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RESUMO

O monitoramento de descargas parciais (DPs) ¢ uma das principais técnicas aplicadas
mundialmente para avaliar as condi¢des do isolamento de equipamentos elétricos alimentados
por média e alta tensdo. A ocorréncia de DPs estd normalmente relacionada ao aparecimento
de defeitos no sistema de isolagdo que, com o passar do tempo, podem comprometer a
integridade do material dielétrico empregado, aumentando a probabilidade de ruptura completa.
Os testes de laboratorio para medicdo e avaliagdo de DPs sdo geralmente realizados com a
aplicagdo de tensdes alternadas puramente senoidais. No entanto, devido as adversidades da
rede elétrica, ¢ muito comum que os equipamentos elétricos em algum momento sejam
operados com tensoes distorcidas por componentes harmonicas. Neste contexto, este trabalho
tem como objetivo analisar os impactos das distor¢des harmodnicas de tensdo sobre a ocorréncia
de DPs. Para isso, foi implementado um modelo dinamico para simulacdo de DPs com base na
aplicagdo do método dos elementos finitos (MEF). Com este modelo, diversas simulagdes
foram realizadas aplicando-se tensdes distorcidas compostas por diferentes frequéncias
harmonicas, varios niveis de distor¢ao, angulos de fase distintos, entre outras combinagdes. Os
resultados extraidos das simulagdes revelaram que as distor¢des harmoénicas podem causar
variagdes no numero de DPs geradas, bem como nos valores médios de suas cargas. Também
foram observadas deformacgdes nos padroes de DPs associadas a fase da tensdao de alimentagdo
(PRPD —do inglés). Além disso, a evolugdo temporal das DPs se mostrou altamente dependente
das caracteristicas de cada forma de onda analisada, tais como pontos de inflexdo e valores de
pico. Em geral, para niveis de distor¢do harmonica mais elevados, os efeitos sobre as atividades
das DPs foram mais significativos. Na pratica, alguns destes efeitos podem contribuir com a
degradagdo do material dielétrico e prejudicar a interpretagdo de padrdes PRPD, dificultando o

diagnostico da condicao do sistema de isolagdo.

Palavras-chave: descargas parciais; distorcdes harmonicas; método dos elementos finitos;

modelo de simulagdo; padroes PRPD; sistemas de isolagdo.



ABSTRACT

The monitoring of partial discharges (PDs) is one of the main techniques applied worldwide to
assess the insulation condition of electrical equipment powered by medium and high voltage.
The occurrence of PDs is normally related to the appearance of defects in the insulation system
that, over time, can compromise the integrity of the dielectric material used, increasing the
probability of complete failure. Laboratory tests for measuring and evaluating PDs are generally
performed with the application of purely sinusoidal alternating voltages. However, due to the
adversities of the electrical grid, it is very common for electrical equipment to be operated with
voltages distorted by harmonic components at some point. In this context, this work aims to
analyze the impacts of harmonic voltage distortions on the occurrence of PDs. For this, a
dynamic model was implemented to simulate PDs based on the application of the finite element
method (FEM). With this model, several simulations were performed applying distorted
voltages composed of different harmonic frequencies, various levels of distortion, different
phase angles, among other combinations. The results extracted from the simulations revealed
that the harmonic distortions can cause variations in the number of PDs generated, as well as in
the mean values of their charges. Deformations in the Phase-Resolved Partial Discharge
(PRPD) patterns were also observed. Furthermore, the temporal evolution of the PDs was
highly dependent on the characteristics of each analyzed waveform, such as inflection points
and peak values. In general, for higher harmonic distortion levels, the effects on PD activities
were more significant. In practice, some of these effects may contribute to the degradation of
the dielectric material and impair the interpretation of PRPD patterns, making it difficult to

diagnose the condition of the insulation system.

Keywords: partial discharges; harmonic distortions; finite element method; simulation model;

PRPD patterns; insulation systems.
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CariTUuLO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizaciao

No mundo contemporaneo, o desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida da
populagdo dependem cada vez mais do fornecimento continuo de energia elétrica. Por esse
motivo, as concessionarias de energia elétrica tém feito grandes investimentos com o intuito de
melhorar a qualidade, a confiabilidade e a seguranca do sistema elétrico de poténcia (ANDERS;
VACCARO, 2011). Para atingir esses objetivos, ¢ necessario que as condigdes dos diversos
equipamentos elétricos que fazem parte do sistema sejam averiguadas com frequéncia, a fim de
evitar falhas que podem resultar em danos materiais € humanos, interrup¢des indesejadas e
perdas economicas (GILL, 2008; S. LI; J. LI, 2017).

Uma parte crucial que deve ser monitorada para garantir a operacionalidade de qualquer
equipamento elétrico ¢ o sistema de isolacdo (JAMES; SU, 2007). Este, por sua vez, ¢
normalmente composto por materiais dielétricos que t€ém a fun¢do de isolar eletricamente as
partes energizadas do equipamento, impedindo a ocorréncia de curto-circuito. Como muitos
dispositivos de poténcia operam em condicoes adversas e sao submetidos a diferentes tipos de
distirbios pela rede elétrica, estresses elétricos, mecanicos e térmicos podem originar diferentes
processos quimicos nas estruturas dos materiais dielétricos, deteriorando-os de forma gradual.
Com o passar do tempo, a capacidade de isolamento pode ser comprometida e, eventualmente,
rupturas dielétricas completas podem acontecer (MORSALIN, 2020).

Segundo Kessler (2020), as falhas nos sistemas de isolacdo sdo as principais causas de
danos e paradas de diversos ativos do sistema elétrico, como hidrogeradores, motores de grande
porte, transformadores de poténcia, dispositivos de manobra, conversores industriais, cabos de
transmissao, entre outros. Dessa forma, o monitoramento das condi¢des da isolacdo durante
todo o ciclo operativo de um dispositivo elétrico € essencial para diminuir os riscos de falhas e
possibilitar o agendamento de paradas para manutencao (JAMES; SU, 2007).

Nas ultimas décadas, a medigdao de descargas parciais (DPs) tem se tornado um dos
principais métodos utilizados mundialmente para diagnostico e avaliacdo de problemas nos
sistemas de isolacdo de equipamentos elétricos alimentados por média e alta tensao (STONE,
2005; WU et al., 2015). As DPs sdo pequenas faiscas elétricas intermitentes que acontecem na

presenca de campos elétricos intensos, sendo observadas normalmente em regides defeituosas
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da isolagdo, como vazios, cavidades, fissuras, juntas e delaminagdes (ILLIAS, 2011). A
ocorréncia de DPs é ao mesmo tempo uma causa ¢ um indicativo do desenvolvimento de
defeitos potencialmente prejudiciais a saude da isolagdo. As DPs podem causar deterioragao
progressiva de um material dielétrico e acelerar o seu envelhecimento, aumentando o risco de
haver falhas completas (KESSLER, 2020).

Por esses motivos, testes de DPs sdo realizados na maioria dos equipamentos utilizados
no sistema elétrico de poténcia, seja na etapa de fabricacdo, apds a instalacdo ou durante a
operacdo (MOTA, 2011; PALITO, 2015). Os sinais das DPs obtidos em medigdes, apos
processamento, sdo na maioria das vezes representados por padrdes associados a fase da tensao
alternada, do inglés Phase-Resolved Partial Discharge (PRPD). A analise destes padroes tem
sido considerada uma das ferramentas mais poderosas para diagndstico de problemas de
isolamento (HUDON; BELEC, 2005). Os padrdes PRPD ajudam a identificar defeitos de
fabricacdo, revelam o grau de envelhecimento dos materiais utilizados na isolagdo e
possibilitam a previsdo de falhas, tornando vidvel a aplicagdo da manutengdo preditiva

(CUENCA, 2005, PALITO, 2015, GIANOGLIO et al., 2021).

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos, o monitoramento de DPs vem recebendo grande atencdo das
instituicdes de pesquisa e das empresas do setor elétrico, visto que avangos tecnologicos
significativos tém sido feitos nessa area. Novos sensores foram desenvolvidos para detecgdo de
DPs (BRASIL, 2016; NOBREGA et al., 2019, SIKORSKI, 2019), técnicas de processamento
e filtragem de sinais foram aprimoradas a fim de eliminar ruidos (CUNHA et a/.,2015; ZHONG
et al.; 2020), algoritmos avancados baseados em inteligéncia artificial, aprendizado de
maquinas e redes neurais se mostraram eficientes para diagnosticar automaticamente defeitos
na isolagdo a partir do reconhecimento de padrdes PRPD (LU et al., 2020; FLORKOWSKI,
2020; ARAUJO; OLIVEIRA; BARROS, 2022), entre outros progressos (JIA; HE; HUO, 2020;
JIANG et al., 2020).

Apesar desses avangos, a interpretacao dos sinais de DPs ainda continua muito sensivel
a presenca de distirbios do sistema elétrico, entre os quais destacam-se as distor¢des
harmonicas de tensdo. Além de ser um fator inerentemente agravante para a degradacao dos
materiais dielétricos devido a imposi¢do de estresses elétricos e térmicos (CAVALLINI;
FABIANI; MONTANARI, 2010), alguns estudos relataram que as distor¢des harmonicas de
tensdo também tém influéncia sobre a gera¢do de descargas parciais (FLORKOWSKI, 1997;
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FLORKOWSKA; FLORKOWSKI; ZYDRON, 2007; FLORKOWSKI er al, 2013;
FLORKOWSKI; FLORKOWSKA; ZYDRON, 2018; HASSAN, et al., 2021).

O estudo realizado por Florkowski (1997) foi pioneiro ao reportar deformacgdes
observadas em padroes PRPD devido a tensdes distorcidas por componentes harmonicas. Neste
estudo, também foram identificadas variagdes no nimero de DPs geradas e nas magnitudes das
cargas das DPs em razao das distor¢des na forma de onda da tensdo. Posteriormente, o trabalho
desenvolvido experimentalmente por Florkowska, Florkowski e Zydron (2007) concluiu que
descargas parciais resultantes de certas formas de onda de tensdes distorcidas podem causar a
aceleracdo do processo de envelhecimento do material dielétrico. Na pesquisa conduzida por
Florkowski et al. (2013), um transformador de poténcia foi alimentado por duas tensdes
distintas em relacdo ao contetido harmonico e os dados obtidos nas medi¢oes das DPs revelaram
diferentes padroes PRPD e magnitudes de carga para cada condi¢do estudada. O mesmo estudo
concluiu que as alteragdes nas caracteristicas das DPs causadas pelas componentes harmodnicas
podem afetar a interpretagdo dos dados registrados, levando a diagnésticos imprecisos da
condi¢do da isolagdo. Conclusdes semelhantes também foram apontadas posteriormente por
Florkowski, Florkowska e Zydron (2018), quando tensdes distorcidas foram aplicadas a uma
amostra impregnada de 6leo contendo uma inclusdo gasosa.

Além disso, também ja foi investigado na literatura o impacto das componentes
harmdnicas de tensao produzidas por conversores de frequéncia, quando usados para alimentar
motores elétricos em velocidades variaveis. Neste caso, as tensdes distorcidas aplicadas nos
enrolamentos do estator levaram a grandes alteragdes nos niveis de intensidade das DPs,
aumentando o risco de falha do sistema de isolagdo do motor (HASSAN, et al., 2021).

Recentemente, um novo método para avaliacdo do comportamento de DPs foi aplicado
em uma configurag¢do de eletrodo agulha-hemisfério imerso em 6leo mineral (AYDOGAN, et
al., 2021). Este método se baseou na identificagdo das componentes harmonicas da corrente de
fuga medida no eletrodo de aterramento do sistema de teste. Para isso, os dados levantados
experimentalmente foram analisados por meio da transformada rapida de Fourier, o que
possibilitou obter o nivel de distor¢ao individual de cada ordem harmoénica que compde o sinal
da corrente de fuga. Os resultados obtidos por Aydogan et al. (2021) mostraram que as
componentes harmonicas podem ser utilizadas como uma possivel fonte de informacao sobre a
atividade das DPs, e que pode haver uma relagao entre o aumento das componentes harmonicas
na corrente de fuga e o aumento da intensidade das DPs.

Embora os trabalhos experimentais citados nesta secao tenham mostrado que a presenga

de componentes harmonicas na forma de onda da tensao afeta o desenvolvimento de descargas
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ndo foram realizados estudos aprofundados a respeito de diferentes atributos da

distor¢do harmonica e de seus efeitos sobre as DPs. Esta dissertagdo surge com o propdsito de

preencher essa lacuna de conhecimento através de analises feitas a partir de diversas

simulagdes, nas quais sao aplicadas tensdes distorcidas com varias componentes harmonicas

individuais, diferentes niveis de distor¢do harmonica, angulos de fase variados, entre outras

combinagdes. As simulacdes sdo realizadas a partir de um modelo implementado com base na

aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF) para simular as DPs de maneira dindmica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como principal objetivo analisar os impactos das distor¢des

harmoénicas de tensdo sobre a ocorréncia de descargas parciais através de simulagdes

computacionai

s baseadas em um modelo de elementos finitos.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, alguns objetivos especificos foram propostos:

1.

Adquirir embasamento tedrico a fim de compreender os principios fisicos
relacionados ao fendomeno da descarga parcial.

Introduzir de forma geral o problema das distor¢des harmonicas.

Implementar um modelo de simulac¢do dinamico, fundamentado na aplicacio do
método dos elementos finitos, que seja capaz de representar com precisao o
processo de ocorréncia de DPs em cavidades internas.

Simular o modelo implementado utilizando tensdo puramente senoidal e
comparar os resultados com outros reportados na literatura a fim de valida-lo.
Simular o modelo implementado aplicando tensdes distorcidas por componentes
harmonicas e avaliar os efeitos sobre as DPs de diferentes atributos, como:
frequéncia harmonica, magnitude e dngulo de fase.

Analisar em cada simulagdo o impacto da distor¢do harmonica sobre o
comportamento dindmico das DPs e avaliar as deformacgdes causadas nos
padrdes PRPD.

Investigar as variagdes causadas pelas distor¢des harmonicas no niimero médio

de DPs geradas por ciclo e nos valores médios das cargas das DPs em cada
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simulagdo, identificando caracteristicas nas formas de onda das tensdes que

expliquem estas alteracdes.

1.4 Estrutura da dissertacio

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, esta dissertacao foi estruturada em
cinco capitulos, conforme detalhado na sequéncia.

No Capitulo 1 o tema da pesquisa ¢ introduzido, justificando sua importancia e
apresentando os trabalhos ja realizados nesta area. Os objetivos da dissertagao sdo apresentados
e a divisdo dos capitulos ¢ especificada.

No Capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo bibliografica, apresentando informacdes
necessarias para compreensao do trabalho. O mecanismo de ocorréncia da DP ¢ explicado, os
trés diferentes tipos de DPs sdo apresentados, a representacdo dos dados de DPs por meio de
padroes PRPD ¢ demonstrada e os principais modelos de simulagdo de DPs encontrados na
literatura sdo detalhados. Além disso, também sdo apresentados alguns fundamentos a respeito
das distor¢des harmodnicas e de sua relagao com a atividade das DPs.

No Capitulo 3 o modelo dindmico implementado para simular as DPs ¢ descrito com
detalhes. Neste capitulo sdo mostradas as equacdes utilizadas para calcular diversos parametros
e variaveis do modelo, como os campos elétricos de ruptura e extingdo, as taxas de geragao de
elétrons, a probabilidade de ocorréncia de uma DP, as condutividades da cavidade e de sua
superficie, as cargas reais e aparentes das DPs, entre outros. Além disso, o fluxograma do
cddigo desenvolvido ¢ exibido e explicado. No final do capitulo, o modelo ¢ validado através
da comparagdo entre dados simulados e experimentais.

No Capitulo 4 os impactos das distor¢des harmonicas de tensdo sobre as DPs sdo
avaliados a partir dos resultados obtidos em diversas simulagdes. Neste capitulo sdo
apresentados tanto os graficos da evolugdo das DPs no tempo quanto os padrdes PRPD, sendo
observadas as deformacgdes causadas pelas distor¢cdes harmonicas em cada um deles. Os efeitos
de varios parametros sdo analisados, como a ordem harmdnica, o nivel de distor¢ao e o angulo
de fase. Os resultados de cada simulagdo com distor¢do harmonica sdo comparados com os
obtidos no caso em que a tensdo aplicada ¢ puramente senoidal.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, resumindo os principais

resultados alcancados. Por fim, também sao feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo ¢ feita uma revisdo bibliografica com o objetivo de fornecer diversas
informacdes a respeito do fenomeno da descarga parcial, incluindo seu mecanismo de
ocorréncia, seus diferentes tipos e a analise de seus dados. Além disso, os principais modelos
de simulacdo de DPs encontrados na literatura sao apresentados e analisados criticamente, a
fim de definir o modelo de referéncia para o trabalho. Adicionalmente, também ¢ apresentado

o problema das distor¢des harmonicas e seus possiveis impactos sobre a ocorréncia de DPs.

2.1 Introducio ao fendomeno da descarga parcial

A norma IEC 60270 define descarga parcial como uma “descarga elétrica localizada que
conecta apenas parcialmente o isolamento entre condutores e que pode ou nao ocorrer adjacente
a um condutor” (IEC, 2015). Essa descarga ¢ dita “parcial” porque ndo se trata de um curto-
circuito fase-terra ou fase-fase, e sim de um arco elétrico que rompe apenas parcialmente
alguma regido especifica do isolamento (FERREIRA, 2017).

As DPs sdo observadas, normalmente, em equipamentos alimentados por média e/ou
alta tensdo, e surgem como consequéncia da concentracdo de estresses elétricos em regides
defeituosas no interior ou na superficie da isolacdo (KESSLER, 2020). Para exemplificar, a
Figura 2.1 ilustra a ocorréncia de uma DP em uma cavidade de ar que surgiu dentro de um
material dielétrico. Nesta situa¢do, como a permissividade relativa do ar ¢ inferior a do material
dielétrico, ha uma intensificagdo do campo elétrico no interior da cavidade. Quando este campo
elétrico € elevado o suficientemente para romper a rigidez dielétrica do ar, ocorre uma ionizagao
transitoria do ar na cavidade, causando a formagdao de um pequeno arco elétrico que conecta
duas partes distintas do material dielétrico, o que constitui uma DP.

Quando uma DP ocorre, um pulso de corrente de curta duragdo ¢ produzido. Em geral,
pulsos de corrente gerados por DPs possuem duragdo inferior a 1 ps. Além disso, também ¢
comum que as DPs sejam acompanhadas por emissdes de luz, calor e reagdes quimicas (IEC,
2015). Com o passar do tempo, estes efeitos originados das DPs podem intensificar a
deterioragdao local do material dielétrico e eventualmente causar uma ruptura completa da

isolagdo, colocando em risco a operagdo do ativo elétrico (KESSLER, 2020).



31

Figura 2.1 — Ocorréncia de uma descarga parcial em uma cavidade do material dielétrico.
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Fonte: adaptado de Illias (2011).

2.2 Mecanismo de ocorréncia da descarga parcial

As descargas parciais se manifestam em geral como avalanches de elétrons
autossustentadas em meio gasoso. Para que uma descarga parcial ocorra, inicialmente duas
condi¢des devem ser satisfeitas. Primeiro, é necessario que haja pelo menos um elétron livre
para dar inicio ao processo de ioniza¢do. Segundo, a intensidade do campo elétrico no meio
gasoso deve exceder um certo valor critico, no qual seja possivel acelerar os elétrons livres com
energia suficiente para causar colisdes com atomos ou moléculas neutras e desencadear a
avalanche de elétrons (PALITO, 2015; FERREIRA, 2017). O processo de ionizagdo e as

principais fontes de elétrons livres serdo brevemente descritos a seguir.

2.2.1 Processo de ionizacio

Um elétron livre ganha energia cinética quando submetido a um campo elétrico e é
acelerado em dire¢do ao anodo. A quantidade de energia cinética adquirida ¢ fortemente
dependente da intensidade do campo elétrico. Durante o movimento do elétron livre, ele pode
colidir com 4atomos ou moléculas neutras que estdo em seu caminho. Se o campo elétrico ndo
for muito intenso, o elétron livre ird adquirir velocidade suficiente apenas para causar colisdes
elasticas sem transferéncia de energia. Por outro lado, se a intensidade do campo elétrico
exceder um valor critico, o elétron livre presente nesse campo ira adquirir uma velocidade
suficientemente elevada para causar uma colisdo inelastica. Isso significa que o elétron tera
energia necessaria para ionizar a molécula neutra em que colidiu, ejetando um elétron de sua

orbita e deixando assim um ion positivo para tras (CUENCA, 2005; ARORA; MOSCH, 2011).
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O elétron inicial que causou a primeira colisdo e o elétron ejetado da molécula neutra
sdo acelerados pelo campo elétrico, causando novas colisdes e ionizando outras duas novas
moléculas neutras. Apds a segunda colisdo, existem quatro elétrons livres capazes de ionizar
outras quatro novas moléculas neutras. Este processo se repete de forma sistematica com o
numero de elétrons dobrando a cada colisdo. Eventualmente, um grande ntimero de elétrons ¢
liberado e uma avalanche de elétrons é formada em dire¢do ao anodo (CUENCA, 2005;

ARORA; MOSCH, 2011), conforme ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Avalanche de elétrons causada no processo de ionizagao.

Fonte: adaptado de Arora e Mosch (2011).

Enquanto os elétrons livres se movem rapidamente em direcdo ao anodo, os ions
positivos originados nas colisdes se movem vagarosamente em dire¢ao ao catodo. O movimento
dos ions positivos ¢ muito lento porque estes possuem massas muito superiores a massa do
elétron (cinquenta mil vezes maiores, aproximadamente). Apesar disso, quando um ion positivo
consegue atrair e reincorporar um elétron a sua camada de valéncia, um quantum de energia ¢
emitido no processo de transformacdo do ion em uma molécula neutra novamente. Esse
quantum de energia ¢ liberado na forma de uma onda eletromagnética que, para moléculas de
ar como oxigénio e nitrogénio, ¢ irradiada com uma frequéncia dentro do espectro visivel. Em
geral, um observador externo pode visualizar essa radiagdo como uma luz violeta clara, que ¢
uma cor comumente associada a recombinacdo de ions de nitrogénio com elétrons livres

(CUENCA, 2005).
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O processo de ionizagdo ¢ interrompido quando nao hé mais a fonte de energia ou
quando o campo elétrico ¢ reduzido de tal forma que os elétrons livres ndo adquiram energia
cinética suficiente para realizar colisdes inelasticas. Todavia, mesmo apos o fim deste processo,
a recombinac¢do de cargas continua até que ndo haja mais ions positivos ou elétrons livres no
meio gasoso (CUENCA, 2005).

Os elétrons livres e os ions positivos advindos do processo de ionizac¢ao sdo suficientes
para conduzir uma corrente elétrica no meio gasoso e absorver uma quantidade
consideravelmente grande de poténcia da fonte de energia, causando centelhamento. Quando
isso ocorre, pode-se dizer que houve a ruptura dielétrica do gas. Em geral, como as centelhas
produzidas ndo conectam completamente os eletrodos, este fenomeno ¢ denominado de

descarga parcial (CUENCA, 2005).

2.2.2 Geracio inicial de elétrons

A presenga de um campo elétrico intenso garante que os elétrons livres possam ser
acelerados com energias suficientes para ionizar moléculas neutras de gas e desencadear a
avalanche de elétrons que resultara na descarga parcial. Todavia, este processo sé € possivel de
acontecer caso um primeiro elétron livre ja esteja disponivel. Segundo Niemeyer (1995),
existem duas principais fontes de geracdo inicial de elétrons, sdo elas: a emissao de superficie
e a ionizacao de volume. Os mecanismos de geracdo de elétrons de cada uma destas fontes

serdo brevemente apresentados na sequéncia.

2.2.2.1 Emissao de superficie

A emissdo de superficie € um processo de geragdao de elétrons no qual elétrons livres
sdo emitidos da superficie do material dielétrico ou da superficie do eletrodo. Os mecanismos
deste tipo de emissdo incluem o desprendimento de elétrons da superficie do material dielétrico
(I), a emissao de elétrons por fotoionizacao da superficie do material dielétrico (I1), a eje¢do de
elétrons por impacto de ions (III), a emissdo de elétrons por fotoionizacdo da superficie do
condutor (IV) e a liberacao de elétrons do condutor por acdo de um campo elétrico intenso (V)
(NIEMEYER, 1995; BORGHEI, 2022). A Figura 2.3 apresentada na sequéncia ilustra estes

cinco mecanismos de geragdo de elétrons por emissao de superficie.
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Figura 2.3 — Mecanismos da geracdo de elétrons por emissdo de superficie.
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Quando descargas parciais ocorrem continuamente em uma inclusdo gasosa, o
desprendimento de elétrons da superficie do material dielétrico se torna a principal fonte de
elétrons livres (VAN BRUNT, 1991; NIEMEYER, 1995). Isso ocorre porque alguns elétrons
oriundos de descargas parciais anteriores sdo acumulados na superficie do material dielétrico
que estd em contato com o gas, o que facilita o desprendimento de elétrons dessa superficie
para dar inicio a ocorréncia de descargas parciais subsequentes. Este processo pode ser
intensificado ainda mais pelo aumento local do campo elétrico ou da temperatura (MOLINIE,
2005). Em descargas parciais internas, a geragao inicial de elétrons por emissdo de superficie ¢
fortemente dependente da amplitude da tensdo aplicada, das propriedades do material dielétrico
(como condutividade e permissividade), e também da geometria e da localizacdo da inclusdo

gasosa dentro do material dielétrico (ILLIAS, 2011).

2.2.2.2 lIonizacao de volume

Em inclusdes gasosas que nunca experimentaram descargas parciais, a ionizagdo de
volume ¢ o principal processo de geragao de elétrons livres. Este processo depende da pressao
do gas, do volume do gas exposto a ionizagdo e da composi¢ao do gas incluso. A ionizagdo de
volume ocorre principalmente devido a fotoionizacdo, que ¢ um mecanismo de ionizacdo do
gas causado pela irradiacdo de fotons altamente energéticos (VI) (NIEMEYER, 1995; ILLIAS,
2011). A fotoionizagdo ¢ originada a partir da interagdo entre um foton e uma molécula de gas,
que resulta primeiramente na absor¢do do foton. Se durante este processo, a energia do féton
for suficiente para causar a excitacao de um elétron de uma banda de menor energia para uma
banda de maior energia, a molécula atinge um estado de excitagdo. Neste estado, quando a
energia do foton absorvido € suficiente para superar as for¢as que mantém o elétron ligado, este
ultimo ¢ desacoplado dos orbitais moleculares e ejetado. Como resultado final deste processo,

o elétron livre se torna disponivel para iniciar uma DP e a molécula de gas ¢ transformada em
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um fon positivo (PALITO, 2015). Em situagdes em que o campo elétrico é extremamente
intenso, pode-se ter também o desprendimento de elétrons de ions negativos (VII)

(NIEMEYER, 1995; BORGHETI, 2022), conforme ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Mecanismos da geracdo de elétrons por ionizac¢do de volume.
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Fonte: adaptado de Borghei (2022).

2.2.3 Carater estocastico da descarga parcial

A natureza probabilistica dos mecanismos de geragdo dos elétrons iniciais ¢ um dos
motivos que tornam a descarga parcial um fendmeno estocéstico. Por exemplo, a fotoionizagao
e o desprendimento de elétrons por efeito de campo sdo processos que sdo descritos
adequadamente apenas pela teoria quantica e sdo, portanto, inerentemente probabilisticos
(VAN BRUNT, 1991). O fornecimento dos primeiros elétrons controla algumas caracteristicas
da atividade da DP, como atraso de inicio, frequéncia de ocorréncia e distribuicdo em relagao
ao angulo de fase da tensdo aplicada (NIEMEYER, 1995).

Quando o campo elétrico no meio gasoso supera o valor critico de ruptura, uma descarga
parcial ¢ susceptivel de acontecer a qualquer momento. Porém, caso ndo haja elétrons livres
para iniciar o processo de ioniza¢do, havera um atraso de tempo para a ocorréncia da descarga
parcial. O tempo de atraso médio entre o instante em que o campo de ruptura ¢ excedido e o

momento em que a descarga parcial ocorre ¢ chamado de tempo de atraso estatistico (7, )

(NIEMEYER, 1995, FORSSEN, 2008). Por causa de 7

. » algumas descargas parciais ocorrem
com campos elétricos mais intensos do que o valor de ruptura, o que resulta em maiores
magnitudes de corrente (NGUYEN, 2018).

O tempo de atraso estatistico pode diferir para ocorréncia de descargas parciais
sucessivas. Por exemplo, o tempo de espera para a primeira descarga parcial pode ser maior do
que o das descargas seguintes dentro de um mesmo ciclo da tensdo aplicada. No caso de

descargas parciais internas, uma cavidade que ainda nao foi exposta a ocorréncia de descarga

parcial carece de elétrons livres, pois neste caso as fontes de elétrons disponiveis sao limitadas
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principalmente pela ionizagdo de volume. Ap6s a ocorréncia da primeira DP, as cargas elétricas
acumuladas na superficie da cavidade se tornam a principal fonte de elétrons para as descargas
parciais seguintes. Portanto, o tempo de atraso para emissdo de elétrons livres para estas
descargas ¢ menor do que para a primeira DP. A medida que as cargas acumuladas na superficie
da cavidade decaem com o tempo, a quantidade de elétrons disponiveis para a préxima descarga
parcial diminui. Assim, o tempo de atraso entre descargas parciais consecutivas ¢ dependente
da disponibilidade de elétrons livres e da taxa de decaimento das cargas acumuladas

(NIEMEYER, 1995; GUTFLEISCH; NIEMEYER, 1995).

2.3 Tipos de descargas parciais

O fendmeno da descarga parcial pode ser observado em uma grande variedade de locais
e meios em equipamentos de média/alta tensdao. As DPs podem ocorrer em soélidos, liquidos,
gases, ¢ também nas interfaces entre dois meios diferentes. Segundo Arora e Mosch (2011), as
DPs podem ser classificadas de acordo com a sua localizagdo e com seu mecanismo de
formagdo em trés tipos principais: descargas internas, descargas superficiais e descargas corona.

A Figura 2.5 apresenta exemplos dessas trés formas de DPs.

Figura 2.5 — Tipos de descargas parciais: (a) internas, (b) superficiais, (c) corona.
+ i+
Cavidade
o N

f Falhas na superficie
& Delaminagdes \ Arborescéncia do dielétrico

SN

L L
(a) (b)
+
Eletrodo do
tipo ponta \
L
(c)

Fonte: elaboragao propria.
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2.3.1 Descargas parciais internas

As descargas parciais internas podem ocorrer em uma inclusdo gasosa totalmente
circundada por um material dielétrico, na jungdo entre dois materiais dielétricos diferentes, ou
ainda, na interface entre um material dielétrico e um condutor energizado (KREUGER, 1989).
As DPs internas surgem porque, em geral, os materiais dielétricos solidos e liquidos ndo sdo
completamente uniformes (ndo homogéneos), uma vez que defeitos internos como cavidades,
delaminagdes ou bolhas podem surgir devido a falhas nos processos de fabricagcdo ou como
consequéncias de estresses mecanicos, deterioragdo quimica, variagoes de temperatura,
sobrecarga ou sobretensdo durante a operagdo do equipamento elétrico (BOGGS, 1990;
MASON, 1995). Estes defeitos internos sao normalmente preenchidos com gases de menores
rigidez e permissividade dielétrica quando comparadas as dos materiais dielétricos solidos e
liquidos que compdem os sistemas de isolacdo. Assim, DPs internas sdo geradas como
consequéncia da intensificagdo dos campos elétricos nas regides defeituosas e das menores
tensdes de ruptura dos gases (PALITO, 2015).

Os danos causados pelas descargas parciais internas nos isolamentos de alta tensdo
podem ser muito graves com o passar do tempo. Eventos de descarga repetitivos podem causar
deterioracdo mecanica e quimica do material dielétrico. Os danos sdo causados pela energia
dissipada por elétrons ou ions de alta energia, luz ultravioleta das DPs, 0zonio atacando as
paredes das cavidades, e rachaduras a medida que os processos de degradagdo quimica liberam
gases em alta pressdo. A transformag¢do quimica do dielétrico também tende a aumentar a sua
condutividade elétrica nas proximidades da regido defeituosa. Com isso, os estresses elétricos
também sdo aumentados sobre regides até entdo nao defeituosas (TANAKA, 1986;
CHUDNOVSKY, 2012).

A ocorréncia continua de DPs internas ¢ uma das principais causas da aceleragdo do
processo de arborescéncia elétrica. A arborescéncia elétrica ¢ um fenomeno de pré-ruptura que
ocorre no material dielétrico como resultado do efeito cumulativo de descargas parciais
internas, as quais causam a formac¢do de numerosos canais de descarga ramificados de baixa
rigidez dielétrica e parcialmente condutores. A repeticdo de descargas parciais alonga
gradualmente as ramifica¢des devido a decomposi¢ao progressiva de elementos organicos. A
arborescéncia elétrica pode evoluir até 0 momento em que os canais ramificados fornegam um
caminho condutor completo entre os eletrodos energizados, resultando na ruptura completa do

isolamento através de um curto-circuito (MORSHUIS, 2005; MONTANARI, 2009).
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2.3.2 Descargas parciais superficiais

As descargas parciais superficiais sao descargas que se propagam ao longo da interface
entre um material dielétrico sélido ou liquido e um meio gasoso. Uma DP superficial ¢
normalmente iniciada quando o campo elétrico tangencial a superficie do dielétrico € intenso o
suficiente para exceder um certo valor critico de ruptura (ARORA; MOSCH, 2011). As DPs
superficiais s3o0 comumente observadas em saias de isoladores, cabos protegidos, terminagdes
de cabos isolados e nos sistemas de alivio de barras e bobinas de geradores e motores de grande
porte (KREUGER, 1989).

Este tipo de DP causa alteracdes na superficie do material dielétrico por meio de um
fenomeno conhecido como trilhamento (tracking, em inglés), o qual gradualmente degrada o
material dielétrico, podendo provocar até a ruptura completa (MASON, 1995). O trilhamento
pode ser definido como a formacao de trilhas condutoras carbonizadas que se propagam na
superficie do material dielétrico ao longo da dire¢do do campo elétrico (DA SILVA, 2014). O
processo de formacgao destas trilhas se inicia a partir da contaminagao da superficie do dielétrico
que ocorre por meio da polui¢do atmosférica criando um filme contaminado ou rachaduras
contaminadas. Assim, uma corrente de fuga flui pelos caminhos contaminados, gerando um
intenso calor localizado. Este calor faz evaporar o filme contaminado, formando pequenas ilhas
com o passar do tempo. Estas ilhas causam a interrup¢ao do circuito da corrente de fuga,
resultando no surgimento de pequenos arcos de descarga parcial que geram calor suficiente para

carbonizar a superficie do material dielétrico (VELOSO, 2011).

2.3.3 Descargas corona

As descargas do tipo corona sdo descargas parciais externas observadas geralmente em
meios gasosos nas proximidades de condutores de alta tensdo. Estas descargas surgem como
consequéncia da existéncia de pontas metélicas agudas ou de raios de curvatura pequenos nas
extremidades de diversos componentes elétricos. Quando niveis muito elevados de tensao sao
aplicados, campos elétricos ndo uniformes e intensos sdo concentrados localmente em torno
dessas regides pontiagudas, causando a ionizagao e a ruptura dielétrica dos gases circundantes,
o que da origem as descargas parciais do tipo corona (KUFFEL, J.; ZAENGL; KUFFEL, P.,
2000; CHUDNOVSKY, 2012).

Embora as descargas corona sejam em geral de baixa energia, apds longos periodos de
tempo estas podem ser prejudiciais aos materiais dielétricos proximos devido as reacgdes
quimicas causadas. Durante o efeito corona, a ionizacdo do ar converte oxigénio em o0zonio,

um gas altamente reativo que ataca quimicamente a isolagdo polimérica, podendo causar
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fissuramento. Os bombardeamentos fisicos das superficies dos materiais dielétricos por
particulas de ar ionizado também causam deterioracado (CHUDNOVSKY, 2012). Além disso,
as descargas do tipo corona geram como subprodutos 6xidos de nitrogénio. Estes gases quando
combinados com vapor de agua podem corroer metais e formar depositos condutores na
isolacdo, causando o trilhamento do material (MASON, 1995).

As descargas corona também geram efeitos luminosos € sonoros que sdo comumente
observados em linhas de transmissdo de energia elétrica de alta tensdo. Segundo J. Kuffel,
Zaengl e P. Kuffel (2000), as DPs do tipo corona também sdo responsaveis por causar perdas
elétricas consideraveis ao longo destas linhas, podendo ocasionar ainda interferéncias em sinais

de comunicag¢do de radio ou televisao.

2.4 Anailise de dados de descargas parciais

Como as descargas parciais ocorrem de maneira estocastica e complexa, ferramentas
sofisticadas foram desenvolvidas para avaliar os dados das DPs. Uma das técnicas mais
aplicadas mundialmente por engenheiros e pesquisadores para este fim ¢ a andlise de padrdes
de DPs associadas a fase da tensdo alternada, do inglés Phase-Resolved Partial Discharge

(PRPD) (HUDON; BELEC, 2005). Neste tipo de anélise, as cargas aparentes (g, ,) das DPs

registradas durante um certo intervalo de tempo sdo agrupadas de acordo com seus angulos de

fase de ocorréncia (¢ ), que sdo determinados em relagdo a onda senoidal da tensdo de
alimentagao fase-neutro. Os valores de ¢ sdo confinados em apenas um ciclo da onda senoidal,
ou seja, @ pode variar de 0 2 360° (HANG, 2015; HARMSEN, 2016). A Figura 2.6(a) apresenta
um exemplo de padrdo PRPD simples do tipo ¢ -¢,, .

Na prética, os equipamentos de medicao registram os pulsos de DPs por longos periodos
de tempo, havendo repeti¢des de DPs com magnitudes e angulos de fase iguais. Dessa forma,
a taxa de repeticdo de DPs (7 ) também ¢é uma variavel utilizada para compor o padrdao PRPD.
Os valores de n podem ser expressos através de uma escala de cores em um grafico

bidimensional como na Figura 2.6(b) ou em um grafico tridimensional do tipo ¢ -¢,,-n como

na Figura 2.6(c) (ILLIAS, 2011).
Neste trabalho, serdo construidos apenas padrdes PRPD simples, uma vez que para obter
as taxas de repeti¢cdes de DPs seriam demandados tempos de simulagdo muito elevados, o que

impossibilitaria a realizagao de todas as analises propostas.
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Figura 2.6 — Apresentacdo dos dados de uma descarga parcial: (a) padrdo PRPD simples, (b) padrdo PRPD com
escala de cores, (c¢) padrdo PRPD tridimensional.
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Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados experimentais obtidos por Jaramillo (2013).

A analise dos padrdes PRPD é uma 6tima técnica para o diagnodstico das condigdes de
isolamento de equipamentos de média e alta tensdo. Com uma interpretagdo correta do padrao
PRPD ¢ possivel identificar o tipo de DP, sua gravidade e o local onde a mesma ocorreu. Esta
técnica também possibilita uma discriminagdo eficiente entre os sinais de DP e os ruidos
externos, uma vez que estes ruidos ndo estdo correlacionados com a fase da tensdo aplicada.
Assim, € possivel identificar DPs com magnitudes bem inferiores aos niveis dos ruidos
externos. Além disso, através da avaliagdo estatistica dos dados contidos nos padroes PRPD ¢
possivel alcangar uma alta sensibilidade de detec¢do para pulsos de DPs fracos, permitindo o
reconhecimento do tipo de defeito que causou a DP, independentemente da magnitude da carga

aparente (FUHR; ASCHWANDEN, 2017; FLORKOWSKI, 2021).
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Apesar dessas vantagens, em equipamentos elétricos onde hé a presenca simultanea de
diferentes fontes de DPs, a interpretacao de padrdes PRPD pode ser dificultada. Nestes casos,
talvez seja necessaria a aplicacdo de técnicas de clustering (agrupamento), para separar cada
fonte de DP através da extragdo de caracteristicas similares dos pulsos registrados. Para tal
proposito, algoritmos sofisticados como K-means, Fuzzy C-means ou DBSCAN podem ser

utilizados (WU et al., 2015).

2.5 Modelos de simulacao de descargas parciais

A modelagem numérica de descargas parciais tem sido desenvolvida ao longo de varias
décadas com o objetivo de simular em computadores este fendmeno frequentemente observado
no sistema elétrico. Nesta se¢do serao apresentados os cinco principais modelos encontrados na

literatura para simular descargas parciais em cavidades internas.

2.5.1 Modelo abc capacitivo

O modelo abc capacitivo ou modelo de trés capacitancias foi a primeira tentativa de
descrever os mecanismos das descargas parciais, sendo inicialmente proposto por Gemant e
Philippoff (1932) e posteriormente adaptado por Whitehead (1951). Neste modelo, o material
dielétrico e a cavidade de ar entre os eletrodos sdo representados como capacitancias em um

circuito elétrico (ILLIAS, 2011), conforme ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Modelo abc capacitivo: (a) circuito geral, (b) circuito equivalente.

apl Cal - c - CaZ apl 1T “a

(a) (b)
Fonte: adaptado de Illias (2011).

Na Figura 2.7(a), C,, e C,, representam as capacitancias das partes saudadveis do

dielétrico, C,, e C,, correspondem as capacitancias das partes do dielétrico que estdo em série
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com a cavidade, C, equivale a capacitancia da cavidade de ar, V,, ¢ a tensdo aplicadae V,,, ¢

a tensdo na cavidade. O circuito da Figura 2.7(a) pode ser reduzido para o formato apresentado

na Figura 2.7(b), onde C, ¢ a capacitancia equivalente de C,, com C,,em paraleloe C, ¢ a
capacitancia equivalente de C,, com C,, em série (ILLIAS, 2011).

Neste modelo, a ocorréncia e o término de uma DP dependem de V. Quando V)

cav

exceder a tensdo de ruptura (V,,,), uma DP se inicia na cavidade. Esta DP ¢ interrompida

somente quando V,

", for menor que a tensdo de extingdo (¥, ). Durante a descarga, C, ¢ curto-
circuitada, causando o surgimento de uma rapida corrente transitéria que flui no circuito
(ILLIAS, 2011). Com base na analise dos processos de carga-descarga dos capacitores, a
magnitude da carga aparente que reflete a intensidade da DP pode ser calculada (HAUSCHILD;
LEMKE, 2019).

O modelo abc capacitivo ¢ relativamente simples e ¢ amplamente utilizado para
descrever os comportamentos transitorios das descargas parciais de um ponto de vista
macroscopico (BORGHEI, 2020). No entanto, este modelo nao ¢ adequado para representar o
processo fisico que ocorre efetivamente durante a DP, porque a interface entre uma cavidade

real e o material dielétrico ndo € equipotencial, uma vez que cargas elétricas sdo armazenadas

na superficie da cavidade apos a ocorréncia da DP (ILLIAS, 2011).

2.5.2 Modelo da carga induzida

O modelo da carga induzida foi desenvolvido por Pedersen, Crichton e McAllister
(1991) que aplicaram a teoria eletromagnética para descrever o transiente da descarga parcial
com base no conceito de momento de dipolo. De acordo com Pedersen, Crichton e McAllister
(1995), cargas elétricas de polaridades opostas sdo acumuladas nas faces superior e inferior da
cavidade durante a ocorréncia da descarga parcial, estabelecendo um momento de dipolo com
orientagdo contraria ao do campo elétrico aplicado. Com isso, o campo elétrico € reduzido na
cavidade e a descarga ¢ finalizada no instante em que o valor de extingao ¢ atingido. A Figura
2.8 ilustra a formagdao do momento de dipolo e o respectivo campo elétrico gerado.

Apos o fim da DP, as cargas elétricas armazenadas na superficie da cavidade induzirdo
uma distribuicao de carga proporcional nos eletrodos de alta tensao (PEDERSEN; CRICHTON;
MCALLISTER, 1991, 1995). A carga induzida (g, ,) ¢ expressa pela diferenca entre a carga

medida no eletrodo antes e depois da ocorréncia da DP na cavidade (ILLIAS, 2011), podendo

ser calculada através da Equacdo (2.1).
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Figura 2.8 — Formago do momento de dipolo no modelo da carga induzida.

Fonte: adaptado de Hauschild e Lemke (2019).
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Na Equacio (2.1), ; ¢ o momento de dipolo devido as cargas acumuladas na superficie

da cavidade S, » ¢ o vetor radial ao longo da superficie S, o € a densidade de carga na superficie
S e 4 ¢ uma funcdo escalar adimensional que depende da localizagdo de dS, sendo obtida a
partir da equagdo de Laplace (ILLIAS, 2011).

Embora este modelo forneca boas explicagdes sobre o processo fisico envolvido na DP,
pode ser muito complicado aplica-lo em geometrias mais sofisticadas, uma vez que este modelo
s6 pode ser utilizado para casos onde a distribuicdo do campo elétrico € uniforme. Além disso,
neste modelo ¢ assumido que todo o volume da cavidade ¢ afetado pela DP, o que na pratica
ndo ¢ verdade, pois para formacdo do canal de propagagdo da DP apenas uma parte do volume

da cavidade ¢ envolvida (BORGHEI, 2020).

2.5.3 Modelo analitico generalizado

O modelo analitico generalizado proposto por Niemeyer (1995) é conhecido por ser a
base para a maioria dos trabalhos reportados na literatura sobre modelagem de DPs. Este
modelo descreve com detalhes os mecanismos da descarga parcial do tipo streamer, apresenta
equacdes para modelagem da geragdo dos elétrons iniciais e possibilita determinar as
magnitudes das cargas real e aparente da DP. Para modelar o processo de ocorréncia da DP, a
equacdo de Poisson € resolvida a fim de encontrar o campo elétrico na cavidade e o fator de

intensificacdo de campo na cavidade € calculado. Este fator é usado para determinar as
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contribui¢des do campo elétrico devido a tensdo externa aplicada e do campo elétrico devido
as cargas acumuladas na superficie da cavidade (NIEMEYER, 1995; ILLIAS, 2011).

Neste modelo, as duas condi¢des para ocorréncia da DP s3o analisadas a cada passo de
tempo de integracdo na simulacdo computacional. A primeira condi¢ao ¢ tratada como
deterministica, com a magnitude do campo elétrico na cavidade sendo comparada com o valor
inicial de ruptura a cada instante de tempo. O campo de ruptura inicial depende do comprimento
da cavidade na direcao da DP e da pressdo do gas. A segunda condi¢do, relacionada a
necessidade de existir pelo menos um elétron livre para iniciar o processo de ionizacao, €
considerada um processo estocastico. Para avaliar esta segunda condi¢do, uma fungdo de
probabilidade relacionada a uma taxa de geragao de elétrons € definida, e o valor gerado por ela
a cada passo de tempo é comparado com um numero aleatério que varia entre 0 ¢ 1, a fim de
confirmar a DP quando a probabilidade exceder este numero (NIEMEYER, 1995,
CALLENDER, 2018). Além disso, Niemeyer (1995) considerou a taxa de geracao de elétrons
dependente dos processos de emissdo de superficie e de ionizagdo de volume.

A magnitude da carga real da DP ¢ determinada por cAV,,,, onde AV,, ¢ a queda de

tensdo ao longo da cavidade durante a ocorréncia da DP e ¢ € a capacitancia da cavidade que
depende da geometria da cavidade (NIEMEYER, 1995). A magnitude da carga aparente ¢
calculada com base na carga induzida no eletrodo de medicdo, a qual ¢ dependente da
localizagdo e do formato da cavidade, da pressdo do gas e da orientacdo da cavidade em relagdo
ao campo elétrico aplicado (CRICHTON; KARLSSON; PEDERSEN; 1989; PEDERSEN;
CRICHTON; MCALLISTER, 1995; NIEMEYER, 1995; MCALLISTER, 1997).

As simulagdes realizadas com este modelo revelaram concordancia com dados
experimentais qualitativa e quantitativamente, embora tenha havido uma pequena discordancia
nas distribui¢des de fase e magnitude nos padroes PRPD (ILLIAS, 2011). Além disso, foram
encontradas algumas inconsisténcias em certas equacdes governantes do modelo, pois nao esta
totalmente claro se muitas das suposicdes feitas sdo justificadas. Como desvantagem, o modelo
¢ fortemente dependente de parametros ndo mensuraveis, os quais devem ser ajustados para

diferentes conjuntos de dados experimentais (CALLENDER, 2018).

2.5.4 Modelo de elementos finitos
Os avangos tecnologicos das Ultimas décadas na 4rea da computagdo tornaram viavel a
modelagem da atividade da DP com o uso de softwares que empregam o método dos elementos

finitos (MEF). O MEF ¢ um método numérico que consiste em reduzir um problema descrito
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por equagdes diferenciais de solucdo complexa, em varios problemas pequenos, descritos por
equacdes mais simples e com solucdes menos trabalhosas. Esta reducdo ¢ feita através da
discretizagao do dominio do problema em malhas compostas por varios elementos finitos, como
triangulos ou quadrilateros (OLIVEIRA, 2013).

O primeiro modelo baseado neste método foi proposto por Forssén (2008), o qual foi
utilizado para estudar o comportamento de DPs em uma cavidade de ar cilindrica interna a um
material dielétrico submetido a tensdes com diferentes frequéncias. Neste modelo, o campo
elétrico foi calculado numericamente através da aplicagdo do MEF, enquanto que o processo
da descarga foi modelado dinamicamente por meio do aumento da condutividade da cavidade
cilindrica. A carga aparente da DP foi calculada integrando a corrente através do eletrodo de
aterramento durante o tempo de atividade da DP. O decaimento das cargas superficiais foi
modelado pela alteragdo do valor da condutividade da superficie da cavidade. Em geral, os
resultados obtidos nas simulag¢des realizadas por Forssén (2008) na faixa de frequéncia de 0,01
Hz a 100 Hz mostraram concordancia quando comparados com dados experimentais, porém
com pequenas diferencas, possivelmente devido as simplifica¢des feitas na modelagem da taxa
de geragdo de elétrons inicial.

Posteriormente, Illias (2011) aprimorou o modelo de Forssén (2008) para simular DPs
em uma cavidade de ar esférica, considerando em seu modelo a emissdo de superficie, o efeito
do decaimento das cargas através da conducdo da parede da cavidade e a variagdo da
temperatura e da pressdo na cavidade durante o processo de descarga. Este modelo possui ampla
validacdo experimental e foi testado em diferentes estudos de casos, nos quais foram avaliados
os comportamentos das DPs ao variar o tamanho e a localizacao da cavidade (ILLIAS; CHEN;
LEWIN, 2011a), a amplitude e a frequéncia da tensdo aplicada (ILLIAS; CHEN; LEWIN,
2011b), a temperatura do material (ILLIAS; CHEN; LEWIN, 2012), entre outras circunstancias
(ILLIAS et al.,2012,2013,2014). Recentemente, tal modelo também foi utilizado para simular
DPs internas em bobinas estatoricas de maquinas elétricas (FERREIRA, 2017).

O modelo proposto por Illias (2011) pode exigir tempos de simulacdo elevados
dependendo da quantidade de elementos da malha e do passo de tempo de integracdo, porém
fornece resultados muito mais precisos do que os outros modelos mencionados anteriormente,
uma vez que as variaveis fisicas sdo calculadas numericamente em todas as regides da
geometria. Além disso, também ndo ha restrigdes na geometria, o que possibilita considerar a
distribui¢do ndo-uniforme do campo elétrico para a modelagem das DPs. Outra vantagem deste
modelo ¢ que as cargas reais e aparentes das DPs sdo calculadas através de integragdes

numéricas com alta precisdo, sem a necessidade do uso de expressdes analiticas ou



46

aproximagdes (ILLIAS, 2011). Por esses motivos, este modelo serd usado como base para o

desenvolvimento desta dissertagcdo, sendo explicado com mais detalhes no Capitulo 3.

2.5.5 Modelo de plasma

Uma abordagem mais rigorosa para modelar a atividade da DP foi proposta
recentemente por Callender (2018), o qual considerou explicitamente a dindmica do plasma
envolvido no processo da descarga. Este € um modelo avangado que simula a ocorréncia da DP
de forma detalhada usando equagdes de fluidos para quantificar processos fisicos como
ionizagdo por impacto, fixacdo, recombinagdo, difusdo e desvio de cargas (CALLENDER,
2018). Diferentes geometrias, gases, efeitos de superficie e condi¢des foram considerados no
processo de simulacdo. O modelo de plasma também permite analisar DPs em cavidades
internas durante diferentes estagios de atividade. Os resultados obtidos nas simula¢des com este
modelo mostraram boa concordancia quando comparados com valores medidos
(CALLENDER, 2018; RODRIGUEZ-SERNA et al., 2020).

Embora este modelo seja capaz de descrever com elevada precisdo os mecanismos e
fendmenos associados as DPs, existem muitos pardmetros fisicos empregados no modelo que
precisam ser determinados experimentalmente. Estes parametros ndo podem ser generalizados,
pois assumem valores diferentes de acordo com a geometria e as condi¢des de cada objeto de
teste (CALLENDER, 2018, BORGHEI, 2020). Além disso, como o modelo de plasma ¢ muito
complexo, o poder computacional exigido € enorme, o que dificulta a simulacdo de varias DPs
em sequéncia, tornando inviavel, por exemplo, a obtencio de padrdes PRPD (RODRIGUEZ-
SERNA et al., 2020).

2.6 Distor¢oes harmonicas e seus efeitos sobre as descargas parciais

Em geral, os testes em laboratério para deteccao e avaliagdo de DPs sdo realizados por
meio da aplicacdo de tensdes alternadas puramente senoidais. No entanto, devido as
adversidades da rede elétrica, € muito comum que um equipamento elétrico seja submetido, em
algum momento de seu ciclo operativo, a tensdes com formas de onda distorcidas por
componentes harmoénicas. Dessa forma, nesta se¢do ¢ feita uma breve introducdo sobre as

distor¢cdes harmonicas em geral e seus impactos sobre a ocorréncia de descargas parciais.

2.6.1 Conceituacao das distor¢oes harmonicas
Segundo De La Rosa (2006), uma componente harmonica em um sistema de poténcia

CA ¢ definida como uma componente senoidal de uma forma de onda periddica que tem uma
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frequéncia igual a um inteiro multiplo da frequéncia fundamental do sistema. Por exemplo, em
um sistema cuja frequéncia fundamental ¢ igual a 50 Hz, uma componente senoidal com
frequéncia igual a 150 Hz ¢ dita componente de terceira harmodnica. Neste caso, a ordem
harmonica (4) deste sinal € igual a trés. As componentes harmonicas quando somadas com a
fundamental podem causar deformagdes tanto nas formas de onda de tensdo quanto de corrente,
gerando grandes problemas para o sistema elétrico.

A identificagdo das componentes harmonicas em uma forma de onda distorcida ¢
normalmente feita com base no teorema de Fourier, que diz que qualquer fungao periddica nao
senoidal pode ser representada por um somatorio que contém uma componente senoidal com
frequéncia fundamental, componentes senoidais com frequéncias multiplas inteiras da
fundamental (harmonicas) e eventualmente uma componente continua (DE LA ROSA, 2006),
conforme expresso nas Equagdes (2.2) e (2.3), para tensdo e corrente, respectivamente:

v(t)=V, +Vlsen(27zf1t+¢)1)+thsen(h27rflt+(oh) (2.2)

h#1

i(t) =1, .+1sen (Zﬂ'f,t + 6, ) + i[hsen (h272'flt + Gh) (2.3)

h#1

onde:
/, € a frequéncia fundamental;
h ¢ a ordem harmonica;
V. e I, sdo as componentes continuas de tensdo e corrente;
V, e I, sdo as amplitudes das ondas senoidais de tensdo e corrente da componente fundamental;
V, e I, sdo as amplitudes das ondas senoidais de tensdo e corrente da componente harmonica;
@, e 6, sao os angulos de fase das ondas senoidais de tensdo e corrente da componente
fundamental;
@, € 0, sdo os angulos de fase das ondas senoidais de tensdo e corrente da componente
harmonica.

A aplicacdo da série de Fourier possibilita que cada componente harmodnica seja
analisada individualmente, sendo que a distor¢do final € obtida pela superposi¢cdo das diversas
componentes que compdem o sinal distorcido. Como exemplo, a Figura 2.9 ilustra a

decomposicdo de uma forma de onda distorcida através de sua componente fundamental e de

suas componentes harmonicas de terceira, quinta e sétima ordem.
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Figura 2.9 — Decomposi¢do de uma forma de onda distorcida através de suas componentes harmonicas.

L5 . .

— Sinal distorcido
—— h =1 (fundamental)
——h=3
h=5
—h=7

Tensdo ou corrente (pu)
e

_l ’5 1 1 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Tempo (s)

Fonte: elaboracdo propria.

2.6.2 Causas e consequéncias gerais das distor¢des harmoénicas

As distor¢des harmonicas no sistema de energia elétrica sdo causadas pela presenca de
cargas ndo-lineares e de unidades geradoras conectadas via conversores de frequéncia. As
cargas ndo-lineares integram uma categoria de dispositivos e elementos elétricos nos quais a
relag@o entre os valores de tensdo e de corrente ndo obedecem a lei de Ohm. Alguns exemplos
deste tipo de carga sdo: transformadores, maquinas rotativas, fornos a arco, lampadas
fluorescentes e de LED, dispositivos eletronicos, eletrodomésticos com fonte chaveada,
dimmers, entre outros (WAKILEH, 2001; DE LA ROSA, 2006).

A circulagdo de componentes harmonicas pela rede elétrica afeta a qualidade da energia
transmitida e pode originar diversos efeitos danosos, tanto para os equipamentos operacionais
do sistema quanto para as cargas conectadas no mesmo. De acordo com Wakileh (2001) e De
La Rosa (2006), alguns destes efeitos sdo listados abaixo:

= aumento das perdas no ferro e no cobre de transformadores e motores causando

diminui¢do do rendimento e sobreaquecimento;

= aumento de vibragdes e ruidos das maquinas elétricas em geral,

= aumento da corrente eficaz do sistema gerando sobrecarga;

= aumento da corrente que circula no neutro do sistema devido as componentes de

terceira harmonica que sdo de sequéncia zero;

= aumento das perdas elétricas em cabos devido ao agravamento do efeito pelicular, o

qual possui relagdo com a frequéncia;

= ressonancia entre bancos de capacitores e reatincias indutivas;
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= interferéncias em sistemas de comunicagdo ou linhas telefonicas;
= ampliagdo dos estresses elétricos e térmicos que atuam sobre os materiais dielétricos

que compoem os sistemas de isolagao.

2.6.3 Indicadores de distor¢io harmonica e limites definidos pelas normas técnicas
Devido a gravidade dos efeitos mencionados acima, as normas técnicas brasileiras que

regulam a transmissao e a distribuicao de energia elétrica definiram alguns indicadores para

avaliacdo e limitacdo dos niveis de distor¢ado harmonica de tensao no sistema (ONS, 2021;

ANEEL, 2021). Estes indicadores estdo listados na Tabela 2.1 a seguir:

Tabela 2.1 — Indicadores de distor¢do harménica de tenséo.

Indicador Descricao

DIT, % Distor¢do harmonica individual de tensdo de ordem #

DTT% Distor¢do harmonica total de tensao

DTT,% Distor¢ao harmdnica total de tensdo para as componentes pares nao multiplas de 3
DTT,% Distorgao harmoénica total de tensdo para as componentes impares ndo multiplas de 3
DTT,% Distor¢do harménica total de tensdo para as componentes multiplas de 3

DTT95% Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas
DTT,95% Valor do indicador DTT,% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas

DTT,95% Valor do indicador DTT,% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas
DTT,95% Valor do indicador DTT,% que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas

Fonte: ONS (2021) e ANEEL (2021).

O indicador de distor¢do harmdnica individual de tensdo € calculado através da Equacao
(2.4):
4
DIT, % =—-x100 (2.4)
4
Os demais indicadores mostrados na Tabela 2.1 sdo calculados de acordo com as

Equacdes (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8):

hmdx
2V
DTT% = %xloo (2.5)

onde:

h = todas as ordens harmonicas de 2 até &, ;

max °
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h . = maxima ordem harmonica.

max

hl’
20
DTT,% = =—x100 (2.6)

1

onde:
h = todas as ordens harmonicas pares, ndo multiplasde 3 (£ = 2, 4, 8, 10, 14, 16, 20, ...).

h, = maxima ordem harmonica par, ndo multipla de 3.

h[
20
DTT % = ”:; x 100 (2.7)

1

onde:
h = todas as ordens harmonicas impares, ndo multiplasde 3 (2 = 5,7, 11, 13,17, 19, 23, ..).

h, = maxima ordem harmodnica impar, nao multipla de 3.

hy
20
DTT,% == x100 (2.8)

1

onde:
h = todas as ordens harmoénicas multiplasde 3 (2 = 3,6, 9, 12, 15, 18, 21, ...).
h, = maxima ordem harmoénica multipla de 3.

Os limites estabelecidos pelas normas técnicas ONS (2021) e ANEEL (2021) para os
indicadores de distor¢do harmodnica de tensdo estdo apresentados nas Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4.
Estes limites se referem aos valores medidos no ponto de acoplamento comum (PAC), que €
um ponto no sistema elétrico onde uma carga especifica compartilha da mesma tensdo de outras
cargas conectadas. Vale ressaltar que nos procedimentos de rede do ONS sdo definidos limites
globais inferiores e superiores, e também limites individuais para os indicadores DIT,% e
DTT95% , enquanto que nos procedimentos de distribui¢do da ANEEL s6 sdo estipulados
limites gerais para os indicadores DTT95% , DTT,95%, DTT,95% e DTT,;95% .

De acordo com ONS (2021), para determinagdo dos limites globais superiores, basta
multiplicar os limites globais inferiores definidos na Tabela 2.2 pelo fator 4/3. Como exemplo,

os limites globais superiores dos indicadores DTT95% para V, <69 kV e V, > 69 kV sdo,

respectivamente, 8% e 4%.
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Tabela 2.2 — Limites globais inferiores para os indicadores DIT, % e DTT95% de acordo com os
procedimentos de rede do ONS.

V, <69 kV V, =69 kV
DIT,% , h impar DIT,% , h par DIT,% , h impar DIT,% , h par
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3,5,7 5% 3,5,7 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11,13 3% 9,11,13 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
>27 1% >27 0,5%
DTTI5% = 6% DTTI5% = 3%

Fonte: ONS (2021).

Tabela 2.3 — Limites individuais para os indicadores DIT, % e DTT95% de acordo com os procedimentos de

rede do ONS.
138kV<V, <69 kV V., >69kV

DIT,% , h impar DIT,% , h par DIT,% , h impar DIT,% , h par
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3a25s 1,5% 3a2s 0,6%

todos 0,6% todos 0,3%
>27 0,7% >27 0,4%
DTTI5% = 3% DTT95% = 1,5%

Fonte: ONS (2021).

Tabela 2.4 — Limites das distor¢des harmonicas totais de acordo com os procedimentos de distribui¢do da

ANEEL.
Tensao nominal
Indicador
V, <2,3kV 23kV<V, <69kV 69 kV<V,6 <230 kV

DTT95% 10% 8% 5%
DTT,95% 2.5% 2% 1%
DTT.95% 7.5% 6% 4%
DTT,95% 6,5% 5% 3%

Fonte: ANEEL (2021).
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2.6.4 Influéncia das distor¢cdes harmonicas sobre a ocorréncia de descargas parciais

A incidéncia de descargas parciais em determinado defeito na isolacdo ¢ afetada por
varios fatores, sendo um deles a tensdo aplicada. Diferentes tipos de tensdo aplicada podem
levar a obtencdo de diferentes padroes PRPD e, consequentemente, a diferentes diagndsticos
sobre o desempenho da isolagdo (ILLIAS ef al., 2012). Uma vez que a forma de onda da tensao
¢ deformada na presenca de componentes harmonicas, entdo € esperado que a atividade das DPs
também seja impactada por esse fator.

A fim de ilustrar como as distor¢des harmoénicas de tensdo podem afetar as
caracteristicas das DPs, um mecanismo simples de ocorréncia de DPs relacionado a condi¢do

do campo elétrico em uma cavidade de ar interna ¢ ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Mecanismo de ocorréncia de descargas parciais com a aplicac¢do de tensdes alternadas: (a)
senoidal, (b) distorcida por componentes harmdnicas.

E.,(t) Vet sonoidat ()
A cav apl ,senoidal
/

e e —
AN :
4 NN

ext [m———- -

«— Trés pulsos de DPs

\/

(a)

A Ecav (t) / Vapl Jdistorcida (t)

30 I NN\
A7/ a— |
7 N ™

A Icav (t)

\

<«— Dois pulsos de DPs

ot
(b)
Fonte: adaptado de Florkowski, Florkowska e Zydron (2018).
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Nas Figuras 2.10(a) e 2.10(b), considera-se que foram aplicadas tensdes com formas de
onda puramente senoidal e distorcida, respectivamente. Dessa forma, também s3o gerados

campos elétricos na cavidade (E,_ (¢) ) com formas de onda semelhantes as das tensdes. Por

av

simplificacdo, assume-se que uma DP acontece na cavidade de forma deterministica toda vez

que E_ (¢) atinge o valor do campo elétrico de ruptura (£ ), sendo interrompida quando

up

E . (¢) sereduz ao valor do campo elétrico de extingdo (£, ).

Analisando o primeiro caso mostrado na Figura 2.10(a), observa-se a ocorréncia de trés
DPs em angulos de fase especificos. Ja no segundo caso, como constatado na Figura 2.10(b),
apenas duas DPs sdo verificadas devido a deformacao da forma de onda da tensdo. Além disso,
nota-se também um maior deslocamento de fase entre a primeira e a segunda DP. Isso ¢
explicado pelo fato de que a adi¢cdo de componentes harmonicas causou o surgimento de pontos

de inflexdo na forma de onda da tensdo, alterando localmente as variagdes dV,,(¢)/dt, ¢

influenciando também, por consequéncia, a intensificagdo ou redugdo momentanea do campo
elétrico na cavidade. Portanto, as distor¢des harmonicas sdo capazes de impactar a quantidade
de DPs geradas e os angulos de fase de ocorréncia das DPs. Isso justifica as alteragcdes

observadas em padrdes PRPD, conforme reportado na literatura (FLORKOWSKI et al., 2013).

2.7 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou conceitos tedricos importantes sobre o fendmeno da descarga
parcial, os quais sdo necessarios para compreensao do trabalho desenvolvido. Foi mostrado, por
exemplo, que para uma DP ocorrer, a presenga de um campo elétrico intenso ndo ¢ suficiente,
sendo necessdria a existéncia de pelo menos um elétron livre para desencadear o processo de
ionizagdo. Esta necessidade torna a DP um fendomeno estocéstico, pois € dependente dos
mecanismos de geracgdo de elétrons iniciais por emissdo de superficie e ionizacdo de volume.
Também foi visto neste capitulo que as DPs sdo classificadas majoritariamente em trés tipos:
internas, superficiais e corona. Cada tipo de DP possui origens e caracteristicas singulares,
conforme explicado em detalhes. O principal modo de representagdo dos dados de DPs, o
padrao PRPD, foi apresentado tanto na sua forma em 2D, quanto em 3D. Através da analise de
um padrao PRPD ¢ possivel obter informacdes cruciais a respeito do tipo de DP e da condicdo
da isolacdo. Ainda neste capitulo, analisou-se criticamente cinco modelos reportados na
literatura para simulagdo de DPs, optando-se pelo modelo de elementos finitos para
continuidade do trabalho. Por fim, foram revisados fundamentos sobre as distor¢oes harmonicas

de tensao, sendo mostrado também, de forma introdutéria, alguns de seus efeitos sobre as DPs.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DE DESCARGAS PARCIAIS

A descarga parcial ¢ um fenomeno complexo, altamente estocastico e que esta sujeito a
influéncia de uma série de fatores, o que torna a sua modelagem desafiadora. Apesar disso, para
analisar mais profundamente o comportamento das DPs, um modelo de simulagdo ¢ necessario,
o qual ¢ desenvolvido neste capitulo. Este modelo ¢ baseado no modelo de elementos finitos
proposto por Illias (2011), que tem como escopo a simulacdo de DPs em cavidades internas
com formatos esféricos. Neste capitulo, todas as etapas da modelagem das DPs sdo descritas
com detalhes, juntamente com as equagdes utilizadas. O algoritmo implementado também ¢
explicado. Além disso, no final do capitulo o modelo ¢ validado através da comparagao entre

dados simulados e experimentais.

3.1 Descargas parciais em cavidades e o mecanismo do streamer

Antes de iniciar a modelagem matematica das DPs, ¢ necessario compreender as
caracteristicas de formagdo do streamer, que € um canal ionizado criado por ramos de
avalanches de elétrons em decorréncia do movimento de elétrons livres sob a influéncia de um
campo elétrico aplicado (ILLIAS, 2011; FERREIRA, 2017). As descargas do tipo streamer
foram escolhidas para modelagem neste trabalho porque sdo intensas o suficiente para serem
detectadas por equipamentos de medicao, danificam significativamente os materiais dielétricos
e sdo precursoras de outros tipos de descargas mais severas (NIEMEYER, 1995;
CALLENDER, 2018). Em geral, estas DPs sdo caracterizadas por pulsos com dura¢do de 1 a
100 ns e com magnitudes superiores a 10 pC (NIEMEYER, 1995).

Durante uma DP interna, a condutividade do streamer aumenta devido ao movimento
de elétrons livres, causando o aumento da corrente na cavidade. Isso faz com que a
condutividade do meio gasoso na cavidade também seja incrementada. Além disso, a
temperatura e a pressdo do gas na cavidade também aumentam por causa da energia liberada
no processo de ionizacdo. Conforme o streamer se desenvolve, o campo elétrico na cavidade
decai (ILLIAS, 2011; FERREIRA, 2017). A Figura 3.1 ¢ apresentada na sequéncia com o

intuito de ilustrar este evento.
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico do processo de ocorréncia de uma DP interna: (a) antes da DP, (b) durante a
DP, (c) ap6s a DP.

Tensao aplicada Tensao aplicada Tensao aplicada

Fonte: adaptado de Illias (2011).

Em relagdo a Figura 3.1(a), ao aplicar uma tensao em um material dielétrico contendo
uma cavidade interna, dois campos elétricos podem ser distinguidos: o campo elétrico no

material dielétrico (E,(f)) e o campo elétrico na cavidade (£, (¢)) (ILLIAS, 2011;

FERREIRA, 2017). Inicialmente, E

(1) € igual ao campo de Laplace (E_, ,(¢)), dado pela
Equagao (3.1):

Eepo () = f.E) (1) G.1)

Na Equagdo (3.1), £, ,(¢) € campo elétrico na cavidade sem a ocorréncia de nenhuma

DP e f, ¢ o fator de intensificagdo do campo elétrico aplicado na cavidade, o qual ¢ dependente

da geometria da cavidade e da permissividade relativa do material dielétrico (&, ) (ILLIAS,

2011; FERREIRA, 2017).

Durante a DP, cargas de sinais opostos atingem as extremidades da superficie da
cavidade, conforme pode ser visto na Figura 3.1(b). O acimulo de cargas na superficie da
cavidade origina um campo elétrico oposto a E_ (), o qual é denotado por E (¢) e ¢
conhecido como campo de Poisson (ILLIAS, 2011; FERREIRA, 2017). Dessa forma, o campo
elétrico resultante na cavidade ¢ composto por duas parcelas, como mostra a Equacao (3.2):

B () = E o (1) + E,(2) (3.2)

Como a cavidade se torna condutora durante a DP, o campo elétrico E_ (f) ¢

cav
rapidamente reduzido, uma vez que a descarga ocorre de forma transitoria por alguns

nanossegundos. Devido a redugdo de E_ (¢), os elétrons livres na cavidade perdem energia,

cav

fazendo com que a corrente e a condutividade do streamer também diminuam. Quando o campo
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elétrico na cavidade se torna menor do que o campo elétrico de extingao ( E

. )» O Streamer
colapsa e a descarga ¢ interrompida (ILLIAS, 2011). Conforme mostrado na Figura 3.1(c), apds

o fimdaDP, E

cav

(t) ¢ menor e E (¢) ¢ aumentado em relacdo ao instante anterior ao inicio da

descarga (FERREIRA, 2017).

3.2 Campos elétricos de ruptura e extincio

Conforme visto no Capitulo 2, a igni¢ao de uma DP ocorre normalmente na presenca de
um campo elétrico muito intenso, o qual € necessario para acelerar os elétrons livres com
energia suficiente para iniciar uma avalanche. O campo minimo requerido para que uma DP

possa se desenvolver ¢ chamado de campo elétrico de ruptura ( £

.p)- Para DPs em cavidades

esféricas do tipo streamer, E, , depende de varios fatores como o tamanho da cavidade, a

pressdo do gés na cavidade, a permissividade do material, as caracteristicas do processo de
ionizagdo e a distancia entre os eletrodos. De acordo com Gutfleisch e Niemeyer (1995) e Illias

(2011), E

., Pode ser estimado através da Equagio (3.3):

E B
EVMP = (_J pcav 1+—Vl (3'3)
pcav cr (2rcavpcav )

Na Equacdo (3.3), os termos p,,, € sdo respectivamente a pressao do ar na cavidade

,/;JHV

e o raio da cavidade. Ja (E / pcav) , B e n sdo parametros utilizados para caracterizar os

cr

processos de ionizagdo do gas (GUTFLEISCH; NIEMEYER, 1995; ILLIAS, 2011).

Uma outra caracteristica importante do processo de ocorréncia da DP € o campo elétrico
de extingdo, o qual determina o fim da DP. Segundo Gutfleisch e Niemeyer (1995) e Borghei
(2022), E,, ¢ dependente de uma complexa interacdo entre ioniza¢do, anexagdo € movimento
de portadores de carga, sendo estimado aproximadamente pela Equagao (3.4):

E
E&\ft = 7pcav [_J (3'4)
onde y ¢ um fator de proporcionalidade adimensional que depende do tipo de gas, da superficie
em contato com o gas e da polaridade do streamer. Em geral, y ¢ estimado experimentalmente

(GUTFLEISCH; NIEMEYER, 1995; BORGHEI, 2022).
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3.3 Taxas de geraciao de elétrons

Mesmo apds E

cav

(¢) superar E, ,paraque uma DP ocorra € necessaria a existéncia de

pelo menos um elétron livre na cavidade para desencadear o processo de ionizagdo. Conforme
detalhado no Capitulo 2, as principais fontes de elétrons livres para o inicio da descarga sdo a
emissdo de superficie e a ionizacdo do volume da cavidade. A quantidade de elétrons livres
fornecidos por estas fontes influencia as caracteristicas de ocorréncia das DPs em termos de
magnitude, fase de ocorréncia e numero de DPs geradas (ILLIAS, 2011). Essa quantidade ¢

representada neste trabalho por uma taxa de geragdo de elétrons total (N, ,,(?)), calculada

Jfot
através da Equagao (3.5):

Ne,tot (t) = Ne,sup (t) + Ne (35)

,vol

Na Equagdo (3.5), N, (?) € N,,, representam as taxas de geragdo de elétrons devido

a emissdo de superficie e a ionizagdo do volume da cavidade, respectivamente. Para o modelo

de simulacao utilizado, N

e,vol

foi adotada como constante, enquanto que N, (¢) foi
considerada dependente do desprendimento de elétrons oriundos de cargas que foram presas na
superficie da cavidade em DPs anteriores. Dessa forma, s6 havera elétrons emitidos pela
superficie da cavidade apods a ocorréncia da primeira descarga (ILLIAS, 2011).

O numero de elétrons emitidos da superficie por segundo por causa de uma DP anterior

(N, pp) € definido pela Equagdo (3.6):

Ecav (tDP )

N

e,DP

=N

e,sup(

(3.6)

rup

sendo E,_,,(¢,,) 0 campo elétrico na cavidade no instante de ocorréncia da DP anteriore N, ,

a taxa de elétrons gerados por segundo para o campo elétrico de ruptura inicial. Ainda, o termo

N, .0 € dependente da polaridade do campo elétrico na cavidade, sendo subdividido em dois:

e

Ne,supOA € N’

esupon» qUE TEpresentam as taxas de geragdo de elétrons devido as emissdes de
superficie alta e baixa, respectivamente. Essa subdivisao ¢ feita porque quando a polaridade do
campo elétrico muda entre duas DPs consecutivas, se torna mais dificil retirar elétrons da

superficie da cavidade (ILLIAS, 2011). Assim, N, pode ser expressa pela Equacao (3.7):

€,sup0
E_(t
Ne,supOA , Se L()>O
E, (1)
o £ (3.7)
L(Z) <0

se
e,sup0B
Ecuv (tDP )
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Considerando que a quantidade de elétrons N, ,, que podem ser desprendidos decai

com o passar do tempo, entdo a Equacio (3.8) € utilizada para determinagio de N, (t) :

Ne,sup (t) =N, pp eXp(_(ﬂjj eXp {EZ,;(Z) TLJ (3.8)
T

dec rup amb

onde 7, ¢a constante de tempo de decaimento da carga efetiva, 7, ¢ a temperatura do material

dielétrico e 7,,, ¢ a temperatura ambiente de referéncia (ILLIAS, 2011).

3.4 Probabilidade de ocorréncia de uma descarga parcial
A taxa de geracdo de elétrons total apresentada na secdo anterior estd associada a
natureza estocastica do fendmeno da descarga parcial. Para considerar esse aspecto estatistico

no modelo, uma fungdo de probabilidade ( P(¢)) ¢ definida a fim de confirmar ou nao a

ocorréncia de uma DP. De acordo com Illias (2011) e Ferreira (2017), pode-se assumir que

P(t) éproporcionala N, (¢) e ao passo de tempo de integragdo ( Az ), conforme expresso pela

Jfot
Equagdo (3.9):
P(t)=N,

e,tot

(t)-At (3.9
O valor de P(t) calculado na Equacdo (3.9) para cada instante de tempo (7) €
comparado com um valor gerado por uma funcdo randomica (R(¢)), que gera numeros

aleatorios no intervalo de 0 a 1. Caso P(¢) for maior que R(¢) e E

cav

(t) for maior que £, ,a

rup >

DP ¢ confirmada, caso contrario, nao ha DP (ILLIAS, 2011; FERREIRA, 2017).

3.5 Condutividade da cavidade
Apds a confirmacdo da ocorréncia de uma DP, a cavidade de ar se torna condutora
durante todo o periodo da descarga. Dessa forma, no modelo implementado, a condutividade

da cavidade (o

cav

(t)) € alterada de seu valor inicial (o, ), para um valor maximo (o,

cavmax )9

enquanto ha DP. Ao aumentar o valorde o (¢), E_ () sereduz até atingir o valor do campo

av

elétrico de extingdo ( E

ext

), no momento correspondente ao fim da DP. Depois do fim da DP,

o, (t) ¢ definida novamente com seu valor inicial o De acordo com o trabalho

cav0 *

desenvolvido por Matsumura ¢ Chen (1972), o valor de o

cavmax

pode ser estimado usando a

condutividade dos elétrons no plasma através da Equagao (3.10):
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2
— aee Ne/le

cavmdx

(3.10)

mc,

Na Equagéo (3.10), &, é um coeficiente relacionado a distribui¢do de energia do elétron
e ao caminho livre médio, e ¢ a carga elétrica elementar, A, ¢ o caminho livre médio do elétron,
m, ¢ a massa do elétron, ¢, ¢ a velocidade térmica do elétron e N, ¢ a densidade de elétrons
definida pela Equagdo (3.11):

_qle
¢ 4/3 71’

cav

(3.11)

sendo ¢ /e é o nimero de elétrons no canal da descarga.

3.6 Calculo das cargas reais e aparentes das descargas parciais
Quando as descargas parciais ocorrem, sdo gerados pulsos de corrente de curta duragdo
(da ordem de ns). Todavia, ¢ muito comum que as DPs sejam quantificadas pelas magnitudes

das cargas elétricas envolvidas, que sdo classificadas em dois tipos: carga real (g,, ) e carga
aparente (g, ). A carga real € a carga acumulada efetivamente na superficie da cavidade devido

a ocorréncia da DP. Ja a carga aparente corresponde a carga que € induzida no eletrodo no qual
foi instalado o equipamento de medi¢do (normalmente o terminal de terra) (ILLIAS, 2011).
As magnitudes das cargas reais e aparentes podem ser obtidas por meio da integracio

no tempo das correntes /_ (¢) e [

cav eletr

(t) que fluem durante a DP pela cavidade e pelo eletrodo

de aterramento, respectivamente. Como o software de elementos finitos fornece como resultado

as densidades de corrente J_ (¢) ¢ J

cav eletr

(t), primeiramente € necessario integra-las sobre as

para determinar as correntes /_ () e

cav

areas das respectivas segdes transversais S, e S,

eletr

1,,,(t), conforme as Equagdes (3.12) e (3.13). Logo ap06s, sdo feitas as integragdes no tempo,

iniciando no instante no qual ocorre a ruptura do ar na cavidade (¢

rup

) até o instante em que a

DP ¢ extinta (¢, ), conforme as Equacdes (3.14) e (3.15).

ext

L= [ J,(@0)dS (3.12)

Ly )= [ J 4, (t)edS (3.13)

Selulr

g = [ 1, ()t (3.14)

4
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Qo= Loy )l (3.15)

rup

3.7 Decaimento das cargas de superficie

ApoOs a ocorréncia de uma DP, as cargas que ainda continuam livres na superficie da
cavidade irdo decair por meio de recombinagdes que ocorrem ao longo da parede da cavidade,
antes que a proxima DP ocorra (ILLIAS, 2011; FERREIRA, 2017). No modelo implementado,
o movimento das cargas ao longo da parede da cavidade ¢ considerado como dependente do

sentido de £ (¢) e do campo elétrico devido as cargas da superficie, E (¢), que é calculado

por meio da Equagdo (3.16):
Es (t) = Ecav (t) - EcavO (t) (3 . 16)

No caso de uma tensao alternada ser aplicada, o sentido de £

cav

(¢) deve variar ao longo

do tempo. Quando E

(1) tem sentido oposto de E (¢), as cargas acumuladas na superficie da
cavidade devido a uma DP anterior tendem a se mover em direg¢ao aos centros da superficie da
cavidade superior e inferior, conforme mostrado na Figura 3.2(a). Dessa forma, ndo ha
recombinagdo de cargas positivas e negativas e, portanto, ndo ha decaimento de carga. Ja

quando E

. (t) possui 0 mesmo sentido de E (¢), as cargas na superficie da cavidade tendem
a se mover no sentido oposto aos das regides em que foram acumuladas, conforme pode ser
visto na Figura 3.2(b). Como nesta situa¢do hd movimentag¢do de cargas positivas e negativas
em sentidos contrdrios ao longo da superficie da cavidade, recombinagdes acontecem entre

estas, resultando em decaimento (ILLIAS, 2011; FERREIRA, 2017).

Figura 3.2 — Movimento das cargas livres ao longo da superficie da cavidade: (a) quando E_ (¢) e E (¢)

possuem sentidos opostos, (b) quando E

cav

(t) e E (t) possuem sentidos iguais.

Tensao aplicada Tensao aplicada

Fonte: adaptado de Illias (2011).
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Durante a ocorréncia da DP, quando as primeiras cargas chegam a superficie da
cavidade, elas repelem as cargas subsequentes, atrasando seus tempos de chegada. Algumas
destas cargas podem ficar presas em armadilhas na superficie da cavidade, enquanto que outras
podem continuar livres para movimentarem-se ao longo da parede da cavidade (ILLIAS, 2011;

FERREIRA, 2017). Estes dois tipos de carga contribuem com a formagdo do campo E (),

conforme mostra a Equagdo (3.17):

Es (t) = Es,qprem (t) + Es,qlivre (t) (3 ° 1 7)

onde E (t) é o campo elétrico devido as cargas presas na superficie da cavidade e

s.qpresa

E

s.qivre () € 0 campo elétrico devido as cargas livres na superficie da cavidade.
Apo6s o término da DP, a quantidade de cargas livres na superficie da cavidade

(g, 1w (tpp) ) pode ser determinada a partir da integragdo da densidade de fluxo elétrico ao longo

da area da parte superior da superficie da cavidade, de acordo com a Equacéo (3.18):

qs,livre (tDP) = J‘ I:Ds,sup (tDP) - Ds.inf (tDP )].dS (3 . 1 8)

S.\ upcav

sendo D, (,,) e D, (t,,) as densidades de fluxo elétrico nos lados superior e inferior da

S, sup K
parte superior da superficie da cavidade, sendo ambas calculadas no instante imediatamente

apos o fim da DP (¢, ).
A partir do valor obtido na Equagdo (3.18), o campo elétrico devido as cargas livres na
superficie da cavidade instantaneamente ap6s o término da DP (E . (¢,,)), pode ser

calculado pela Equagéo (3.19):

qs Jivre (tDP )

DPs total (tDP)

Ev,qlivre (tDP ) = Ev (tDP ) (3 . 1 9)

onde qp, .. (f,,) € carga total obtida pela soma das cargas reais geradas por todas as DPs que

ocorreram até o instante ?,,, de acordo com a Equagdo (3.20):

N
qDPs,total (tDP ) = Z qre [l] (3 20)
i=l1

sendo N o nimero total de DPs geradas até o instante #,, e g,[i] a carga real da i-ésima DP.

Deste modo, o campo elétrico devido as cargas presas na superficie da cavidade

imediatamente ap6s o fim daDP (£, (¢

Es,qpres[/ (tDP) = Es (tDP ) - Es’,qlivre (tDP) (3 2 ]‘)

»p) ) pode ser determinado pela Equacdo (3.21):
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Durante o decaimento das cargas de superficie, no momento em que E (f) alcangar o

valor de E

s.qpresa Lpp ) » NENhuma carga livre existira para ser conduzida ao longo da parede da

cavidade, encerrando-se, portanto, o processo de recombinagao.
Para considerar o decaimento das cargas de superficie no modelo de simulagéo, foi

utilizada uma condutividade para superficie da cavidade (o,

(1)), a qual depende dos sentidos

de £

cav

(t) e E(t),daintensidade de E (f) emrelagdo a E

s.qpresa

(t,,) edamagnitude do campo

elétrico na superficie da cavidade (£, (¢#)), sendo expressa matematicamente através da

up

Equagdo (3.22):

E. (1
O-supO exp(a Esup (t)|) , se L—() > 0 e Es (t) > Es.qpresa (tDP)

o, ()= E,@) (3.22)

O-sup 0

, caso contrario.
onde o, ,, € a condutividade inicial da superficie da cavidade, a € o coeficiente de stress €
E,, (t) € calculado através da aplicagdo do método dos elementos finitos na geometria.

Percebe-se na Equacdo (3.22) que a medida que E (t) pode assumir valores

.p (1) aumenta, o

sup

muito elevados. Para evitar problemas de convergéncia na simulagdo, o

ap (1) € limitada ainda

por um valor maximo (o ), que € estimado através de dados experimentais (ILLIAS, 2011).

supmax

Vale ressaltar que no modelo proposto por Illias (2011), o, (¢) foi também considerada

sup
dependente da temperatura na superficie da cavidade, a qual pode sofrer variagdes no tempo
devido ao calor liberado durante as ocorréncias das DPs. Todavia, este fator foi negligenciado
neste trabalho porque, de acordo Illias (2011), os resultados obtidos através do modelo que
despreza as variagdes de temperatura foram muito semelhantes aos do modelo no qual este
efeito foi considerado. Esta simplificacdo € muito importante porque reduz a necessidade do
uso de uma interface para célculo da transferéncia de calor no software de elementos finitos, o

que contribui significativamente para diminui¢do do tempo de simulagéo.

3.8 Equacdes fundamentais para analise de elementos finitos
Para simular as DPs, € necessario conhecer as distribui¢cdes do campo elétrico (E ), do

potencial elétrico (V) e da densidade de corrente (J) na geometria (ILLIAS, 2011,
FERREIRA, 2017). Para isso, a Equacdo (3.23) da lei de Gauss e a Equagdo (3.24) da

continuidade devem ser resolvidas:
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VeD=p

v

(3.23)

vej+ 2P (3.24)
ot

onde D é a densidade de fluxo elétrico e p, ¢ a densidade volumétrica das cargas elétricas.
Sendo & a permissividade do meio, e assumindo que o dielétrico € linear, homogéneo e
isotrépico, entdo:
D=¢E=—¢VV (3.25)
Substituindo a Equagéo (3.25) na Equacdo (3.23), obtém-se a Equagéo (3.26):
V-(—gV V) = —V'(EVV) =p, (3.26)
Além disso, sendo o a condutividade elétrica do meio, sabe-se que:
J=cE=0(-VV) (3.27)

Substituindo as Equagdes (3.26) e (3.27) na Equacgéo (3.24), obtém-se:
~Ve(caVV)- %(v-gv V)=0 (3.28)

Finalmente, usando a propriedade da derivada do divergente, a Equacgdo (3.28) pode ser

reescrita na forma apresentada pela Equagdo (3.29):
~Ve(caVV)- v-g(gv V)=0 (3.29)

A Equagdo (3.29) € resolvida para o potencial elétrico através da aplicacdo do método
dos elementos finitos internamente no software COMSOL Multiphysics®. Em seguida, o
campo elétrico e a densidade de corrente sdo calculados a partir dos valores obtidos para o

potencial elétrico em todas as partes da geometria.

3.9 Implementa¢iao do modelo

Com base em todas as informagdes fornecidas nas se¢des anteriores, foi implementado
o modelo para simulagdo das DPs. Nesta se¢do, a geometria do modelo é apresentada, a malha
de elementos finitos € definida, os parametros utilizados sdo descritos e o algoritmo

desenvolvido para modelagem dindmica das DPs € explicado.

3.9.1 Geometria

A geometria do modelo a ser simulado consiste em um cilindro de altura 7, = 3 mm e

raio r, = 5 mm, preenchido por um material dielétrico homogéneo (resina epoxi, ¢, =4,4), no
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qual foi inserida uma cavidade de ar esférica de raio 7, = 0,55 mm e cuja superficie possui
espessura i, = 0,05 mm. A superficie da cavidade ¢ implementada na geometria para modelar

o decaimento das cargas de superficie, definindo sua condutividade maior que a do dielétrico,
de acordo com a Equagdo (3.22) apresentada anteriormente. Na face superior do cilindro
dielétrico sao aplicadas tensoes alternadas com amplitudes da ordem de quilovolts, enquanto
que sua face inferior ¢ aterrada.

A Figura 3.3 mostra os detalhes da geometria do modelo implementado no software de
elementos finitos COMSOL Multiphysics®. Conforme pode ser visto na Figura 3.3, utilizou-
se da simetria axial para transformar o modelo tridimensional (3D) em um modelo
bidimensional (2D) axissimétrico. Com o uso da simetria axial, o cilindro e a esfera sdo
representados por um retdngulo e um semicirculo, respectivamente. Essa transformacao
possibilita a redugdo do tamanho da malha de elementos finitos e, consequentemente, do tempo

de simulacdo computacional, sem perder precisdo na solugao (CARDOSO, 2016).

Figura 3.3 — Geometria do modelo bidimensional axissimétrico.

i Eletrodo de média tensao
3
’g Material dielétrico
é Cavidade de ar
N 2-
E | Tw , .
£ [—*]|  Superficie da cavidade h,
=
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£ Py
a
Ty Aterramento
0 T T T / T >
0 1 2 3 4 5

Direcao radial, r (mm)

Fonte: elaboragdo propria.

3.9.2 Malha de elementos finitos

A definicdo da malha de elementos finitos ¢ uma etapa importante para garantir
resultados precisos na simula¢do, uma vez que com a aplicagdo do MEF erros de aproximagao
podem acontecer. Para reduzir estes erros, € necessario que a malha de elementos finitos tenha
uma boa quantidade de nds e que os elementos utilizados sejam adequados de acordo com a
geometria do problema a ser resolvido. Pode-se dizer que quanto mais refinada for a malha, ou

seja, quanto maior for a quantidade de elementos, maior serd a precisdo dos dados obtidos via
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interpolagdo. No entanto, a utilizacdo de malhas extremamente refinadas pode aumentar
drasticamente o tempo de simulacdo computacional, tornando inconveniente a aplicagdo do
MEF (CARDOSO, 2016).

Neste trabalho, visando obter resultados precisos sem elevar muito o tempo de
simulacdo, optou-se por gerar uma malha de elementos finitos com diferentes niveis de
refinamento ao longo da geometria. Na cavidade, em sua superficie e na parte do material
dielétrico que faz fronteira com estas, foram utilizados elementos com tamanhos menores, pois
estas regides sao sujeitas a maiores variagcdes de tensdao, campo elétrico e corrente durante a
ocorréncia de uma DP. Enquanto isso, nos locais do material dielétrico que estdo mais afastados
da cavidade, onde as grandezas fisicas pouco variam espacialmente, foram criados elementos
com tamanhos maiores. A malha de elementos finitos gerada no COMSOL Multiphysics® esta

ilustrada na Figura 3.4, enquanto que suas propriedades estdo descritas na Tabela 3.1.

Figura 3.4 — Malha de elementos finitos gerada.

Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 3.1 — Propriedades da malha de elementos finitos.

Parametro Especificacio
Tipo de elemento utilizado Triangular
Tipo de interpolacao utilizada Quadrética
Quantidade total de elementos da malha 1630
Tamanho maximo de um elemento 0,25 mm
Tamanho minimo de um elemento 0,0015 mm
Taxa maxima de crescimento dos elementos 1,15

Fator de curvatura 0,15
Resolugdo em regides estreitas 1,2

Fonte: elaboragao propria.
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3.9.3 Parametros
Todos os parametros utilizados para implementacdo do modelo estdo apresentados na

N N,

e,vol e,sup0

Tabela 3.2. Os valores de o

supmax > z-a'ec H

1€ N

e.sup0B mostrados na Tabela 3.2 s6
sao obtidos a partir de estudos empiricos. Dessa forma, utilizou-se os mesmos valores
determinados por Illias (2011), os quais possuem validagdo experimental para a mesma
configuracdo de geometria apresentada neste trabalho. Além disso, ¢ valido ressaltar que, para
a realizacdo dos estudos propostos nesta dissertacao, adotou-se a premissa de que estes

parametros sao mantidos constantes para todos os casos simulados com tensoes distorcidas.

Tabela 3.2 — Parametros do modelo de simulagio.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Altura do cilindro preenchido pelo material dielétrico h, 3 mm
Raio do cilindro preenchido pelo material dielétrico T 5 mm
Raio da cavidade de ar Vo 0,55 mm
Espessura da superficie da cavidade de ar h,, 0,05 mm
Amplitude da tensdo aplicada (sem distor¢do harmdnica) V epimx 18 kV
Frequéncia fundamental da tensdo aplicada f 50 Hz
Temperatura do material dielétrico T, 293,15 K
Temperatura ambiente de referéncia T, 293,15 K
Campo elétrico de ruptura E,, 3,35 kV.mm'!
Campo elétrico de extingdo E,, 0,31 kV.mm'!
Passo de tempo de integra¢do sem DP At op 4107 S

Passo de tempo de integragdo com DP Al ppp 1x10° S
Permissividade relativa do material dielétrico €4 4,4 -
Permissividade relativa da cavidade de ar E v 1 =
Permissividade relativa da superficie da cavidade de ar Erap 4,4 -
Condutividade do material dielétrico o, 1x101 S.m’!
Condutividade da cavidade de ar sem DP O o 0 S.m’!
Condutividade da cavidade de ar com DP O pomix 0,005 S.m’!
Condutividade inicial da superficie da cavidade de ar O o 1x101 S.m’!
Condutividade maxima da superficie da cavidade de ar @ 5x10713 S.m’!
Constante de tempo de decaimento da carga efetiva de superficie T e 0,002 S

Taxa de geragdo de elétrons pela ionizagdo do volume da cavidade N ol 10 s!

Taxa de geracdo de elétrons por emissao de superficie alta N, s 12000 st

Taxa de geracao de elétrons por emissao de superficie baixa N, cpon 6000 st

Fonte: elaboragao propria.
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O algoritmo apresentado no fluxograma da Figura 3.5 foi implementado no software

MATLAB® para modelar o processo de ocorréncia dindmico das DPs na cavidade de ar interna.

Este algoritmo interage com o software COMSOL Multiphysics®, onde o método dos

elementos finitos € aplicado para calcular as grandezas fisicas associadas ao fenomeno da DP.

Figura 3.5 — Fluxograma do algoritmo implementado para simula¢do das DPs.
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Fonte: elaboragao propria.
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Conforme a Figura 3.5, primeiramente todos os parametros utilizados no modelo sdo
definidos e todas as varidveis sio inicializadas. E neste momento que se define também as
caracteristicas da forma de onda da tensdao aplicada, seja ela puramente senoidal ou com
distorcao harmonica. Em seguida, a geometria do modelo ¢ criada e a malha de elementos
finitos ¢ definida. Todas estas operagdes sao realizadas no COMSOL Multiphysics® através de
comandos executados em paralelo no MATLAB®.

A principio, o modelo ¢ simulado sem a ocorréncia de DPs, pois € necessario determinar

E. .. (), para posteriormente calcular E (f) e entdo modelar o decaimento das cargas de
superficie através de o, (¢) . Feito isso, a simulagdo principal ¢ executada definindo #=0s.

No COMSOL Multiphysics® sao usados dois passos de tempo de integragao diferentes,

um para quando a DP ¢ confirmada ( Az, ) e outro para quando ndo ha DP (Az,, ,,). Isso é

feito porque a DP ocorre em um periodo de tempo muito curto (da ordem de ns), necessitando,
portanto, de um passo de integragdo menor enquanto ha a ocorréncia da DP. Em contrapartida,
nos momentos em que ndo ha confirmagao da DP, utiliza-se um passo de integracdo maior para
reduzir o tempo total da simulagao.

No modelo proposto por Illias (2011), o passo de tempo de integracdo ¢ controlado pelo
algoritmo no MATLAB®. Para isso, todas as variaveis do modelo sdo recalculadas e os critérios
para ocorréncia ou extingdo de uma DP sdo checados no MATLAB® a cada iteragdo. Como o
processo de envio de informagdes entre 0 MATLAB® e o COMSOL Multiphysics® consome
um tempo consideravel, isso torna a simula¢do muito demorada. Dependendo do niimero de
ciclos estipulados, a simulacao pode levar até dias para ser concluida.

Sabendo disso, o autor propde nesta dissertacdo uma melhoria do modelo original
através do uso da Events Interface do COMSOL Multiphysics®. Com esta abordagem, dois
eventos sdo criados, um para confirmacdo da DP e outro para extingdo. Ambos estdo

representados no fluxograma da Figura 3.5 através de estruturas de decisdo. Utilizando a Events

Interface, as variaveis do modelo E, (¢), N, (¢), N, (1), P(t) e o,,(t) sdo atualizadas

e,sup e,tot
diretamente no proprio COMSOL Multiphysics® a partir dos valores de E_, (1) ¢ E,, (¢)

extraidos a cada iteragdo. Assim, o MATLAB® s6 recebe as informagdes do COMSOL
Multiphysics® quando um dos eventos € acionado, o que possibilita uma reducdo significativa
do tempo de simulacdo.

De acordo com o fluxograma da Figura 3.5, a DP s6 ¢ confirmada quando as duas

condi¢gdes necessarias para iniciar a avalanche de elétrons sdo satisfeitas, ou seja, quando
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E.,@)>E,, e P@{)>R(t). Quando a DP ¢ confirmada, a condutividade da cavidade ¢

incrementada para seu valor maximo o

cavmax >

tornando a cavidade de ar condutora, o que reduz

rapidamente a intensidade de E_ (¢). Quando E a DP ¢

cav

(t) se torna inferior a E

ext ?
interrompida, e as cargas reais e aparentes geradas pelas DPs sdo calculadas a partir dos valores

das densidades de corrente J_ (¢) e J,

cav eletr

() que sao armazenados durante o processo da DP.

Além diSSO, 08 Valores de qs,livre (tDP) b qDPs,total (tDP) s Es,qlivre (tDP) s Es,qpresa (tDP) € Esup (t)

também sdo determinados a fim de atualizar o valor de o,,,(¢) ao final da DP. Logo apos, a

condutividade da cavidade ¢ alterada para seu valor inicial o e caso ainda ndo se tenha

cav0 >

atingido o tempo total estipulado para a simulagao (¢, ), entdo ¢ ¢ incrementado com Af, ,,

e 0 processo descrito acima se repete. Caso contrario, o padrdo PRPD composto por todas as
cargas produzidas ao longo da simulagdo ¢ obtido, todos os resultados sao salvos, os respectivos

gréficos sdo plotados e a simulacdo ¢ encerrada.

3.10 Valida¢ao do modelo

O modelo implementado foi inicialmente simulado através da aplicacdo de uma tensao
senoidal de amplitude de 18 kV e frequéncia igual a 50 Hz, com o intuito de verificar a coeréncia
dos resultados obtidos na simulacdo com a teoria do fendmeno da DP ¢ com os dados
experimentais levantados por Illias (2011). A simula¢ao foi realizada por um periodo de tempo
equivalente a 100 ciclos da tensdo aplicada. Nesta secao, os resultados obtidos sdo apresentados

graficamente e discutidos de forma a facilitar a compreensao do modelo para o leitor.

3.10.1 Ocorréncia da primeira descarga parcial

As Figura 3.6(a) e 3.6(b) mostram as distribui¢des do campo elétrico na geometria nos
instantes anterior e posterior a ocorréncia da primeira DP. Verifica-se na Figura 3.6(a) que no
momento anterior a ocorréncia da DP o campo elétrico no interior da cavidade ¢ mais intenso
do que no material dielétrico circundante, uma vez que a permissividade relativa do ar ¢ menor

do que a da resina epdxi. A magnitude de £ (¢) no centro da cavidade nesse instante ¢ igual

a 3,35 kV/mm, ou seja, igual a E, . Além disso, nota-se na Figura 3.6(a) que o campo elétrico

¢ um pouco menos intenso nas regides da superficie da cavidade proximas dos eletrodos, pois

o campo elétrico aplicado ¢ quase perpendicular a superficie nestes locais.
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Quando a DP ocorre, a cavidade se torna condutora e £ (f) se reduz até o momento

de extingdo da DP quando E_ (#)=E,,6 = 0,31 kV/mm, como mostrado na Figura 3.6(b). Ao

cav

final da DP, verifica-se também que o campo elétrico nas faces superior e inferior da cavidade
se torna mais intenso. Isso ocorre porque durante a DP ha um grande acimulo de cargas elétricas
na superficie da cavidade. Estas cargas podem ser emitidas posteriormente em outras descargas,

contribuindo com a taxa de geracdo de elétrons total.

Figura 3.6 — Distribui¢ao do campo elétrico na geometria: (a) antes da DP, (b) ao final da DP.
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Fonte: elaboragdo propria.

A Figura 3.7 apresenta os valores do campo elétrico nas dire¢des axial e radial da
geometria, para os instantes imediatamente antes da DP e no final da DP. Os comportamentos
observados na Figura 3.7 corroboram com a analise realizada acima. Além disso, constata-se

que o campo elétrico no interior da cavidade ¢ aproximadamente constante tanto na diregdo
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axial quanto na dire¢do radial, em virtude de o didmetro da cavidade ser consideravelmente

menor do que a espessura do material dielétrico.

Figura 3.7 — Campo elétrico imediatamente antes ¢ apds a ocorréncia da primeira DP nas dire¢des: (a) axial, (b)
radial.
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Fonte: elaboragdo propria.

As distribui¢des da densidade de corrente nos instantes imediatamente antes da DP e no
inicio da DP sdo apresentadas na Figura 3.8. Verifica-se na Figura 3.8(a) que antes da DP a
densidade de corrente na cavidade € nula, pois o ar em seu estado natural ndo possui
condutividade elétrica. No material dielétrico a densidade de corrente € diferente de zero, porém
com baixa magnitude, da ordem de 10 A/mm?. Isso ocorre porque a resina epoxi possui um
pequeno valor de condutividade igual a 1.10"° S/m. Em contrapartida, quando a DP &
confirmada, a cavidade se torna condutora, tendo sua condutividade alterada para o valor
maximo o, - Isso causa um enorme aumento da densidade de corrente na cavidade no inicio
da DP, como mostrado na Figura 3.8(b).

Na Figura 3.9 s3o apresentadas as distribui¢des da densidade de corrente em relagdo as
dire¢des axial e radial da geometria, no instante anterior a DP e no inicio da DP. Percebe-se que

a densidade de corrente no interior da cavidade € constante em ambas as dire¢des, atingindo um

valor maximo de aproximadamente 0,015 A/mm? no inicio da DP.
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Figura 3.8 — Distribuigo da densidade de corrente na geometria: (a) antes da DP, (b) no inicio da DP.
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 3.9 — Densidade de corrente instantaneamente antes e no inicio da primeira DP nas dire¢des: (a) axial, (b)

radial.
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Fonte: elaboragéo propria.
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Com o modelo de simulagido implementado € possivel obter o comportamento dindmico
de diversas grandezas fisicas durante o evento da DP, como mostrado na Figura 3.10. A

primeira DP simulada teve dura¢do de 43ns e se iniciou no instante em que E_ () atingiu o

ndo ocorrendo nesta situagdo o atraso de tempo estatistico. Nota-se na Figura

rup 2

valor de E,
3.10(a) que a partir do momento em que a DP ¢ iniciada, E_ (#) diminui de intensidade e o

evento da DP termina quando E_ (t) = E,, . Além disso, durante a DP cargas elétricas atingem

av

a superficie da cavidade, fazendo com que E (f) seja incrementado. Porém, E (f) possui

sentido contrario de E_ (¢), sendo representado por valores negativos conforme exibido na

Figura 3.10(b).

No inicio da DP, a corrente na cavidade ¢ aumentada repentinamente até o seu valor
maximo e em seguida se reduz conforme o campo elétrico na cavidade se torna menos intenso
(Figura 3.10(c)). As cargas reais e aparentes também sdo incrementadas durante o processo de
ocorréncia da DP, atingindo valores maximos no final da DP, como pode ser visto na Figura
3.10(d). Percebe-se na Figura 3.10(d) que a carga aparente da DP € menor do que a carga real,

uma vez que ela representa a carga induzida no eletrodo de aterramento.

Figura 3.10 — Comportamento de £, (1), E (), I,,(), q,() € q,,(t) durante a ocorréncia da primeira DP na

cavidade.
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continua na préxima pagina...
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Fonte: elaboragdo prépria.

O pulso de corrente da DP mostrado na Figura 3.10(c) possui o formato ideal previsto
na teoria. No entanto, um sinal de DP real sofre atenuacgdo de alta frequéncia e distor¢do ao se
propagar da cavidade até o local do equipamento de medigao, resultando em um comportamento
oscilatdrio, conforme ilustrado na Figura 3.11 a titulo de informacgao para o leitor. Os tempos
de subida e queda, o periodo de oscilagdo e as magnitudes dos picos subsequentes do sinal
podem variar dependendo da geometria do objeto de teste, do material dielétrico e da

localizagdo da cavidade (WU et al., 2015; BRASIL, 2016).

Figura 3.11 — Pulso de corrente de uma DP observado no local de medigéo.

A

Corrente elétrica (mA)

Tempo (ns)
Fonte: adaptado de Wu et al. (2015).



75

3.10.2 Evolucio temporal das descargas parciais

A Figura 3.12(a) apresenta o desenvolvimentode E_ (), E_ (¢) e E (t) com o passar
do tempo, considerando os efeitos das ocorréncias das DPs. Neste grafico também sao
destacados £, , e E,, através de linhas fixas pontilhadas. Na Figura 3.12(b) sdo mostrados os

pulsos de corrente causados pelas DPs na cavidade, enquanto que na Figura 3.12(c) sdo

apresentadas as cargas real e aparente de cada DP gerada no intervalo de 0 a 100 ms.

Figura 3.12 — Evolug&o temporal de diversas grandezas fisicas envolvidas no processo de ocorréncia das DPs: (a)
Ecav(] ([) b Ecav ([) b Es ([) b Erup € Ee,q ° (b) [cav (t) b (C) qre ([) € qap (t) M

Ecav(t) Es @) --- 'Eru -==E

p ext
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Tempo (ms)
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60 I I I : I I I : Icav (t)
2 40 -
e T TR T T
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5200 ]
S 40t 1
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continua na proxXima pagina...
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Fonte: elaboragdo propria.

Conforme mostrado na Figura 3.12(a), E_ ,(f) possui comportamento senoidal

av()

correspondente a forma de onda da tensdo aplicada. J4 E_ (¢) e E () dependem também da

dindmica das DPs que ocorrem na cavidade ao longo do tempo. Percebe-se na Figura 3.12(a)

que nem sempre que E_ (¢#) supera £, ha uma DP, pois foi considerado no modelo de

simulagdo a necessidade da existéncia de um elétron livre para iniciar a DP, o que resulta em
atrasos para ocorréncia da mesma. Devido a este carater estocastico, pulsos de corrente com
diferentes magnitudes sdo originados. Quando os tempos de atraso estatisticos sdo grandes, as
DPs ocorrem em instantes nos quais o campo elétrico € mais intenso na cavidade, causando
pulsos de corrente de magnitudes elevadas, conforme pode ser notado na Figura 3.12(b). As
cargas real e aparente das DPs mostradas na Figura 3.12(c) sdo obtidas via integracdo dos
valores das correntes na cavidade e no eletrodo de aterramento, utilizando as Equagdes (3.14)
e (3.15), respectivamente.

No final de cada DP, o campo elétrico devido as cargas de superficie, E (¢), ¢ igual a

diferenca entre £ _(t) e E_ ,(t), como constatado na Figura 3.12(a). Todavia, as cargas

cav

armazenadas na superficie da cavidade decaem com o passar do tempo devido as

recombinagdes, entdo E () ¢ reduzido quando possui o mesmo sentido de E_ (¢). Embora

este efeito tenha sido considerado para implementacdo do modelo de simulagdo, nota-se na
Figura 3.12(a) que o efeito do decaimento das cargas de superficie ndo foi muito relevante para

a forma de onda de E (¢) obtida na simulagdo. Isso ocorreu porque o valor de o utilizado

supmax
como parametro neste trabalho nio foi tdo grande, sendo apenas cinco vezes maior do que o da

condutividade do ar, conforme mostrado anteriormente na Tabela 3.2.
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A fim de elucidar melhor para o leitor o efeito do decaimento das cargas de superficie

na forma de onda de E (¢), foram realizadas simula¢des com diferentes valores de o A

supmax *
partir dos resultados obtidos nestas simulag¢des, pode ser observado na Figura 3.13 que quanto

maior for o valor de o maior serd o decaimento de E (¢) com o passar do tempo.

supmax >

Figura 3.13 — Campo elétrico devido as cargas de superficie para diferentes valores de condutividade maxima da
superficie da cavidade.
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Fonte: elaboragdo propria.

3.10.3 Comparacio entre dados simulados e experimentais

Ao longo da simulagio, as cargas aparentes das diversas DPs que ocorreram na cavidade
foram registradas. Com isso, ao final da simulac¢do foi possivel levantar o padrdo PRPD que
caracteriza o fendmeno simulado, o qual pode ser util na pratica para avalia¢do da gravidade do
defeito que causou as DPs e da condi¢do do isolamento. Na Figura 3.14, o padrdo PRPD
simulado é comparado com o padrdo PRPD obtido experimentalmente por Illias (2011) para a
mesma configuracdo de geometria e materiais. Nota-se em ambos os padrdes a presenca de
linhas retas onde as DPs ocorrem com baixas magnitudes de carga e de curvas semelhantes a
“orelha de um coelho” onde as DPs ocorrem com elevadas magnitudes de carga. Estes
comportamentos sdo caracteristicos de DPs internas que ocorrem em cavidades na fase inicial
de envelhecimento de um material dielétrico (GUTFLEISCH, NIEMEYER, 1995). As grandes
semelhangas entre os dois padrdes PRPD apresentados na Figura 3.14 servem de validac¢do para

o modelo de simulagdo implementado.
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Figura 3.14 — Comparagéo entre os padrdes PRPD obtidos: (a) na simulagéo, (b) experimentalmente por Illias

(2011).
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Fonte: (a) elaborag@o propria, (b) Illias (2011).

O nimero médio de DPs geradas por ciclo ( N,,,,..., )> @ carga aparente média por DP
(4,pp )> @ carga aparente total por ciclo (g, )» carga aparente maxima (g, ) € a carga
aparente minima (g, ) s30 pardmetros importantes para avaliagdo da gravidade dos eventos

das DPs e dos possiveis danos causados no sistema de isolagdo. Verifica-se na Tabela 3.3 que
os valores destes parametros obtidos na simulacdo estdo coerentes com os dados experimentais
levantados por Illias (2011). As pequenas diferengas entre os dados simulados e experimentais
mostrados na Tabela 3.3 se devem ao carater estocastico da DP e as eventuais simplificagdes
matematicas realizadas para modelagem do fendmeno da DP sem a necessidade da utilizagao

da teoria quantica para calcular as taxas de geragdo de elétrons iniciais.

Tabela 3.3 — Comparagdo entre os resultados gerais simulados e experimentais.

Grandeza Simbolo Simulado Experimental Erro (%)
Numero médio de DPs por ciclo N ppsscicto 6,46 6,50 -0,62
Carga aparente média por DP 9.p10P 102,37 pC 101,00 pC 1,58
Carga aparente total por ciclo 9aprcicio 661,31 pC 651,00 pC 1,36
Carga aparente maxima 9 apmie 374,50 pC 373,00 pC 0,40
Carga aparente minima 4 apmin 83,46 pC 80,00 pC 4,32

Fonte: dados do autor e de Illias (2011).
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O padrao PRPD mostrado na Figura 3.14(a) e os resultados apresentados na Tabela 3.3,

obtidos na simula¢do inicial onde V = 18 kV e f = 50 Hgz, servirdo como base para

aplmadx

comparagao com os resultados de diversas simulagdes que serdo abordadas no Capitulo 4.

3.11 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou todas as etapas do desenvolvimento do modelo para simulagdo
de DPs em cavidades internas. Neste modelo foram incluidas equagdes matematicas para
calcular as taxas de geragdo de elétrons iniciais, a fim de representar o fenomeno da DP de
forma realistica, considerando seu aspecto estocastico. Para simular o transitério da DP, a
condutividade da cavidade foi alterada sempre que as condigdes de ocorréncia foram satisfeitas.
O decaimento das cargas na superficie da cavidade foi modelado através da utilizacdo de uma
condutividade que se modifica com o passar do tempo. Com o modelo implementado ¢ possivel
obter a evolugdo temporal do campo elétrico na cavidade, bem como sua distribui¢do espacial
em toda a geometria. Os pulsos de corrente gerados pelas DPs ao longo do tempo também
podem ser registrados. As cargas reais e aparentes das DP sdo facilmente calculadas a partir da
integragao das correntes na cavidade e no eletrodo de aterramento. Com isso, os padroes PRPD
também podem ser obtidos. O algoritmo desenvolvido pelo autor foi explicado com detalhes,
mostrando ainda a aprimoragado feita em relagdo ao modelo original para reduzir os tempos de
simulacdo. No final do capitulo, foi realizada uma primeira simulag¢do aplicando-se uma tensao
puramente senoidal, a fim de validar o modelo. O padrao PRPD e os demais resultados obtidos
na simulacdo se mostraram bastante coerentes com os dados experimentais encontrados na
literatura. Estes resultados serdo uteis para comparacao com outros que serdo apresentados no

Capitulo 4, para avaliar os efeitos das distor¢des harmonicas de tensdo sobre as DPs.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar os impactos das distor¢des harmonicas de tensdo sobre o desenvolvimento
de descargas parciais, 0 modelo desenvolvido no Capitulo 3 foi simulado com a aplicacao de
tensdes distorcidas por diferentes componentes harmonicas individuais, com varios niveis de
distor¢ao e com angulos de fase variados. Além disso, também foram feitas simulacdes a fim
de avaliar os efeitos da combinacdo de varias ordens harmonicas com diferentes magnitudes,
porém mantendo o mesmo nivel de distor¢ao total. Os resultados obtidos nas simulagdes sao

apresentados e discutidos neste capitulo.

4.1 Distorc¢oes causadas por componentes harmonicas individuais

Inicialmente, tem-se o objetivo de avaliar os efeitos individuais de varias componentes
harmonicas sobre as descargas parciais. Para isso, o modelo foi simulado com a presenca das
componentes harmonicas de 3%, 5%, 7%, 9%, 11* e 13* ordem e com niveis de distor¢ao individual

DIT, % =1%, 3%, 5%, 10%, 15% e 20% . Cada simulagao foi executada por um periodo de 100

ciclos da tensdo aplicada. Apenas harmonicas impares foram aplicadas porque sdo as que
aparecem com mais frequéncia na rede elétrica (DE LA ROSA, 2006). Ressalta-se também que,
nestas primeiras simulacdes, os angulos de fase de todas as componentes harmdnicas foram

considerados iguais a 0°.

4.1.1 Efeitos sobre o comportamento dinimico das descargas parciais
As componentes harmonicas, quando somadas com a fundamental, deformam a forma
de onda da tensdo criando pontos de inflexdo, os quais podem ser maximos ou minimos locais.

Desse modo, surgem variagdes locais da inclinagdo dV,,(¢)/dt na forma de onda da tensdo

aplicada, conforme ilustrado na Figura 4.1. Consequentemente, também sao causadas variagdes

locais das inclinagdes dE,, . (¢)/dt e dE, (t)/dt na forma de onda do campo elétrico na

cavidade, sem ou com DP. Assim, a evolu¢dao temporal da atividade das DPs na cavidade ¢
impactada por estas alteracdes de inclinagdo. Nas regides da forma de onda em que

(¢) , tornando

cav

dE,,,(¢)/ dt €elevada, o valor de ruptura E, , € mais facilmente atingido por E

propicia a ocorréncia das DPs. Ja quando dE_ ,(¢)/dt ¢ baixa, dificilmente o valor de ruptura
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E,, ¢ alcancado, a ndo ser nos casos em que hd um grande tempo de atraso estatistico,

resultando em DPs com maiores magnitudes.

Figura 4.1 — Pontos de inflexdo e alteragdes de inclinagdo na forma de onda da tensfo devido a presenca de uma
componente harmonica.
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Fonte: elaboragdo propria.

Desse modo, o comportamento dindmico das DPs ¢ afetado pela diminui¢do ou aumento

local das inclinagdes nas formas de onda de V_,(¢) e E,,,(¢). Em alguns casos, um minimo

local pode causar até a interrupgdo do processo de descarga, enquanto que em outros o aumento
da inclinagéo local pode resultar em uma forte amplificagdo da atividade das DPs.

Outro fator importante que impacta no desenvolvimento das DPs € o valor de pico da
forma de onda, o qual é alterado na presenga de componentes harmonicas. Por exemplo,
considerando DIT,% =20%, a adicdo da terceira harménica reduz o valor de pico em
aproximadamente 13%, enquanto que a presen¢a da quinta harmodnica causa um aumento de
20% no valor de pico. Quando o valor de pico é incrementado, o nimero de DPs geradas na
cavidade pode ser aumentado, pois com valores de pico maiores, mais vezes o campo elétrico

E,,(t) pode superar E, = dentro de determinado intervalo de tempo. O efeito contrario também

pode ser observado, ou seja, quando o valor de pico é reduzido, menos DPs podem acontecer

na cavidade. Vale ressaltar que, além das caracteristicas das formas de onda de V,,(7) e

E...(t), a evolugdo temporal da atividade das DPs ¢ também muito influenciada pelo carater

estocastico da geracdo de elétrons iniciais, conforme explicado nos Capitulos 2 e 3.
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Os efeitos mencionados acima foram observados através dos resultados obtidos nas
simulagdes, os quais podem ser constatados nas Figuras 4.2-4.7. Nestas figuras sdo

apresentados os desenvolvimentos dos campos elétricos E_ () e E_ (), e dos pulsos de

corrente na cavidade /_ (¢), durante os cinco primeiros ciclos das tensdes distorcidas pelas

cav
componentes harmonicas de 3% 5%, 7, 9%, 11* e 13" ordem, respectivamente. Para esta primeira

analise, sdo exibidos os resultados obtidos para DIT, % =20%, a fim de evidenciar os efeitos

de cada distor¢do harmonica individual sobre o comportamento das DPs.

Figura 4.2 — Resultados obtidos com a aplicac¢do da tensdo distorcida pela 3% harmonica: (a) campos elétricos em
funcdo do tempo, (b) pulsos de corrente das DPs geradas na cavidade ao longo do tempo.
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Fonte: elaboragfo propria.
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Figura 4.3 — Resultados obtidos com a aplica¢do da tensdo distorcida pela 5* harmonica: (a) campos elétricos em
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 4.4 — Resultados obtidos com a aplica¢do da tensdo distorcida pela 7* harmonica: (a) campos elétricos em
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Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 4.5 — Resultados obtidos com a aplica¢éo da tensdo distorcida pela 9* harmonica: (a) campos elétricos em
fungdo do tempo, (b) pulsos de corrente das DPs geradas na cavidade ao longo do tempo.
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Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 4.6 — Resultados obtidos com a aplica¢do da tensdo distorcida pela 11* harmonica: (a) campos elétricos
em fun¢do do tempo, (b) pulsos de corrente das DPs geradas na cavidade ao longo do tempo.
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Figura 4.7 — Resultados obtidos com a aplicac¢do da tensdo distorcida pela 13* harmonica: (a) campos elétricos
em fungdo do tempo, (b) pulsos de corrente das DPs geradas na cavidade ao longo do tempo.
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Fonte: elaboragdo prépria.

Verifica-se nas Figuras 4.2-4.7 que a ocorréncia das DPs variou de forma consideravel
para aplicacdo de cada componente harmonica individual. Com a adi¢do da componente de
terceira harmonica, observa-se na Figura 4.2(a) o aparecimento de seis pontos de inflexdo na

forma de onda E_ (?), sendo trés maximos e trés minimos locais. Nos intervalos entre os
maximos e minimos locais, as inclinagdes dE_ ,(¢)/dt sdo muito baixas, o que dificulta a

ocorréncia das DPs, causando grandes defasagens entre descargas consecutivas, como pode ser

visto na Figura 4.2(b). Além disso, o valor de pico de E_ (¢) foi bastante reduzido. Por estes

motivos, pode-se observar na Figura 4.2(b) que o nimero de DPs geradas com a presenga da
terceira harmonica foi menor em comparagdo com o caso de referéncia no qual a tensdo aplicada
foi puramente senoidal (Figura 3.11).

Na Figura 4.3(a), constata-se os efeitos da componente de quinta harmonica no grande

aumento do valor de pico da forma de onda de E

cav0

(t) e na criacdo de cinco maximos e cinco

minimos locais. Nota-se na Figura 4.3(a) que a maioria das DPs aconteceram nas regides da

forma de onda de alta inclina¢do dE,, (f)/dt. Este fato, aliado ao fato do valor de pico de

E (1) ter se elevado bastante, justifica o aumento do nimero de DPs geradas por causa da
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adi¢do da componente de quinta harmodnica, como pode ser visto na Figura 4.3(b). Por outro
lado, também pode ser observado na Figura 4.3(b) que em regides de baixa inclinagdo

dE.,,(t)/dt, a atividade das DPs foi interrompida, causando também, neste caso, atrasos entre

DPs consecutivas e a criagdo de regides chamadas de ‘zonas mortas’, onde nao ocorreram DPs.
A adicdo da componente de sétima harmonica produziu os efeitos na forma de onda

E, () mostrados na Figura 4.4(a). Neste caso, observa-se o surgimento de sete maximos e
sete minimos locais, os quais influenciam nas variagdes da inclinagdo dE_ ,(¢)/ dt, afetando os
momentos de ocorréncia das DPs. Nos pontos centrais da forma de onda (em ¢=90°¢ ¢ =

270°), percebe-se uma reducdo significativa da magnitude de E

cav0

(t), resultando em grandes

interrupgdes para ocorréncia de DPs nestas regides. Todavia, o valor de pico de E

cavo (1) fol
aumentado em comparagdo com o caso de referéncia sem distor¢do harmonica, porém este
aumento foi menor do que para a componente de quinta harmonica. Dessa forma, o numero de
DPs geradas na presenca da sétima harmdnica foi maior do que nos casos sem distor¢do e com
a terceira harmonica, porém foi inferior quando comparado com a adi¢ao da quinta harmonica.

Nas Figuras 4.5-4.7 foram apresentados os impactos das componentes harmonicas de
9%, 11* ¢ 13* ordem no desenvolvimento das DPs. Percebe-se nestes casos a criagdo de uma

grande quantidade de pontos de inflexdo nas formas de onda de E_ (f), aumentando
consideravelmente o niimero de vezes em que a inclinag¢do dE, ,(¢)/dt ¢é alterada. Mais uma

vez, pode ser constatado que as ocorréncias das DPs foram concentradas nas regides de elevada

inclinagcao dE

cav0

(t)/dt. Também podem ser notados os atrasos e interrupgdes de eventos
consecutivos de descarga nos intervalos onde a magnitude de E,  (f) ¢ reduzida devido a

presenca de minimos locais. Além disso, verifica-se nas Figuras 4.5-4.7 que os valores de pico
de E_ ,(¢) foram elevados em 20%, 16% e 20% com a adi¢do das componentes de 9%, 11* e 13*
ordem, respectivamente. Isso faz com que o nimero de DPs geradas aumente nestes trés casos,

sendo este aumento mais expressivo para a 9* e 13* harmonica, conforme pode ser visto nas

Figuras 4.5(b) e 4.7(b).

4.1.2 Efeitos sobre os padroes PRPD
As deformacdes nas formas de onda causadas pelas componentes harmonicas também
impactaram nas caracteristicas dos padroes PRPD, os quais sofreram alteracdes significativas

a medida que o valor de DIT,% foi incrementado. As Figuras 4.8—4.13 mostram os padrdes
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PRPD obtidos nas simulag¢des com a presenca das componentes harmonicas de 3%, 5, 7%, 9% 11*

e 13* ordem, respectivamente. Em cada um dos casos, aplicou-se também diferentes

porcentagens de DIT,% (1%, 3%, 5%, 10%, 15% e 20%).

Figura 4.8 — Padrdes PRPD obtidos nos casos em que foram aplicadas tensdes distorcidas pela 3* harmonica com
DIT, % =: (a) 1%, (b) 3%, (c) 5%. (d) 10%, (e) 15%, (f) 20%.
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