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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo tridimensional que descreve o comportamento do
campo elétrico na isolacao principal de motores com tensdo nominal de 6,6 kV, com uma
cavidade no seu interior, por meio de um software de analise de elementos finitos. O objetivo
principal do trabalho foi verificar a influéncia de certos pardmetros nos resultados, dentre eles,
a alteracdao da quantidade, posicdo, tamanho e geometria da cavidade e espessura da isolagdo
principal. Para isso, sdo apresentados os aspectos construtivos dos enrolamentos estatoricos de
maquinas elétricas de média tensao (MT), dando destaque para o sistema de isolacdo. Além
disso, foi realizado um estudo acerca dos fendmenos que envolvem as descargas parciais (DPs),
conceitos, natureza fisica, padrdes e tipos de DPs em maquinas elétricas MT, dando maior
enfoque para as cavidades internas a isolagao principal. Em relagao ao modelo, os formatos de
cavidade escolhidos foram os elipsoidal e esférico, com o intuito de representar defeitos
causados pelo processo de fabricagdo da bobina. Desta forma, foi utilizado um modelo base
para cada formato, que serviu de referéncia para a comparagdo com as diferentes alteragdes que
foram realizadas. Com rela¢ao aos resultados das diferentes modificagdes realizadas nos
parametros do modelo, de modo geral, hd um aumento do campo elétrico quando ¢ reduzido o
tamanho da cavidade e a espessura do isolamento, como também, quando a localizagdo da
cavidade ¢ no centro do isolamento, quando a cavidade possui geometria elipsoidal e quando
ha outra cavidade disposta em paralelo. Portanto, o pior cenario dentre os parametros analisados
no presente trabalho em relagdo ao modelo base, seria de uma cavidade elipsoidal de tamanho
reduzido presente no centro de um isolamento de espessura reduzida, com outra cavidade
disposta em paralelo. Como a frequéncia de ocorréncia de DP na cavidade esta diretamente
ligada a intensidade de campo elétrico no seu interior, tal cenario seria extremamente prejudicial
a vida util do isolamento, visto que aceleraria a ocorréncia de DPs e a sucessdo desse evento

levaria a uma falha precoce.

Palavras-chave: Cavidades esférica e elipsoidal. Descarga parcial. Maquina elétrica. Modelo

3D. Sistema de isolacao.






ABSTRACT

In this work it is developed a three-dimensional model that describes the behavior of the electric
field in the groundwall insulation of motors with nominal voltage of 6.6 kV, with a cavity inside,
through a Finite Elements Analysis software. The main objective of this work was to verify the
influence of certain parameters on the results, among them, the alteration of the quantity,
position, size and geometry of the cavity, and thickness of the groundwall insulation. For this,
the constructive aspects of the stator windings of medium voltage (MV) electric machines were
presented, highlighting the insulation system. In addition, a study of the phenomena involving
partial discharges (PDs), concepts, physical nature, patterns and types of PDs in MV electric
machines is conducted, giving more focus to the internal cavities of the groundwall insulation.
Relative to the model, the chosen cavity shapes are ellipsoidal and spherical, in order to
approximate the defects caused by the coils manufacturing process. A base model is used for
each format of cavity, which served as a reference to compare with the different changes that
were made. Regarding the results of the different modifications made to the model parameters,
in general, there is an increase of the electric field when the cavities size and insulation thickness
is reduced, as well as when the cavities location is in the center of the insulation, also when the
cavity has ellipsoidal geometry and when there is another cavity arranged in parallel. Therefore,
the worst case scenario among the parameters analyzed, in relation to the base model, would be
a small ellipsoidal cavity present within the center of a thin insulation, with another cavity
arranged in parallel. As the time of occurrence of PD is directly related to the intensity of the
electric field within the cavity, such scenario would be extremely harmful to the insulation
lifespan, once it would increase the PD activity and, with time, could lead to an early failure of

the machine.

Keywords: 3D model. Electric machine. Insulation system. Partial Discharge. Spherical and

elipsoidal cavities.
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1 INTRODUCAO

Mais da metade da energia elétrica produzida nos paises industrializados ¢ utilizada por
motores elétricos, dos quais mais de 90% sao motores de inducao [1]. Os motores de indugao
sdo amplamente utilizados pois sdo robustos, confidveis, faceis de fabricar, relativamente
baratos e possuem poucos requisitos de manutencdo. Dentre eles, os motores de indugdo de
média tensao (MT) encontram-se na industria pesada acionando cargas como bombas,
compressores, misturadores, moedores, trituradores e guindastes [2]. Esses dados mostram a
aplicabilidade em larga escala dos motores de indu¢do MT e a importancia de garantir sua
confiabilidade durante a operacao.

Durante a vida util de maquinas rotativas MT, particularmente com tensdao nominal
acima de 6 kV, os estatores bobinados sdo constantemente submetidos a estresse mecanico,
elétrico e térmico, reduzindo a vida util da isolacdo dos condutores e de bobinas. Em todos os
casos, eles devem operar eficientemente em ambientes adversos e, portanto, a confiabilidade e
a baixa operagdo de manutengao sao fundamentais. O projeto e a fabricagdo dessas maquinas
devem atender a esses requisitos, € o sistema de isolamento tem uma influéncia substancial em
sua vida util. Por isso, ¢ importante que seja cuidadosamente selecionado e aplicado [2], [3].

O sistema de isolamento de maquinas rotativas de MT, com tensdo nominal acima de 6
kV, ¢ composto por fita de papel de mica chamada de isolacdo principal (Groundwall
Insulation), além de um sistema de alivio de campo. O sistema de alivio de campo nessas
maquinas ¢ constituido por uma fita condutiva (Conductive Armour Tape) que evita descargas
parciais (DP) na regido das ranhuras do ntcleo e uma fita semicondutiva (Stress Grading Tape)
que controla o alto campo elétrico no final da fita condutiva [4]. Durante a fabricacdo das
bobinas de maquinas rotativas MT, a isolagdo principal que ¢ aplicada em toda a sua extensao
pode apresentar varios defeitos como cavidades e/ou delaminag¢des em seu interior ou entre o
condutor e o isolamento. Esses defeitos podem causar sobrecarga local e DPs, que levam a uma
progressiva erosdo do isolamento dos enrolamentos do estator ¢ podem diminuir a
confiabilidade de todo o sistema [5].

DPs sao descargas elétricas intermitentes que atingem parcialmente o isolamento, nao
percorrendo inteiramente o caminho entre o isolamento e o condutor, e a sua presenca ¢
indicativo da ocorréncia de falha de isolagdo no sistema. Esse fendmeno contribui para a
degradacao do material afetado, acelerando o aparecimento de novas DPs e diminuindo o tempo

de vida util da maquina elétrica [6].
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Assim, o estudo do fendmeno das DPs constitui uma importante ferramenta para a
analise da qualidade de maquinas elétricas MT, e também, para acompanhar seu desempenho

operativo.

1.1 MOTIVACAO

Sob o aspecto elétrico de uma maquina, a vida util ¢ definida como sendo um intervalo
de tempo durante o qual o sistema de isolacao pode ser usado confiavelmente. Estatores com
boa qualidade tém geralmente a expectativa de suportar mais de 25 anos de operagdo [7]. Os
materiais utilizados no sistema de isolacdo devem ser projetados para resistir a diferentes
fatores, dentre eles a absor¢do de umidade, contaminagdo por produtos quimicos e estresse
elétrico, térmico ou mecanico. Uma falha de isolacao inesperada pode causar elevado custo de
reparo e principalmente perda de produtividade [8].

Com o intuito de reunir informagdes uteis para fabricantes e usudrios, o CIGRE
(Conselho Internacional de Grandes Redes Elétricas) realizou um estudo com cerca de 1.200
hidrogeradores em diferentes paises do mundo. A pesquisa obteve dados estatisticos que
ajudam a avaliar os riscos das principais falhas em grandes maquinas rotativas. No total, foram
registrados 69 incidentes no periodo compreendido entre os anos 1992 e 2002. A pesquisa
indicou que a principal causa de falhas nas maquinas foi relacionada com danos no isolamento,
respondendo por 56% das ocorréncias [9]. Desta maneira, investigando as causas dos danos no

isolamento obteve-se os resultados ilustrados na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Causas de falhas no sistema de isolamento de hidrogeradores.
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Fonte: Adaptado de [9].
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Portanto, observa-se que as DPs no interior do isolamento — que ¢ o foco deste trabalho
— possuem grande contribui¢do em falhas de grandes maquinas rotativas e sdo um assunto que
merece atencao.

O monitoramento das DPs constitui uma importante ferramenta de diagnodstico para
sistemas de isolagdo, pois os resultados obtidos podem ser utilizados para avaliar a condi¢do da
maquina elétrica. Durante a fabricagcdo das bobinas de maquinas rotativas de MT, a isolacao
principal que ¢ aplicada em toda a sua extensdo, pode apresentar varios defeitos, como
cavidades e/ou delaminac¢des em seu interior ou entre o condutor e o isolamento. Esses defeitos
podem ser detectaveis durante medigdes realizadas pelos fabricantes antes da instalagdo das
bobinas, mas seu efeito se torna mais evidente quando submetido a fatores de estresse durante
sua operacao. Como cavidades e delaminagdes sao fontes potenciais de DP, eles podem levar a
degradacao do isolamento e, consequentemente, comprometer a maquina [10].

Neste contexto, o campo elétrico tem um papel fundamental no surgimento das DPs,
pois influencia diretamente o processo de ionizagdo dos elétrons de um material dielétrico.
Podem ocorrer descargas nos pontos do isolamento onde houver maior intensidade de campo
elétrico, o que torna muito importante um estudo mais detalhado sobre as circunstancias em
que isso ocorre [11]. Para tal, o presente trabalho utilizou um sofiware de analise de elementos
finitos para modelar e analisar a isolagdo principal da bobina de um motor elétrico de MT. Além
disso, as simula¢des em 3D e os dados coletados de uma empresa do ramo, auxiliaram na

melhor compreensdo do problema.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar o comportamento do campo e
potencial elétrico na isolagdo principal, com uma cavidade no seu interior, € o inicio da
ocorréncia de DPs.

Neste trabalho foram realizadas simulagdes da distribui¢ao de campo e potencial elétrico
em cavidades presentes no isolamento de motores com tensao nominal de 6,6 kV, através de
modelagem 3D com software de andlise de elementos finitos e dos dados coletados de uma
empresa do ramo. Para isso, foi investigada a influéncia da altera¢do de diversos parametros,
dentre eles, quantidade, posi¢do, tamanho e geometria da cavidade, e espessura da isolagao
principal. Os formatos de cavidade escolhidos foram elipsoidal e esférico, com o intuito de

aproximar a defeitos causados pelo processo de fabricagdo da bobina.
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A partir do objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos especificos:

Apresentar os aspectos construtivos dos enrolamentos estatoricos de maquinas
elétricas MT, dando destaque para o sistema de isolacao;

Propiciar conhecimento acerca dos fendmenos que envolvem as DPs, conceitos,
natureza fisica, como também, padrdes e tipos de DPs em mdaquinas elétricas
MT;

Desenvolver um modelo tridimensional que descreva o comportamento do
campo elétrico na isolacao principal de motores com tensao nominal de 6,6 kV,
com uma cavidade no seu interior, através de um software de andlise de
elementos finitos;

Proporcionar uma melhor compreensao da distribuigdo de campo e potencial
elétrico, e do inicio da ocorréncia de descargas parciais na isolagdo principal
para diferentes situagdes;

Comparar e avaliar os resultados obtidos com base na literatura.

Muitas pesquisas foram realizadas sobre modelagem de cavidades em materiais

isolantes (ver se¢do 1.3), porém a modelagem tridimensional de cavidade elipsoidal em um

isolamento de motor MT com o uso de um robusto sofiware de andlise de elementos finitos,

especificamente a distribuicdo de campo elétrico sob diferentes situagdes, ainda ¢ pouco

explorada.

Neste contexto, o presente trabalho pretende contribuir para o entendimento do

comportamento do campo elétrico e inicio da ocorréncia de DPs no isolamento desses motores,

mais precisamente para os seguintes casos:

1.3

Modelo de cavidade elipsoidal com a alteracdo da posicdo e tamanho da
cavidade, e espessura da isolagdo a base de mica;
Modelo de cavidade esférica com a alteragdo da quantidade e associagdo de

cavidades presentes na isolagdo a base de mica.

REVISAO DE LITERATURA

Esta se¢ao contém uma revisao de estudos anteriores sobre modelagem de cavidades em

materiais isolantes. A escolha do método de calculo do campo elétrico na cavidade divide as

modelagens em diferentes grupos [12] e duas delas serdo abordadas a seguir.
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1.3.1 Modelo de circuito abc¢

O modelo classico chamado de circuito abc ¢ uma aproximagado simplificada utilizada
para facilitar a compreensdo da ocorréncia de DPs sob tensdo alternada, e consiste no uso de
capacitancias representando o isolamento e a cavidade [13]. Um esquema ilustrativo deste

modelo ¢ apresentado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Modelo de circuito abc.
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Fonte: [10].

Conforme a Figura 1.2 a), as capacitancias C,, e C_, representam a por¢do do dielétrico
sem cavidade e as capacitncias C,; ¢ C,, representam a porgdo do dielétrico em série com a

cavidade (Cc). O circuito da Figura 1.2 a) pode ser reduzido a um circuito equivalente
conforme mostrado pela Figura 1.2 b).

De acordo com este modelo, a DP ird ocorrer sempre que a tensdo na cavidade (Vc)
atingir a tensdo de ruptura V. e ira terminar quando ¥, for menor que a tensdo de extingdo (Ve)

(ver sec¢d@o 3.2). Quando ocorre a descarga, a capacitancia C, ¢ curto-circuitada e no transitorio

ocorre um pulso de corrente representando a corrente de descarga [10].

O modelo abc ¢ amplamente utilizado em pesquisas [14]-[17], no entanto, nao leva em
conta fatores como geometria, localiza¢ao e acimulo de carga na superficie da cavidade. Desta
forma, a simples operacdo de um circuito equivalente ndo descreve adequadamente o

comportamento da DP em uma cavidade real [13].
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1.3.2 Modelo com uso do Método dos Elementos Finitos

Este tipo de modelo utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) para o calculo do
campo elétrico na cavidade. O trabalho [12] desenvolveu uma modelagem detalhada de uma
cavidade cilindrica em um material isolante, o qual foi utilizado para investigar a dependéncia
de DPs em relagdo a frequéncia da tensdo aplicada [18] e [19]. Os resultados de simulagdes
feitas em um software de analise de elementos finitos foram comparados e validados com
medicoes experimentais. Além de confirmar que o processo de DP na cavidade depende da
frequéncia, a alteracdo de outros parametros como amplitude de tensdo aplicada, tamanho e
posicao da cavidade também tém influéncia no processo.

O trabalho [10] desenvolveu uma modelagem semelhante ao [12], onde descreveu o
processo de DP em um isolante cilindrico com uma cavidade esférica. Este modelo foi
apresentado por Hazlee A. Illias na Universidade de Southampton, que ¢ utilizado como
referéncia nesta dissertacdo. Nele, foram feitas inlimeras simula¢des, alterando-se o tamanho e
posi¢dao da cavidade, frequéncia e amplitude da tensdo aplicada e a temperatura inicial do
material isolante, onde foram produzidos alguns artigos [20]-[23]. Especificamente o artigo
[22] apresenta uma abordagem mais voltada a distribuicdo de campo elétrico em cavidades
esféricas para diferentes posicdes e tamanhos. Para a validagdo do modelo foram feitas
comparagdes com medi¢des praticas.

E importante ressaltar que em tais pesquisas foi utilizado um formato 2D para a
modelagem da geometria. No entanto, no presente trabalho optou-se por reproduzir uma bobina
de um motor elétrico MT; logo se fez necessario o uso de geometria 3D para uma modelagem
mais precisa. Os trabalhos [10], [12] também contaram com o auxilio do software Matlab para
elaborar um cddigo com as condi¢des do processo de DP, o que ndo se fez necessario no
presente trabalho, ja que o foco neste caso foi destinado as simulacdes de distribui¢dao de campo
e potencial elétrico.

Mais recentemente, o artigo [24] apresentou resultados de modelos em 3D de barras
estatoricas de um hidrogerador, através de um software de anélise de elementos finitos, a fim
de avaliar o desempenho do seu sistema de alivio de campo. O estudo obteve simulagdes de
distribuicdo de temperatura, campo e potencial elétrico ao longo da superficie da barra, como
também, em duas cavidades no interior dos isolamentos. Tais cavidades tem formato de
paralelepipedo e foram posicionadas entre a isolagao principal e a fita semicondutiva e entre a
fita condutiva e a fita semicondutiva, respectivamente. Contudo, as cavidades tiveram pouco

enfoque no estudo, sendo apresentados apenas os valores de campo e potencial elétrico para
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uma determinada condi¢do, sem um maior detalhamento quanto as variagdes de seus

parametros.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo ¢ organizada em 7 capitulos, sendo que o primeiro e presente
capitulo apresenta, em linhas gerais o tema abordado neste trabalho trazendo as motivagdes,
objetivos, contribui¢des, revisao de pesquisas anteriores € a estrutura do trabalho em si.

O segundo capitulo descreve aspectos fundamentais de um sistema de isolagdo de
maquinas rotativas de média tensdo. O foco desta secdo ¢ trazer um embasamento teorico dos
problemas em que os estatores estdo sujeitos devido as descargas parciais, bem como dos
materiais utilizados e das etapas de constru¢do de um sistema de isolagao.

O terceiro capitulo apresenta, em visdo geral, os conceitos e caracteristicas associadas
as DPs, mostrando sua natureza fisica. Devido ao tema do presente trabalho, uma atencgao
especial sera dada para as descargas internas que ocorrem no isolamento de estatores de média
tensdo.

No quarto capitulo sdo desenvolvidos modelos tridimensionais de uma bobina classe
6,6 kV, com cavidades no interior da sua isolagdo principal, e sdo implementados no software
de andlise de elementos finitos COMSOL Multiphysics versao 5.2a. Este capitulo ¢ dividido em
duas secOes. Na primeira se¢do sdo apresentadas as equagdes que descrevem os modelos;
posteriormente na segunda secdo ¢ realizada a descricdo dos modelos base contendo a
geometria e os parametros de simulagdo.

No quinto capitulo sdo realizadas simulacdes e apresentados os resultados das
distribuicdes de potencial e campo elétrico na cavidade para diferentes situagdes, dentre elas,
alteracdo da quantidade, posicao, tamanho e geometria da cavidade, e espessura da isolagdo
principal.

No sexto capitulo sdo realizadas algumas simulagdes envolvendo os parametros
utilizados pelo modelo de [10], como modo de comparagdo, a fim de validar o modelo
tridimensional proposto pela presente dissertacao.

E por fim, no sétimo e ultimo capitulo sdo relatadas as conclusdes obtidas ao longo desta

dissertacdo, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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1.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo apresentar em linhas gerais, o tema abordado neste
trabalho mostrando as motivagoes, objetivos, contribui¢des, revisdo de pesquisas anteriores € a
estrutura do trabalho.

Espera-se, a partir desta introdugao facilitar a leitura e permitir ao leitor que as diversas
etapas do trabalho possam ser compreendidas e avaliadas no contexto das metas previamente

estabelecidas.
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2 MAQUINAS ROTATIVAS DE MEDIA TENSAO

Este capitulo descreve os aspectos construtivos dos enrolamentos estatoricos de
maquinas elétricas MT, dando enfoque ao seu sistema de isolagdo. O foco do mesmo ¢ trazer
um embasamento tedrico dos problemas aos quais os estatores estdo sujeitos devido as
descargas parciais, bem como dos materiais utilizados e das etapas de constru¢ao de um sistema

de isolacao.

2.1 ENROLAMENTOS DO ESTATOR

A principal fungdo dos enrolamentos do estator ¢ proporcionar um caminho para as
correntes induzidas pelo campo magnético do nucleo. Os enrolamentos das grandes maquinas
rotativas sdo tipicamente constituidos por trés fases individuais e sdo conectados em estrela
através dos terminais de neutro. Cada fase pode ser constituida num circuito simples de uma
série de bobinas conectadas, como também, dois ou mais circuitos paralelos [25], como mostra

a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Estator trifésico.

Fase A Faze B

Circuitos paralelos

Ponto de Neutro

Bobinas em sénie

Fonte: Adaptado de [26].

Os enrolamentos do estator contém condutores € uma isolagao que sdao cuidadosamente
configurados e pré-fabricados para uma correta inser¢ao nas ranhuras do nucleo. A fabricagao
do enrolamento pode ser feita com bobinas de multiplas espiras ou barras Roebel (termo dado

na teoria eletromagnética, devido ao tipo de montagem em que a rotagao dos condutores dentro
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da barra permite melhor distribuicdo das correntes pelo efeito da superficie e dissipagdo de
calor). Para determinar qual tipo sera usado na fabricagdo, a escolha baseia-se nos requisitos de
poténcia de saida e fator de poténcia pretendidos para a maquina. Em geral, os estatores de
motores de média tensao utilizam bobina de multiplas espiras, que ¢ o foco do presente trabalho

[26], [27].
2.1.1 Bobinas de multiplas espiras

Os enrolamentos com bobinas de multiplas espiras sdo geralmente destinados a
maquinas que operam em tensdes acima de 700 V. Essas bobinas sdo pré-formadas antes de
serem inseridas nas ranhuras do nucleo do estator [26]. Cada ranhura ¢ ocupada por dois lados
de bobina e existem tantas bobinas quantas sdo as ranhuras do estator. Todas as bobinas tem o
mesmo formato e tamanho como também o mesmo numero de espiras, resultando em um

enrolamento perfeitamente simétrico [28], como ¢ apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Inser¢ao de bobinas de multiplas espiras nas ranhuras do nucleo.

Fonte: [29].

Nas bobinas de multiplas espiras, cada espira ¢ formada por um conjunto de condutores
elementares, e cada bobina, conforme necessidade, podera ter mais de uma espira [30]. A Figura
2.3 apresenta o corte da ranhura de um enrolamento de dupla camada formada por bobinas de
multiplas espiras. A bobina da Figura 2.3 ¢ constituida por sete espiras e cada espira ¢ formada

por quatro condutores.
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Figura 2.3 — Corte de uma ranhura com bobinas de multiplas espiras.

Bobina superior —

Espiras Bobina inferior

Fonte: [30].

Com o intuito de se alocar mais espiras por bobina, ha maior flexibilidade no projeto
destes enrolamentos, possibilitando variar o nimero de ranhuras e circuitos paralelos para se

obter a melhor solugdo para cada caso especifico de projeto.

2.2 SISTEMA DE ISOLACAO

A vida 1til de uma maquina rotativa depende, quase exclusivamente, do isolamento
elétrico dos seus enrolamentos. Para se definir um sistema de isolagdo ¢ necessario conhecer a
temperatura de trabalho quando a maquina se encontra em regime, a tensdo nominal da
maquina, a resina utilizada na impregnacao, o ambiente em que a maquina ird operar, bem como
a aplicagdo da méaquina [31].

Os materiais usados no sistema de isolagdo devem ser projetados para resistir a
diferentes fatores de estresse e garantir uma operagao confiavel. Os quatro principais fatores de
estresse sao [8]:

e clétrico: maquinas de 4 a 30 kV tém maior vulnerabilidade a descargas parciais;

e térmico: a temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos deve ser mantida
abaixo do limite da classe térmica;

e mecanico: estresse devido a mudangas de carga, vibragoes e dilatacao térmica
dos materiais envolvidos;

e ambiente: exposi¢do a poeira, particulas abrasivas, umidade, agua, lubrificantes,
produtos quimicos, entre outros.

O processo de envelhecimento ¢ resultado da interagdo de todos esses fatores, aos quais
uma maquina em condi¢des operacionais esta sujeita [26].

Os motores sdo geralmente divididos em duas categorias: baixa e média tensdo. A
primeira categoria de motores € o do tipo de baixa tensdo e opera com uma tensao nominal
abaixo de 700 V. J& a segunda categoria, que sdo os motores de média tensdo, tem uma

classificagdo de tensao entre 700 V e 13.800 V. De acordo com a norma IEC 60034-18-42, o
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isolamento de motores de média tensdo ¢ conhecido como Tipo II e tem a capacidade de
suportar descargas parciais ao longo de sua vida util [1], [3], [32].

Sistemas convencionais de isolamento Tipo II, que sdo o foco do presente trabalho, sao
formados pelos seguintes componentes: isolacdo do condutor e entre espiras (Strand
insulation), e isolagdo principal (Groundwall insulation). Para maquinas elétricas com
classificagdo de tensdo acima de 6 kV, sdo usados sistemas de alivio de campo para proteger a
isolagdo principal devido a alta intensidade de campo elétrico nas regides da cabega da bobina
[2], [33].

A configuracdo de bobinas de multiplas espiras com isolamento Tipo II ¢ ilustrada na

Figura 2.4.

Figura 2.4 — Esbo¢o de um sistema de isolag@o Tipo II, para estatores de média tensao.
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Fonte: Adaptado de [29].

Apos apresentado o sistema de isolagao Tipo II utilizado em motores de média tensao,

serdo descritas nas proximas sec¢des as principais caracteristicas de seus componentes.

2.2.1 Isolacao do condutor e entre espiras (Strand insulation)

Os condutores dos estatores bobinados de grande se¢ao transversal sdo subdivididos em
caminhos por razdes mecanicas e elétricas. Os caminhos deixam o condutor mais flexivel e de
facil fabricacao. Eles sdo isolados dos adjacentes para evitar o efeito pelicular da distribuicao

de corrente dentro do condutor e, desta maneira, diminuem as perdas por aquecimento. A
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isolacdo entre os caminhos deve ser confidvel e capaz de suportar altas temperaturas de
operacao. Embora a diferenca de potencial entre caminhos adjacentes seja tipicamente poucos
volts, um curto-circuito entre eles poderia resultar em perdas significantes e sobreaquecer o
condutor de cobre. O curto-circuito € o sobreaquecimento devido a falhas na isolagao podem,
eventualmente, comprometer a integridade da isolacdo entre espiras e da isolagdo principal [25],
[26].

Uma falha na isolagdo entre espiras pode rapidamente causar uma falha na maquina em
funcdo da alta corrente que circulara entre as espiras em curto-circuito, resultando numa alta
temperatura local. A alta temperatura pode fundir os caminhos de cobre e danificar a isolacao
principal, criando uma falha contra o nucleo, ou contra outra fase. Embora a tensdo entre
caminhos seja normalmente menor que 100 volts, niveis de tensdo bem mais elevados e com
frente de onda com periodo de tempo relativamente pequeno (na ordem de microssegundos)
sdo possiveis durante operagdes de chaveamento [25], [26].

O isolamento do condutor consiste num verniz poliesterimida para altas temperaturas,
podendo ser recoberto com uma ou duas camadas de filamentos de fibra-de-vidro ou de fita a

base de mica, tendo ainda o fio de cobre nu recoberto com fita a base de mica [31].

2.2.2 Isolacgao principal (Groundwall insulation)

A isolagdo principal como o proprio nome diz, € o principal componente do sistema de
1solamento nas maquinas rotativas Tipo II e tem como fung¢do isolar o condutor do nucleo do
estator [2]. A mesma deve ser capaz de suportar a diferentes fatores de estresse as quais esté
sujeita (elétrico, térmico, mecanico e ambiental). Portanto, o seu uso ¢ de fundamental
importancia para a operagao confiavel e longa vida util de uma méquina elétrica [26], [34], [35].

A Figura 2.5 mostra uma secdo transversal de uma bobina pré-formada contendo

isolagdo do condutor e isolagdo principal.
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Figura 2.5 - Segdo transversal de uma bobina pré-formada com isolamento Tipo II.
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Fonte: [2].

Os sistemas de isolamento elétrico sdo divididos em 9 grupos quanto a sua classificacao
térmica; no entanto, cinco classes sdo mais comuns atualmente: Classe A (105°C); Classe B
(130°C); Classe F (155°C); Classe H (180°C); e Classe N (200°C) [36]. A isolagdo principal
Classe F ¢ comumente usada em bobinas pré-formadas na indistria de motores, e geralmente
consiste em uma fita de papel de mica, um aglutinante e um suporte de vidro ou filme [2], [37].
A combinagdo Unica das propriedades fisicas, térmicas e elétricas tem feito do material mica
um importante componente do sistema de isolagdo. E importante destacar que a mica apresenta
excelentes caracteristicas, como a de resistir a descargas parciais, apresentar elevada
estabilidade térmica e suavizar os picos de intensidade de campo elétrico [31], [38], [39].

A isolagdo principal pode ser aplicada usando tanto o método “Resin-Rich” quanto o
sistema de impregnacao a vacuo e pressao (VPI). A maioria dos motores produzidos desde 1980
¢ fabricada usando o método VPI, uma vez que fornece uma impregnagdo com menor
quantidade de vazios [8], [40]. No sistema Resin-Rich, uma ampla por¢ao de resina sintética ¢
incorporada dentro da fita de mica, a qual ¢ aplicada ao redor do condutor enquanto a resina
ainda estd maledvel. A bobina ¢ entdo aquecida individualmente sobre pressao até atingir a cura
e formar um soélido e consolidado sistema de isolagao nas dimensdes apropriadas. O sistema de
impregnacao VPI possui uma etapa de vacuo responsavel pela eliminagdo do ar entre as
camadas das fitas, e outra etapa de pressdo responsavel por garantir a troca do ar pela resina de
alta rigidez dielétrica. Quando os vazios da isolagdo principal sdo preenchidos com resina, o

enrolamento ¢ retirado do tanque e aquecido para completar a cura da resina [25].
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Uma implementacdo correta do processo Resin-Rich ou VPI ¢é pré-requisito para
diminuir ao maximo a quantidade de vazios na isolacdo principal. Embora o processo VPI seja
amplamente aceito como um método essencial para preencher vazios e imperfei¢des no sistema
de isolamento, ele ndo ¢ capaz de elimind-los totalmente e alguns deles permanecem

distribuidos pelas bobinas [8], [41].

2.2.3 Sistemas de alivio de campo

Para evitar a descarga parcial (DP) na superficie das bobinas do estator, os sistemas de
alivio de campo sdo componentes fundamentais em um sistema de isolagdo de enrolamentos
que operam com tensOes acima de 6 kV [26], [42]. Devido a constru¢do do nucleo
ferromagnético, a regido das conexdes das bobinas nas ranhuras ¢ caracterizada por apresentar
imperfei¢des (vazios). Com isso, DPs podem ocorrer entre a superficie da isolagdo principal e
o nucleo quando a intensidade do campo excede a rigidez dielétrica do ar, que para temperatura
ambiente, pressao atmosférica e baixa umidade, ¢ de aproximadamente 3 kV/mm [26].

A fim de evitar a ocorréncia dessas DPs ¢ aplicada uma fita condutiva a base de carbono
sob a isolagdo principal, chamada de CAT (Conductive Armour Tape). E essencial que a
condutividade da fita esteja correta, que ndo mude com impregnagdo ou cura, e que a fita
mantenha sua funcdo durante a vida util da maquina. A condutividade tem que ser suficiente
para eliminar a DP na ranhura, mas nao tao alta a ponto de curto-circuitar as laminas do estator,
dando origem a correntes parasitas [2], [8].

A fita CAT geralmente se estende a poucos centimetros além do fim do nucleo do
estator, caso contrario, a superficie aterrada podera estar proxima demais da regido de conexao
entre as bobinas. Apesar disso, a fita CAT ndo pode terminar abruptamente, pois essa fina
camada ira gerar um aumento localizado do campo elétrico, e consequentemente, levar a
ocorréncia de DPs, como ilustrado na Figura 2.6. Essas descargas provocam a erosdo da

isolagdo levando a maquina a falha [2], [8], [25].



42

Figura 2.6 — Sistema de isolag@o sem a fita SGT.
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Isso pode ser evitado com a aplicagdo de uma fita chamada de SGT (Stress Grading
Tape), ou verniz. Estes geralmente sdo baseados em carbeto de silicio, que ¢ um material
semicondutor que possui a propriedade de diminuir a resisténcia quando a intensidade do campo
elétrico aumenta. Quando utilizado em enrolamentos de maquinas elétricas rotativas, ele
gradualmente aumenta sua resisténcia ao longo da dire¢do da cabeca de bobina, fazendo com
que a distribuicdo do potencial elétrico seja mais suave, e consequentemente a amplitude do
campo elétrico no fim da fita SGT torna-se mais uniforme [2], [8], [25], como mostrado na

Figura 2.7.

Figura 2.7 — Sistema de isolagdo com a fita SGT.
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No entanto, sob altos valores de campo elétrico, o SGT possui maior condutividade, o

que resulta em maior perda de energia e, portanto, aumento da temperatura da superficie e
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pontos quentes [2]. Por isso, a CAT e o SGT devem ter sua aplicacdo planejada de forma

integrada ao restante do projeto da bobina.

2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou um resumo de um tipico sistema de isolacdo de maquinas
elétricas de média tensdo e suas principais etapas de construgdo. Foram abordadas, para cada
etapa, as caracteristicas fundamentais e a empregabilidade dos materiais ao longo da regiao do

nucleo e da cabeca da bobina, onde possuem alta intensidade de campo elétrico.
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3 DESCARGAS PARCIAIS

A presenga de DPs ¢ indicativo da ocorréncia de falha parcial de isolagdo no sistema.
Esse fendmeno contribui para a degradagao do material afetado, acelerando o aparecimento de
novas DPs e diminuindo o tempo de vida til da méquina elétrica [6]. Assim, o estudo das DPs
constitui ndo s6 de uma importante ferramenta para a analise da qualidade de méquinas elétricas
de média tensdo, como também, para acompanhar seu desempenho operativo.

Este capitulo apresenta, de forma generalizada, os conceitos e caracteristicas associadas
as DPs, mostrando sua natureza fisica. Devido ao tema do presente trabalho, uma atenc¢ao
especial sera dada para as descargas internas que ocorrem no isolamento de estatores de média

tensao.

3.1 DEFINICAO

O fendmeno das descargas parciais ¢ definido como a ionizagdo que ocorre em
cavidades (vazios) dentro da isolacdao so6lida ou em espagos gasosos adjacentes ao condutor
[43]. Quando o campo elétrico excede um valor critico nessa cavidade, um transitorio repentino
de descargas elétricas pode acontecer. Sdo chamadas descargas parciais por atingirem
parcialmente o isolamento, ndo percorrendo inteiramente o caminho entre o isolamento e o
condutor [44], [45]. A Figura 3.1 mostra uma representagdo de um isolante com uma cavidade

preenchida com ar submetido a uma fonte de tensao alternada.

Figura 3.1 - Representa¢do da presenga de uma cavidade no isolante.

superficie de alta tensdo
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Fonte: Adaptado de [10].

Em madquinas elétricas com bobinas pré-formadas com tensdo acima de 4 kV, DPs

podem ocorrer dentro da isolagdo principal ou entre a superficie da bobina e o nucleo do estator,
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o qual encontra-se aterrado. Se houver um vazio ou cavidade interna ao isolamento, o alto valor
de campo elétrico pode levar a ocorréncia de DPs, as quais irdo degradar o isolamento principal
da maquina e, caso ndo houver corregodes, a repeticdo destas descargas podera aumentar o
tamanho da cavidade levando a falha do isolamento [26]. Tais cavidades podem ser formadas
durante o processo de fabricagdo, instalacdo ou operagdo de uma maquina de média tensdo [46],
[47].
A DP induz varios mecanismos que atacam os componentes mais fracos do isolamento:
e Superaquecimento local do isolamento;
e Geracdo de radicais livres e ions;
e Formagao de acido nitrico por decomposic¢ao do ar;
e Inicio da radiagdo UV (ultravioleta).
Materiais isolantes organicos, como resinas aglutinantes, filmes e 13 sdo especialmente
vulneraveis quando expostos a DP [8].
Os tipos de descargas e seus impactos no sistema de isolamento sao abordados na se¢ao

3.4.
3.2 CONDICOES PARA A OCORRENCIA DE DESCARGAS PARCIAIS

Para uma DP ocorrer em uma cavidade preenchida com gés, duas condigdes devem ser

satisfeitas. A primeira condi¢do ¢ de que o campo elétrico no interior da cavidade (EL) deve
ser igual ou superior ao campo de ruptura (Er), determinando assim o campo de inicio de

ocorréncia das descargas (E,) E a segunda ¢ de que haja pelo menos um elétron livre

disponivel para que ocorra a formacao de uma avalanche eletronica [48], [49].

3.2.1 Campo elétrico de ruptura

Os valores de E. e E dependem de diversos fatores, entre os quais estio as

propriedades do gas (temperatura e pressdo), a geometria € o tamanho da cavidade, ¢ o

mecanismo especifico de descarga [48], [49].
E importante ressaltar que o valor de E, ndo necessariamente é igual ao valor de E. .
Quando E, atinge o valor de £, pode ndo haver um elétron livre disponivel para dar o inicio

ao processo de avalanche, ocasionando um atraso na ocorréncia da DP. Esse tempo de atraso,
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7,, pode ser representado como a diferenca de tempo de £ em relagdo a £; e depende da

amplitude e frequéncia da tensdo aplicada [50]-[52]. A Figura 3.2 mostra o inicio da ocorréncia

de uma DP.

Figura 3.2 - Representacao do inicio da ocorréncia de uma DP.
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Fonte: Adaptado de [13].

Geralmente ¢ estabelecida uma analogia entre a ocorréncia de DPs em vazios

circundados por dielétrico e a ocorréncia de descargas entre eletrodos metalicos. Dessa forma,

o valor da tensdo de ruptura (Vr) descrito pela lei de Paschen ¢ empregado com frequéncia em

estudos de descargas em vazios [53], [54]. Uma aproximagdo da lei de Paschen para o ar
atmosférico, com um p-d >107 [bar.mm], é definida como

V.=2,13p-d +2,44p-d, 3.1)

onde o termo p-d ¢ o produto da pressdo interna do vazio, em bar, e a distancia entre

dois eletrodos, em milimetros [27].
Ja em cavidades esféricas ou elipsoidais, que ¢ o foco do presente trabalho, o campo

elétrico de ruptura para descargas do tipo Streamer pode ser determinado pela Equacao 3.2 [51],

[55]-{57]
E B
E =|=| pl1+ — |, (3.2)
(pl { (p-d)}
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E N R . S , ,
onde (— , B e n sdo parametros associados ao processo de ionizagdo no gas, p ¢a
Ccr

pressdo na cavidade e d ¢ o didmetro da cavidade na direcdo do campo elétrico aplicado.

Para o ar, (5] =242 [V/(Pa-m)], B=38,6 [Pam] e n =0,5.Assim, substituindo
p cr

esses valores na Equagao 3.2, obtém-se:

Er:24,2p|:1+ 8,6 } (3.3)

N

A Equacdo 3.3 indica entdo, que o campo elétrico de ruptura em cavidades esféricas ou

elipsoidais, sdo dependentes da pressao no seu interior e do seu diametro.
3.2.2 Fontes de elétrons livres

Satisfeita a primeira condi¢ao, um elétron livre tem que estar presente na cavidade para
que ocorra a formagao de uma avalanche eletronica e, consequentemente, o processo de DP seja
iniciado [45]. Sua gera¢do depende fortemente da intensidade da tensdo aplicada, da
condutividade e permissividade do material, bem como do tamanho, geometria e localiza¢ao da

cavidade no interior do material. O surgimento desses primeiros elétrons ¢ que controla as
caracteristicas estatisticas do evento de DP, como o tempo de atraso para seu inicio (Ta), a

frequéncia de ocorréncia e a distribuicdo em relacdo a fase da tensdo aplicada. As principais
fontes de elétrons livres para o inicio da descarga sdo: emissao de superficie e ionizagao devido

ao volume da cavidade [51], [58]. Essas fontes sao descritas nas segdes a seguir.

3.2.2.1 Emissdo de superficie

A emissdo de superficie ¢ um processo de geracao de elétrons em que os elétrons livres
sdo emitidos a partir da superficie da cavidade sobre a influéncia do campo elétrico e da
temperatura. As fontes de emissdo de superficie sdo: desprendimento de elétrons presos na
cavidade da superficie (ou proximos), inje¢ao de elétrons pelo condutor em que ¢ aplicada a
tensdo, elétrons livres que ainda permanecem na superficie da cavidade devido a descargas
anteriores e elétrons liberados devido ao impacto do processo de ionizacdo. A emissdo de
superficie ¢ a principal fonte de elétrons livres em uma cavidade com atividade continua de DP

[10], [51].
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3.2.2.2 lonizacao devido ao volume da cavidade

Os dois mecanismos de ioniza¢ao devido ao volume da cavidade sdo fotoionizagao do
gés e desprendimento de elétrons por ions negativos, € em ambos 0s casos, a geracao de elétrons
livres depende da pressao do gas e do volume de gas exposto a ionizacdo. A ionizagdo devido
ao volume da cavidade ¢ a principal fonte de elétrons livres em cavidades que nunca sofreram
DP [51].

A fotoionizacdo consiste no processo de ioniza¢do das particulas de gas a partir da
absor¢ao de radiagdo proveniente de uma fonte externa. No caso de DPs em vazios, a
fotoionizacdo depende da interacao da radiagdo cosmica com o gas no interior do vazio ou com

a propria superficie do vazio [57].

3.3 MECANISMO DE DESCARGA PARCIAL

Para compreender a natureza fisica do fenomeno das DPs é necesséario conhecer como
ocorre a ionizacdo das particulas gasosas até a formacdo de canais na cavidade. Como
supracitado, para garantir que a atividade da DP ocorra em uma cavidade, além do campo
elétrico no seu interior ter que atingir a ruptura dielétrica do ar, devem haver elétrons livres
disponiveis [58], [59].

O processo de ionizagdo inicia-se com o aumento da tensdo elétrica que provoca o
aumento do campo elétrico no interior das cavidades gasosas. A partir disso, o campo elétrico
exerce uma forga sobre os elétrons da camada de valéncia mais externa, provocando um
deslocamento das cargas positivas do atomo, para o mesmo sentido do campo, e deslocando as
cargas negativas no sentido contrario ao do campo elétrico. Desta maneira os atomos ficam
polarizados, comportando-se como dipolos [11], [45], conforme observa-se no esquema da

Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Formagdo de dipolos. a) Atomo néo polarizado. b) Atomo polarizado comportando-se
como dipolo sob a a¢do de um campo elétrico.

ATOMO — o |
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Fonte: [60].

Quando o campo elétrico aumenta até um ponto onde as forgas externas exercidas no
elétron sdo maiores que as forgas internas, o elétron ganha energia para se desprender da sua
orbita e, o atomo fica positivamente ionizado. O elétron desprendido € acelerado de acordo com
a intensidade do campo aplicado na cavidade e colide com um 4tomo ou molécula neutra.
Durante a colisdo, se a energia do elétron for alta o suficiente, outro elétron livre e ion positivo
serdo gerados, caracterizando a colisdo inelastica. O elétron inicial, apds a colisdo, tera sua
velocidade significativamente reduzida e o novo elétron livre ird colidir com outros atomos.
Assim, o processo de ionizagdo se repetira e mais elétrons livres sdo gerados, resultando em

uma avalanche de elétrons [11], [45]. A Figura 3.4 ilustra o processo de avalanche de elétrons.

Figura 3.4 — Processo de avalanche de elétrons. a) Elétron ganha energia tornando-se elétron livre e
atomo torna-se ion positivo. b) Elétron livre colide com atomo e libera novo elétron livre e ion
positivo. ¢) A sucessdo desse processo resulta em varias cargas positivas e negativas que resultam na
avalanche de elétrons.

[0NS CARGAS
POSITIVOS  NEGATIVAS
ATOMD 1OM POSITIVO s.mwug 10N POSTTIVO - EEss -
@ . @ . ‘““1 ++ =
(a) (h) (c)
Fonte: [60].

A avalanche de elétrons pode crescer significativamente até formar canais na cavidade.

O padrao dos canais formados determina o tipo de descarga. Streamer € um canal ionizado com
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ramos de avalanches que consistem em elétrons em movimento sob a influéncia de um campo
elétrico aplicado. Durante o processo de avalanche, a temperatura na cavidade aumenta devido
a energia liberada pela ionizagao e, consequentemente, ha aumento da pressao na cavidade. A
condutividade do streamer também aumenta devido ao movimento de elétrons livres, logo, a
corrente no canal aumenta resultando em um aumento da condutividade da cavidade [45], [61].

A medida que o streamer se desenvolve, o campo elétrico na cavidade diminui [62]. A

Figura 3.5 ilustra esse evento.

Figura 3.5 — Esquema de ocorréncia de uma DP.

Tensao Aplicada Tensao Aplicada Tensdo Aplicada

(a) Antes da DP {b) Durante a DP. (c) Depois da DP.

Fonte: Adaptado de [10].

Referindo-se a Figura 3.4 (a), quando aplica-se tensdo em um material isolante com uma
cavidade, desenvolve-se um campo elétrico £, no material isolante e um campo elétrico £, na
cavidade. Como a permissividade do ar ¢ menor que a permissividade do material circundante,

o campo elétrico na cavidade ¢ maior que no material. Na auséncia de DP, E, ¢ igual a f.F

(Campo Laplaciano), em que f, é o fator de intensificagdo do campo aplicado, dependendo da

geometria da cavidade e da permissividade do material isolante. Referindo-se a Figura 3.4 (b)

e (c), quando ocorre uma descarga, onde cargas opostas atingem a outra extremidade da

superficie da cavidade, um campo elétrico oposto a f.E, se desenvolve. Este campo oposto
(ES), devido ao acumulo de carga na superficie da cavidade ap6s uma DP, ¢ conhecido como

Campo de Poisson [57]. O campo elétrico E, é, portanto, definido pela Equagéo 3.4.

E =fE+E, (3.4)
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Durante o evento da DP, a cavidade se torna condutora, resultando na queda do seu
campo elétrico e, como a descarga ocorre geralmente em alguns nano segundos, o campo na
cavidade cai bruscamente em um curto periodo [51], [63]. Quando o campo elétrico na cavidade
diminui, os elétrons livres perdem sua energia e, consequentemente, a corrente e a

condutividade do streamer diminuem. Quando o campo na cavidade reduz a um valor inferior

ao campo de extingdo (Ee) o processo de DP termina.

Conforme abordado nesta se¢do, o campo elétrico tem um papel fundamental no
surgimento das DPs, pois influencia diretamente no processo de ionizacao dos elétrons de um
material dielétrico. Podem ocorrer DPs nos pontos de um isolamento onde houver maior
intensidade de campo elétrico, o que torna muito importante o estudo mais detalhado sobre as

circunstancias em que isso ocorre.
3.4 TIPOS DE DP EM MAQUINAS ROTATIVAS DE MEDIA TENSAO

Os defeitos deixados durante o processo de fabricagdo, instalacio ou operagdao do
sistema de isolamento de maquinas elétricas de média tensao sdo algumas das causas de DP. A
magnitude, quantidade e posicdo da DP dependem do design, materiais, processos de
fabricacdo, condi¢des ambientais e de envelhecimento [46], [47]. A Figura 3.6 mostra os locais
onde geralmente € possivel ocorrer DPs e os caracteriza pela comparacdo entre as magnitudes

das descargas positivas e negativas.

Figura 3.6 — Posigao das descargas parciais e sua polaridade.
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Fonte: Adaptado de [64].
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Para cavidades localizadas entre o condutor e o nucleo as descargas positivas, +DP, tem
aproximadamente a mesma magnitude das descargas negativas, -DP. Quando as cavidades
estdo mais proximas do condutor a magnitude das +DP ¢ maior que das —DP. Para descargas
proximas ao nucleo a magnitude das +DP ¢ menor que das —DP [25].

Uma medi¢do de DPs contém uma grande quantidade de informagdes a serem
processadas e armazenadas. O método utilizado para condensar e armazenar esses dados
registra o numero de pulsos de DP com suas amplitudes e fases e ¢ conhecido como Mapas
PRPD (Phase Resolved Partial Discharge). Nesse tipo de analise, a tensdo de ensaio €
considerada constante e os angulos de fase sdo divididos em faixas, considerando um tempo
previamente determinado para a medi¢cao. O modo de visualizagdo ¢ comumente bidimensional,
onde os valores de amplitude estdo representados no eixo das ordenadas, os angulos de fase
estao representados no eixo das abcissas e o numero de pulsos de DP para cada combinacao de
amplitude e fase € representado por variacdo de cores [60].

Ao longo do desenvolvimento dos sistemas de deteccdo de DPs, os padrdes para a
posi¢ao das falhas foram estabelecidos. Os padrdes classicos de deteccao sao apresentados nas
segoes 3.4.1 e 3.4.2 [65]-[71], como também, uma descricdo dos tipos de descargas e seus

impactos no sistema de isolamento ¢ realizada.

3.4.1 Descargas internas

As descargas internas ocorrem por nao se conseguir eliminar completamente as
cavidades internas nos processos de fabricacdo, mesmo que o sistema seja projetado para
minimizé-las. A confiabilidade do material ndo serd comprometida se as cavidades internas
forem pequenas € ndo aumentarem significativamente.

A delaminacgao interna do isolamento pode ser causada durante a fabricagao em funcao
de cura imperfeita ou estresse térmico. A medida que o sistema de isolacdo € exposto
continuamente a esse estresse térmico, as resinas organicas tendem a perder sua rigidez
mecanica, provocando um fendmeno conhecido como delaminacao das camadas. Dessa forma,
os condutores internos de cobre ficam livres para vibrar, resultando na ocorréncia de DPs de
alta intensidade que podem comprometer significativamente a isolag¢do [26], [71].

O padrao cléssico do efeito das DPs para delaminagdes e cavidades internas ¢ mostrado

nas Figuras 3.7 ¢ 3.8.
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Figura 3.7 — Padrao do efeito das DPs para delaminagao.

Fonte: [70].

Figura 3.8 — Padrdo do efeito das DPs para cavidade interna.

Fonte: [65].

Portanto, tais descargas tem como caracteristica a simetria das +DPs e —DPs, sendo que
para delaminagao (formato triangular), possui nivel maior em tensdes mais baixas [65], [70].

Outro processo que estd associado com a atividade de descargas internas ¢ a
arborescéncia elétrica. E resultado do envelhecimento do isolamento principal onde finos canais
de erosdo se propagam através do epdxi ao redor das barreiras de mica e podem levar a falha

elétrica [72].

3.4.2 Descargas de ranhura e na cabeca de bobina

As descargas de ranhura ocorrem entre a bobina e o nucleo do estator devido a bobinas
frouxas, defeito no processo de fabricagdao da camada condutiva ou um contato inadequado da
camada condutiva e o nicleo da maquina [71]. Em geral, a DP nas ranhuras ¢ um processo de

deterioragdo de acdo muito lenta nos sistemas de isolamento de mica e nio seria esperada uma
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falha por muitas décadas [73]. No entanto, se as vibra¢des forem muito intensas, poderia
ocasionar uma rapida falha da maquina, as vezes até dentro de um ano [72].

Como visto na se¢do 2.2.3, as descargas na superficie das cabecgas de bobina ocorrem
devido a um alto valor local de campo elétrico, na presenca de algum defeito na camada de
alivio de campo como, por exemplo, fabricacdo, contaminagdo, porosidade, efeitos térmicos,
etc [71]. Tais descargas, se ndo controladas ou evitadas, danificam a superficie do isolamento,
podendo levar a maquina a uma falha prematura [72].

O padrao classico do efeito das descargas de ranhura e na cabeca de bobina ¢ mostrado

nas Figuras 3.9 e 3.10.

Figura 3.9 - Padrao do efeito das DPs de ranhura.

Fonte: [69].

Figura 3.10 — Padrdo do efeito das DPs na superficie da cabeca de bobina.

Fonte: [70].

Portanto, tais descargas tem como caracteristica a assimetria das polaridades, sendo que

as +DPs possuem maior intensidade do que as —DPs [65], [70].
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3.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Os materiais isolantes das barras estatoricas figuram entre os componentes mais
delicados da maquina e possuem grande importancia para o funcionamento desta. Em fungao
disto, ¢ indispensavel a realizagdo de monitoramentos periddicos para avaliar o estado
operacional da maquina, a fim de evitar interrupcdes ndo planejadas, comprometendo o
fornecimento de energia elétrica.

Este capitulo teve por objetivo apresentar os conceitos e caracteristicas associadas as
DPs, mostrando sua natureza fisica. A presenca de DPs, nos seus mais variados tipos, falhas
que contribuem para a degradacdo do material isolante, gerando novas regides com ocorréncia
das descargas. Dependendo das regides onde ocorrem as DPs, estas terdo um padrao especifico
de ocorréncia catalogado e um nivel de periculosidade associado.

Desta maneira, ¢ importante monitorar o comportamento das DPs nos isolamentos das
maquinas elétricas para além de ser possivel realizar o planejamento de reparos, permitir que
seja criada uma base de dados para o desenvolvimento de estudos de DPs que possa

proporcionar novos métodos de acompanhamento, controle e prevengao das DPs.
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4 MODELAGEM DA BOBINA

Os modelos desenvolvidos neste capitulo consistem em uma bobina com cavidades
elipsoidal e esférica no interior da sua isolacao principal e sdo implementados no software de
analise de elementos finitos COMSOL Multiphysics versao 5.2a. A analise do método dos
elementos finitos, a geometria tridimensional e os parametros de simulagdo associados aos
modelos sao detalhados.

O trabalho [10] desenvolveu uma modelagem onde descreveu o processo de DP em um
isolante cilindrico com uma cavidade esférica. Este modelo foi apresentado por Hazlee A. Illias
na Universidade de Southampton, e ¢ utilizado como referéncia nesta dissertagcdo. Nele, foram
feitas inimeras simulagdes, alterando-se o tamanho e posicdo da cavidade, frequéncia e
amplitude da tensdo aplicada e a temperatura inicial do material isolante, onde foram
produzidos alguns artigos [20]-[23]. Especificamente o artigo [22] tem uma abordagem mais
voltada a distribuicdo de campo elétrico em cavidades esféricas para diferentes posicdes e
tamanhos. Para a validacao do modelo foram feitas comparagdes com medigdes praticas.

E importante ressaltar que em tais pesquisas foi utilizado um formato 2D para a
modelagem da geometria. No entanto, na presente dissertacdo deseja-se reproduzir uma bobina
de uma maquina de MT; logo, se faz necessario o uso de geometria 3D para uma modelagem
mais precisa. Os trabalhos [10], [12] também contaram com o auxilio do sofiware Matlab para
elaborar um cédigo com as condigdes do processo de DP, o que ndo se fez necessario no
presente trabalho, pois o foco ¢ destinado as simulagdes de distribuigdo de campo e potencial
elétrico.

Este capitulo ¢ dividido em duas se¢des. Na primeira secao sao apresentadas as equacdes
que descrevem os modelos, e por fim, na segunda se¢do ¢ realizada a descricdo dos modelos

base contendo a geometria e os parametros de simulagao.

4.1 ANALISE DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A modelagem de sistemas de isolacdo ¢ uma ferramenta essencial na concepgao e
otimizagdo de tais sistemas e pode ser usada para atender os seguintes aspectos [74]:
e Descrever como o sistema se comportara sob certas condigdes;
e Modificar as caracteristicas do material para atender a requisitos especificos;
e Prever os efeitos do envelhecimento e determinar a vida util do material para

estabelecer uma politica de manutencgao.
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Da teoria eletromagnética dada pelas equagdes de Maxwell, € possivel derivar equagdes

diferenciais que descrevem o problema associado ao sistema de isolacdo. No caso geral,

problemas com sistemas de isolacdo podem ser representados com subdominios de condutores,

subdominios de dielétricos perfeitos (ar ou outro meio gasoso e isolamento principal) e

subdominios de isolamentos condutivos e semicondutivos.

O campo elétrico em bobinas ¢ descrito pelas equagdes de Maxwell e sua primeira

equagao (lei de Ampere) afirma que:

VxH=J, (4.1)
onde
oD
Jp=Jgt+—
T R o .

: oD :
J, ¢é a densidade de corrente de condugio e & ¢ a densidade de corrente de

deslocamento. Aplicando a divergéncia em ambos os lados da Equacao 4.1,

como:

V-VXH:V-[JR+8—D}=O
ot
ou
oD
V| Jo+—=—]=0 4.2
{ R at} (4.2)

A equacdo 4.2 ¢ conhecida como a equagdo da continuidade, onde

J,=0FE
D=¢E
e
E=-VV

sendo o a condutividade elétrica dos materiais.

Substituindo J, e D na Equagéo 4.2, obtém-se:

Vv [-ovV]+ a[v-(;vr/)] =0 (4.3)

No caso de materiais com resistividade ndo-linear, a Equagdo 4.3 pode ser reescrita

V-[—O'(E)VV]+6[V.(;§VV)] =0 (4.4)
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Desta forma, percebe-se que para a obtengdo da distribuicdo de potencial e,
consequentemente, do campo elétrico, deve-se conhecer a condutividade elétrica (o) e a
permissividade ( & ) dos materiais [2], [3], [10], [75].

O MEF (M¢étodo dos Elementos Finitos) ¢ um procedimento numérico amplamente
usado em softwares computacionais para resolver equagdes diferenciais parciais, como as
equagoes de Maxwell. O fato do MEF representar geometrias complexas e obter simulagdes
precisas, o torna mais atraente em relacao a outros métodos numéricos [2].

O MEF ¢ definido basicamente por quatro etapas [76]:

e Discretizar a regido da solugdo em um numero de sub-regides denominadas
elementos;

e Definir as equagdes que descrevem um elemento;

e Combinar todos os elementos na regido de solucao;

e Resolver o sistema de equacdes obtidas.

Em geral, o MEF considera que a distribui¢do do potencial em um volume ¢ definida
pelo principio da energia minima [77]. Neste caso, a energia elétrica sobre o dominio €2, ¢ dado
por [78], [79]:

W= jl(amﬁjE-EdQ (4.5)
22 ot

Logo, para obtencdo da distribui¢do do potencial elétrico via elementos finitos, o
funcional dado pela Equagado 4.5 ¢ discretizado e formulado em fungdo dos potenciais nodais
e, em seguida, minimizado. As outras grandezas, campo elétrico, densidade de campo elétrico
e densidade de corrente sao obtidas a partir do potencial elétrico [78], [80].

No presente trabalho, o sofiware de andlise de elementos finitos COMSOL Multiphysics
versao 5.2a, foi usado para calcular o campo elétrico ao longo de um material isolante. Tal

software pode resolver diretamente problemas descritos pelas Equagdes 4.3 e 4.4.
4.2 MODELOS BASE

Uma vez apresentada a teoria a respeito do modelo utilizado para a simulagdo de campo
elétrico, esta se¢dao detalha a implementacdo do modelo base de uma bobina com cavidade
elipsoidal e de uma bobina com cavidade esférica no COMSOL. Estes modelos base servem de
referéncia para comparacdo com as diferentes modificagdes que serdo feitas. Para simplificar

os modelos de simulagdo, foram feitas algumas consideragdes. Dessa maneira, primeiramente
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¢ apresentada a geometria que envolve o dominio do problema, como também os parametros

da simulacdo s3o definidos, para que no proximo capitulo sejam apresentados os resultados.
4.2.1 Geometria
Para o presente trabalho, as dimensdes do dominio foram retiradas de um exemplo de

bobina utilizada em estatores de 6,6 kV de um fabricante do ramo de maquinas elétricas. Esses

dados se encontram na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados da bobina utilizada.

Parametro Valor
Numero de espiras da bobina 7
Numero de condutores por espira 4
Largura do condutor [mm] 6,3
Altura do condutor [mm] 1,7
Raio externo do isolante [mm] 1,85
Rao interno do isolante [mm] 0,65
Espessura do isolante [mm] 1,2

Fonte: Autor com base em um fabricante de maquinas elétricas.

Como o estudo ¢ acerca do campo elétrico em uma cavidade na isolag¢do principal, ndo
foram modelados os condutores da bobina. As dimensdes dos condutores serviram de referéncia
para a defini¢do das fronteiras do dominio e a bobina sera representada somente pela isolacao
principal. Os formatos de cavidade escolhidos foram elipsoidal e esférico, com o intuito de
aproximar a defeitos causados pelo processo de fabricacdo da bobina.

A fim de exemplificar esses defeitos, a Figura 4.1 mostra a secdo transversal de uma
bobina pré-formada com cavidades que podem ser encontradas no isolamento de maquinas

elétricas MT.
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Figura 4.1 — Cavidades presentes em uma bobina pré-formada.

De posse dos dados da geometria da bobina e das consideragdes feitas, o esbogo da

geometria em 3D ¢ apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Esboco 3D da geometria dos modelos.

Medelo com cavidade elipsoidal Modelo com cavidade esfirica
Suparficis
e T =14 10 - [ 10
| Al 10 ' -
Isolacho |
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; ) ! (-)
—t”’ b |
[
T
| =10
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Fonte: Autor.

Os condutores sdo considerados regides condutoras perfeitas de potencial conhecido,
enquanto o lado externo da isolagdo principal entra em contato com o nucleo que ¢ aterrado. As
cavidades foram posicionadas exatamente no centro da isolacao principal. As dimensdes dos
semieixos a, b e ¢ da cavidade elipsoidal sdo 0,3; 0,8 e 0,3 mm, respectivamente. J4 a cavidade

esférica possui raio de 0,15 mm.
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E importante ressaltar que o valor do comprimento da bobina influencia de maneira
consideravel no tempo de simulagdo, visto que altera o nimero de elementos na malha gerada
pelo software de analise de elementos finitos. Como a distribui¢do do potencial e do campo
elétrico na isolagdo principal ¢ praticamente uniforme em toda extensao da bobina, foi optado
por estudar somente uma se¢do da mesma. A profundidade escolhida foi de 5 mm, de modo que
com este valor observou-se que o campo elétrico ¢ uniforme nas fronteiras do eixo z
(profundidade da bobina) para a cavidade com o maior tamanho simulado neste trabalho, como

serd detalhado no capitulo 5.
4.2.2 Parametros de simulacio
A fim de implementar os modelos base propostos no COMSOL, se faz necessario

conhecer os parametros que foram destacados nas equagdes apresentadas anteriormente. Esses

parametros podem ser visualizados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros de simulag3o.

Parametro Simbolo Valor
Amplitude da tensdo aplicada [kV] U 5,39
Frequéncia da tensdo aplicada [Hz] f 60
Permissividade relativa do isolante £, 4
Condutividade do isolante [S/m] c,, 2,01x107"
Permissividade relativa da cavidade £, 1
Condutividade da cavidade [S/m] o 0
Pressdo da cavidade [kPa] P 65
Campo elétrico de ruptura (cavidade elipsoidal) [kV/mm] s el 3,74
Campo elétrico de ruptura (cavidade esférica) [kV/mm] e 4,64

Fonte: Autor.

Para a alimentacdo da bobina, considerando que o estator possui tensao nominal de 6,6
kV, ¢ utilizada uma tensao senoidal de aproximadamente 5,39 kV e frequéncia de 60 Hz. Esse

valor representa a amplitude da tensao de fase do estator.
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O modelo ¢ dividido em 2 partes: a isolag@o principal a base de mica e a cavidade
preenchida com ar. Portanto, para a simulagao, de acordo com a Equagao 4.3, se faz necessario
conhecer a condutividade elétrica e a permissividade dos materiais, para assim poder se obter a
solucdo eletromagnética. Os valores de condutividade e permissividade dos materiais, como
visto na Tabela 4.2, também foram coletados com base nos dados de tabela de fornecedores do

material utilizado.
De acordo com a Equagdo 3.3, o valor de E. para cavidades elipsoidais ou esféricas

depende basicamente do tamanho e pressdo da cavidade, e do mecanismo especifico de
descarga. Para a pressdo na cavidade, foi escolhido o valor de 65 kPa (= 0,64 atm) com base
na literatura [20], [51], que ¢ comumente utilizado em modelos de microcavidades. Portanto,
os valores de campo elétrico de ruptura para os modelos base com cavidade elipsoidal e esférica

utilizados nas simulagdes sao aproximadamente 3,74 e 4,64 kV/mm, respectivamente.
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5 RESULTADOS

A fim de entender melhor a influéncia do campo elétrico para o inicio da ocorréncia de
DPs no isolamento de bobinas de maquinas de M T, foram realizadas simulagdes e apresentados
aqui neste capitulo os resultados das distribui¢des de potencial e campo elétrico na cavidade
para diferentes situacdes, dentre elas: alteracdo da quantidade, posi¢do, tamanho e geometria

da cavidade, e espessura da isolagdo principal.

5.1 MODELO SEM CAVIDADE

Primeiramente sdo apresentados os resultados para a bobina sem cavidade, para entdo
serem estudados os modelos base e suas diferentes configuragdes. Na Figura 5.1 ¢ mostrada a
malha e na Figura 5.2 as distribui¢cdes 3D de tensdo e campo elétrico, no instante em que a

tensdo aplicada na bobina possui seu valor de pico (= 4,2 ms).

Figura 5.1 — Bobina sem cavidade — malha.

Fonte: Autor
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Figura 5.2 — Bobina sem cavidade — distribui¢do de tensdo e campo elétrico (3D).

Campo elétrico (kV/mm) 2 Tensdo (kV) 2

5
45
4
3.5
3
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15
1

y 0.5

- o

Fonte: Autor.

Em relagdo a construcdo da malha foi escolhida a op¢ao “extremely fine” no COMSOL,
para o tamanho de seus elementos tetraédricos. A malha é composta por 104.730 elementos de
dominio e 14.774 elementos de borda. Esse tipo de refinamento foi escolhido para que haja alta
precisdo nos resultados, além de ter sido utilizada em todas simulagdes deste capitulo.

Na Figura 5.3 ¢ mostrada a variacdo do campo elétrico no centro da isola¢do principal
para um ciclo da tensdo aplicada. O campo elétrico, tal como a tensdo aplicada, ¢ senoidal

conforme esperado.

Figura 5.3 — Grafico do campo elétrico no centro do isolamento e tensdo aplicada.

—— Campo elétrico (kV/mm)
—— Tensao (kV)

8
Tempo (ms)

Fonte: Autor.
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O campo elétrico de pico ¢ obtido no instante em que a tensdo aplicada possui valor
maximo, que ¢ de aproximadamente 4,5 kV/mm.

A fim de melhor observar os resultados obtidos, sdo apresentadas as distribuigdes das
grandezas de interesse no plano xy que passa pelo centro da geometria, o qual estd destacado

na geometria da bobina conforme Figura 5.4.

Figura 5.4 — Plano xy que passa pelo centro do modelo da bobina.

10

-10

Fonte: Autor.

Na Figura 5.5 sdo apresentadas as distribuicdes de tensdo e o campo elétrico no referido

plano xy.

Figura 5.5 — Bobina sem cavidade — distribuigdo de tens@o e campo elétrico (2D).
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Fonte: Autor.
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Considerando ainda o instante em que a tensdo aplicada possui seu valor de pico, a
Figura 5.6 mostra a intensidade da tensdo no eixo x e do campo elétrico nos eixos X, y € z, para

a regido do centro do isolamento.

Figura 5.6 — a) Grafico da intensidade do campo elétrico nos trés eixos. b) Grafico da intensidade da
tensdo no eixo X.
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Fonte: Autor.

Logo, percebe-se que o campo elétrico ¢ constante em aproximadamente 4,5 kV/mm
nos trés eixos, uma vez que a permissividade ¢ igual em todo o material isolante, e a variagdo
de tensao ¢ uniforme em toda sua extensao. Como a rigidez dielétrica da isolagdo principal de
bobinas de estatores MT ¢ de cerca de 200 kV/mm [26], ndo havera a possibilidade de

ocorréncia de DPs para o caso simulado sem a presenca de cavidades.

5.2 MODELO BASE 1 — CAVIDADE ELIPSOIDAL

Para comparar as simulacdes realizadas, nesta se¢ao sdo apresentados os resultados para
o modelo da bobina contendo uma cavidade elipsoidal (delaminagdo) na isolagdo principal,
como visto anteriormente. As dimensdes da cavidade elipsoidal, conforme visto anteriormente,

sao apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Dimensodes da cavidade elipsoidal.

Semieixos | Dimensoes [mm]
a 0,3
b 0,8
c 0,3

Fonte: Autor.

A malha da simulacdo do modelo ¢ mostrada na Figura 5.7, possuindo 169.099

elementos de dominio e 17.928 elementos de borda.

Figura 5.7 — Bobina com cavidade elipsoidal — malha.

Fonte: Autor.

Nota-se assim, que o numero de elementos aumentou em relagdo ao modelo sem
cavidade, tendo maior concentragao no interior da cavidade e no seu entorno.

Na Figura 5.8 ¢ apresentada a variagdo do campo elétrico no centro da cavidade para
um ciclo da tensdo aplicada. Com isso, percebe-se que o campo elétrico ¢ maior do que no
modelo sem cavidade mostrado na Figura 5.3. Complementarmente, o campo elétrico no centro

da cavidade atinge o valor de aproximadamente 6,3 kV/mm de pico, ultrapassando o campo

elétrico de ruptura (£, = 3,74 kV/mm), havendo assim a possibilidade de ocorréncia de DPs.

r.elip
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Figura 5.8 — Grafico da variagdo de campo elétrico no centro da cavidade e tensdo aplicada.
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 5.8, a possibilidade de ocorréncia de DPs inicia-se mais
precisamente no tempo de 1,7 ms, quando o campo elétrico de ruptura ¢ atingido. Ja no segundo
semi-ciclo, o campo de ruptura ¢ atingido em 10 ms.

As distribui¢des de tensdo e campo elétrico no plano xy, para o instante em que a tensao
aplicada na bobina possui seu valor de pico (= 4,2 ms), podem ser visualizadas nas Figuras 5.9

e 5.10.

Figura 5.9 - Bobina com cavidade elipsoidal — distribuigdo de tensdo e campo elétrico (2D).
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Fonte: Autor.
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Figura 5.10 — Imagem ampliada da distribui¢do de campo elétrico e tensdo no entorno da cavidade.
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Fonte: Autor.

Além disso, no modelo ¢ também possivel obter curvas com a intensidade da grandeza
em uma determinada dire¢ao. Portanto, a Figura 5.11 apresenta a intensidade da tensao ao longo
do eixo x, e do campo elétrico ao longo dos eixos x, y € z, para a regido onde estd localizada a

cavidade.

Figura 5.11 — a) Grafico da intensidade de tensdo no eixo x. b) Grafico da intensidade de campo
elétrico nos trés eixos.
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Fonte: Autor.
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Logo, a curva da tensdo sofre um desvio nas superficies da cavidade, mais precisamente
em 0,3 e 0,9 mm do eixo x. Ela fica mais ingreme dentro da cavidade, pois sua permissividade
relativa ¢ menor do que do isolamento e, consequentemente, o campo elétrico ¢ maior na
cavidade. Isto ¢ coerente com a escala de cores laranja e linhas equipotenciais mais
compactadas dentro da cavidade, conforme a Figura 5.10. No entanto, a amplitude do campo
elétrico ao longo do interior da cavidade ndo ¢ constante, porque o seu tamanho ¢ grande em
comparacao com a espessura do isolamento. Ele ¢ menor nas areas da cavidade mais proximas
dos eletrodos, para a dire¢ao x, porque o campo aplicado ¢ quase perpendicular a superficie da
cavidade. Isto pode ser visto com maior precis@o na curva do eixo x da Figura 5.11. De modo

oposto, a amplitude do campo elétrico ¢ menor no centro da cavidade, para a direcdo y e z,

porque o campo aplicado ¢ quase paralelo a superficie da cavidade.

5.2.1 Situacdo 1 — alteracio da posicao da cavidade

Para a primeira situacao, foram feitas simulagdes para diferentes posicdes da cavidade,
ou seja, em cada simulagdo foram alteradas as coordenadas do centro da cavidade elipsoidal.
Sao estudadas mais duas posi¢des, além da posicdo centralizada do modelo base, alterando-se
somente a coordenada do eixo x. Uma delas ¢ posicionada na extremidade direita proximo aos
condutores energizados, e outra na extremidade esquerda proximo ao nucleo aterrado. A Figura

5.12 mostra a representacao das diferentes posi¢oes da cavidade.

Figura 5.12 — Representacdo do isolamento com a alteragdo da posicdo da cavidade.
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Fonte: Autor.
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A partir da posigdo 2, as posigdes 1 e 3 foram deslocadas, somente na dire¢do x, 0,3 mm
para a esquerda e 0,3 mm para a direita, respectivamente. A Figura 5.13 mostra a varia¢do do

campo elétrico no centro da cavidade, para as trés posigoes, ao longo do tempo.

Figura 5.13 — Variagdo do campo elétrico no centro da cavidade para diferentes posi¢cdes de cavidade.
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 5.13, a alteracdo da posi¢do da cavidade provoca uma pequena
variagdo na intensidade do campo elétrico no centro da cavidade, em fun¢do da proximidade
com os condutores ou com a superficie aterrada. O campo de ruptura ¢ atingido no primeiro
semi-ciclo, para as posicoes 1, 2 e 3, nos tempos 1,9; 1,7 e 1,9 ms, respectivamente. J& para o
segundo semi-ciclo, o campo de ruptura ¢ atingido para as posigdes 1, 2 e 3 nos tempos 10,2;
10 e 10,2 ms, respectivamente.

A distribuicdo de campo elétrico para as trés posi¢des pode ser visualizada nas Figuras
5.14, 5.15 e 5.16, no instante em que a tensdo aplicada possui valor maximo. Adicionalmente,
a Figura 5.17 mostra a alteracdo da tensdo na direcdo x da geometria para diferentes posi¢cdes

da cavidade dentro do isolamento.



Figura 5.14 — Grafico do campo elétrico no eixo x para diferentes posicdes.
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Fonte: Autor.

Figura 5.15 — Grafico do campo elétrico no eixo y para diferentes posigoes.
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Fonte: Autor.

Figura 5.16 — Gréfico do campo elétrico no eixo z para diferentes posicoes.
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Figura 5.17 — Curvas de tens@o na direcao x.
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Fonte: Autor.

Quando a cavidade esta situada mais perto do eletrodo, o campo elétrico no centro da
cavidade diminui. Isso se deve a influéncia da redu¢ao do campo na superficie da cavidade que
estd mais proxima do eletrodo. Portanto, o campo elétrico total da cavidade também ¢ reduzido.
Isso ¢ evidenciado nas Figuras 5.14, 5.15 ¢ 5.16 ao comparar as curvas da posi¢ao 2 em relagdo
al e 3, para os trés eixos.

A posicao da cavidade também interfere na simetria da amplitude do campo ao longo
do eixo x, conforme a Figura 5.14. A sua distribuicdo ndo ¢ simétrica quando a cavidade nao
estd localizada exatamente no centro do material.

Nota-se que a alteragao da posic¢ao da cavidade muda a localizagao dos desvios da curva
de tensdo, ou seja, muda a localizacao da diferenca de potencial em que a cavidade ¢ submetida.
A curva fica mais ingreme dentro da cavidade pois sua permissividade relativa ¢ menor do que
do isolamento. Percebe-se também, que a diferenga de potencial que a cavidade na posigdo 2 ¢
submetida, ¢ maior que nas demais posigoes.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados gerais para as posi¢des da cavidade simuladas. Tais
resultados foram coletados no instante em que a tensdo aplicada possuia valor maximo (4,2 ms),
com excegdo do tempo para o inicio de ocorréncia de DPs. E importante salientar, que para os
resultados de todas as situacdes, foi considerado que a tUnica condi¢do necessaria para a

ocorréncia da primeira DP ¢ de atingir o campo elétrico de ruptura da cavidade.
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Tabela 5.2 — Resultados de campo e potencial elétrico para diferentes posi¢des da cavidade elipsoidal.

Posicdo da cavidade
1 2 3
Miéximo valor de campo elétrico registrado na cavidade [kV/mm] | 6,46 6,53 | 6,46

Situacao 1

Amplitude do campo elétrico no centro da cavidade [kV/mm] 5,82 6,28 | 5,82

Tempo para a ocorréncia da primeira DP [ms] 1,9 1,7 1,9
Diferenca de potencial que a cavidade ¢ submetida [kV] 3,35 3,75 | 3,35

Fonte: Autor.

Através dos resultados da Tabela 5.2, confirma-se a redugdo da intensidade de campo
elétrico do centro da cavidade nas posi¢des 1 e 3 em relagdo ao seu maximo valor registrado,
que ¢ na area da cavidade mais afastada do eletrodo. A proximidade da cavidade com os
condutores energizados e a superficie aterrada influencia também na redugdo da diferenca de

potencial em que ¢ submetida.

5.2.2 Situacao 2 — alteracdo do tamanho da cavidade

Para a segunda situagdo, foram realizadas simulagdes para diferentes tamanhos da
cavidade, ou seja, em cada simulacdo foram alterados os valores da altura, largura e
comprimento da cavidade elipsoidal. Sao estudados mais dois tamanhos, aumentando e
diminuindo 0,15 mm de cada semi-eixo em relagdo ao modelo base, mantendo a cavidade no
centro da isolagdo. Na Figura 5.18 ¢ apresentado um esboco que mostra os diferentes tamanhos

da cavidade e na Tabela 5.3 as dimensoes respectivas de tais tamanhos.

Figura 5.18 — Esbogo dos diferentes tamanhos da geometria.

1 2 3
Modelo base

Fonte: Autor.
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Tabela 5.3 — Dimensdes dos diferentes tamanhos da cavidade elipsoidal.

Semieixos Tamanhos [mm]
1 2 3
a 0,15 0,3 0,45
b 0,65 0,8 0,95
c 0,15 0,3 0,45

Fonte: Autor.

Do mesmo modo, a Figura 5.19 mostra a variagdo do campo elétrico no centro da
cavidade, para os trés tamanhos, ao longo do tempo. Conforme ¢ alterado o tamanho da
cavidade no isolamento, de acordo com a Equac¢ao 3.3, tem-se também a mudanga no valor do
campo elétrico de ruptura. Portanto, os valores de campo de ruptura para as cavidades com

diminui¢do e aumento do tamanho sdo 4,64 ¢ 3,34 kV/mm, respectivamente.

Figura 5.19 - Variag¢do do campo elétrico no centro da cavidade para diferentes tamanhos de cavidade.
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 5.19, o campo de ruptura ¢ atingido no primeiro semi-ciclo,
para os tamanhos 1, 2 e 3, nos tempos 2; 1,7 e 1,7 ms, respectivamente. Ja para o segundo semi-
ciclo, o campo de ruptura ¢ atingido para os tamanhos 1, 2 € 3 nos tempos 10,3; 10 ¢ 10 ms,
respectivamente.

A distribui¢ao de campo elétrico para os trés tamanhos pode ser visualizada nas Figuras
5.20, 5.21 e 5.22, no instante em que a tensao aplicada possui valor maximo.

Constata-se que quanto maior o tamanho da cavidade, de maneira igual para os trés

semi-eixos, menor a amplitude do campo elétrico. Também ¢ observado, que ao diminuir 0,15
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mm de cada semi-eixo da cavidade, resultou em um campo constante dentro da cavidade para
as direcdes x, y e z. Essas constatacdes se devem a influéncia da proximidade com o ntcleo

aterrado e os condutores energizados.

Figura 5.20 — Grafico de campo elétrico, com alteragdo do tamanho da cavidade, ao longo do eixo X.
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Fonte: Autor.

Figura 5.21 - Grafico de campo elétrico, com alteragcdo do tamanho da cavidade, ao longo do eixo y.
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Figura 5.22 - Grafico de campo elétrico, com alteragdo do tamanho da cavidade, ao longo do eixo z.
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Fonte: Autor.

Adicionalmente, a Figura 5.23 mostra a alteracdo da tensdo na direcdo x da geometria

para diferentes tamanhos da cavidade dentro do isolamento.

Figura 5.23 - Grafico de tensdo, com alteragdo do tamanho da cavidade, ao longo do eixo x.
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Fonte: Autor.

Logo, a curva da tensdo sofre um desvio nas superficies da cavidade, mais precisamente
em 0,45 e 0,75 mm para o tamanho 1; 0,3 e 0,9 mm para o tamanho 2 ¢ 0,15 ¢ 1,05 mm para o
tamanho 3. Nota-se que a alteracdo do tamanho da cavidade apenas muda a amplitude da
diferenca de potencial em que ela ¢ submetida, sendo maior para tamanhos de cavidade maiores.
A Tabela 5.4 apresenta os resultados gerais para os tamanhos de cavidade simulados.
Tais resultados sdo coletados no instante em que a tensdo aplicada possui valor méaximo (4,2

ms), com excec¢do do tempo para o inicio de ocorréncia de DPs.
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Tabela 5.4 — Resultados de campo e potencial elétrico para diferentes tamanhos da cavidade elipsoidal.

Tamanho da
Situacio 2 cavidade
1 2 3

Maximo valor de campo elétrico registrado na cavidade [kV/mm] | 6,89 | 6,53 | 6,18

Amplitude do campo elétrico no centro da cavidade [kV/mm] 6,81 | 6,28 | 5,63

Tempo para a ocorréncia da primeira DP [ms] 2 1,7 1,7
Diferenca de potencial que a cavidade ¢ submetida [kV] 2,04 | 3,75 | 491

Fonte: Autor.

Os resultados apresentados na Tabela 5.4 reafirmam o fato de que quanto menor o
tamanho da cavidade, de maneira igual para os trés semi-eixos, maior a amplitude do campo
elétrico e a diferenca de potencial que a cavidade ¢ submetida. Porém, a amplitude do campo
de ruptura também sofre um acréscimo no seu valor conforme a diminui¢do do tamanho da
cavidade, resultando em tempos para a ocorréncia da primeira DP semelhantes. Apesar disso,
ha uma pequena diferenca entre esses tempos dos tamanhos 2 e 3 em relagdo ao tamanho 1,
pois a relagdo entre a diminui¢do do tamanho da cavidade e o aumento no campo de ruptura

nao segue uma mesma proporcao.

5.2.3 Situacio 3 — alteracdo da espessura da isolacio principal

Para a terceira situagdo, foram feitas simulagdes para diferentes valores de espessura da

isola¢do principal mantendo a cavidade no centro da isolagdo. A Figura 5.24 mostra uma

representacao do isolamento com as alteracoes.

Figura 5.24 — Representacdo do isolamento com a alteracdo da espessura.
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A partir da espessura 2 (1,2 mm), foi diminuido e aumentado em 0,4 mm, tendo a
espessura 1 e a espessura 3, 0,8 e 1,6 mm, respectivamente. Com isso, a Figura 5.25 mostra a

variacao do campo elétrico no centro da cavidade, para as trés espessuras, ao longo do tempo.

Figura 5.25 - Varia¢do do campo elétrico no centro da cavidade para diferentes espessuras do
isolamento.
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 5.25, o campo de ruptura ¢ atingido no primeiro semi-ciclo,
para as espessuras 1, 2 e 3, nos tempos 1,2; 1,7 e 2,3 ms, respectivamente. J& para o segundo
semi-ciclo, o campo de ruptura ¢ atingido para as espessuras 1, 2 € 3 nos tempos 9,6; 10 e 10,7
ms, respectivamente.

A alteracdo da espessura da isolag@o principal altera a intensidade do campo elétrico no
seu interior e, consequentemente, na cavidade. A distribuicdo de campo elétrico para os trés
tamanhos pode ser visualizada nas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, no instante em que a tensao

aplicada possui valor de pico.
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Figura 5.26 - Grafico de campo elétrico, com alteracdo da espessura do isolamento, ao longo do eixo
X.
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Fonte: Autor.

Figura 5.27 - Grafico de campo elétrico, com alteragdo da espessura do isolamento, ao longo do eixo
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Fonte: Autor.

Figura 5.28 - Grafico de campo elétrico, com alteragdo da espessura do isolamento, ao longo do eixo z.
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Fica evidente pelas Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, que conforme se reduz a espessura do
isolamento, a amplitude do campo elétrico na cavidade e no isolamento aumenta. Analogamente
as situacdes anteriores, a amplitude do campo elétrico na cavidade nao € constante em todas as
trés espessuras. A mesma também ¢ influenciada pela proximidade com o ntcleo aterrado e os
condutores energizados, visto que conforme diminui a espessura do isolamento, mais proxima
a cavidade fica dos eletrodos e consequentemente sofre variacdo no campo elétrico.

Adicionalmente, a Figura 5.29 mostra a alteragdo da tensao na dire¢do x da geometria

para os diferentes valores de espessura do isolamento.

Figura 5.29 - Grafico de tensdo, com alteragdo da espessura do isolamento, ao longo do eixo x.
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Fonte: Autor.

Logo, a curva da tensao sofre um desvio nas superficies da cavidade, mais precisamente
em 0,1 e 0,7 para a espessura 1; 0,3 € 0,9 para a espessura 2 € 0,5 e 1,1 para a espessura 3. A
diferenga de potencial que a cavidade fica submetida ¢ maior a medida em que a espessura do
isolamento reduz, devido ao aumento do campo elétrico para menores valores de espessura.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados gerais para as espessuras do isolamento simuladas.
Tais resultados sao coletados no instante em que a tensao aplicada possui valor méximo (4,2

ms), com excecdo do tempo para o inicio de ocorréncia de DPs.
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Tabela 5.5 — Resultados de campo e potencial elétrico para diferentes espessuras do isolamento.

Espessura do
Situacio 3 isolamento
1 2 3
Miéximo valor de campo elétrico registrado na cavidade [kV/mm)] 9,47 | 6,53 | 4,96
Amplitude do campo elétrico no centro da cavidade [kV/mm] 8,47 | 6,28 | 4,87
Tempo para a ocorréncia da primeira DP [ms] 1,2 1,7 | 23
Diferenca de potencial que a cavidade ¢ submetida [kV] 4,92 | 3,75 | 2,92

Fonte: Autor.

Pelos resultados mostrados na Tabela 5.5, confirma-se o fato de que quanto menor a
espessura do isolamento, maior a amplitude do campo elétrico e a diferenca de potencial que a
cavidade ¢ submetida. Consequentemente, o inicio da ocorréncia de DPs ¢ acelerado conforme
se diminui a espessura do isolamento, o que se torna um fator prejudicial e podendo levar o
isolamento a falha precocemente. E importante ressaltar também, que a relagdo entre a
diminui¢ao da espessura do isolamento e o aumento do campo elétrico na cavidade nio segue

uma mesma proporgao.

5.3 MODELO BASE 2 — CAVIDADE ESFERICA

Para comparar as proximas simulacdes realizadas, nesta se¢do sdo apresentados os
resultados para o modelo da bobina contendo uma cavidade esférica na isolagao principal, como
visto anteriormente. A malha da simulagdo do modelo ¢ mostrada na Figura 5.30, possuindo

132.198 elementos de dominio e 15.838 elementos de borda.

Figura 5.30 - Bobina com cavidade esférica — malha.
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Fonte: Autor.
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Nesse caso, o nimero de elementos aumentou em relacdo ao modelo sem cavidade
(Figura 5.1), porém diminuiu comparado ao modelo com cavidade elipsoidal (Figura 5.7), tendo
em vista que a cavidade esférica tem menores dimensdes. A maior concentragdo dos elementos
da malha se da no interior da cavidade e no seu entorno.

Na Figura 5.31 ¢ apresentada a variacdo do campo elétrico no centro da cavidade para

um ciclo da tensdo aplicada.

Figura 5.31 - Variacdo de campo elétrico no centro da cavidade e tensdo aplicada.
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Fonte: Autor.

Com isso, percebe-se que o campo elétrico ¢ maior do que no modelo sem cavidade
(Figura 5.3), porém menor comparado ao modelo com cavidade elipsoidal (Figura 5.8).
Complementarmente, o campo elétrico no centro da cavidade atinge o valor de

aproximadamente 6 kV/mm de pico, ultrapassando o campo elétrico de ruptura (£ . = 4,64

r.esf
kV/mm), havendo assim a possibilidade de ocorréncia de DPs. A possibilidade de ocorréncia
de DPs inicia-se mais precisamente no tempo de 2,4 ms, quando o campo elétrico de ruptura ¢
atingido. J& no segundo semi-ciclo, o campo de ruptura ¢ atingido em 10,7 ms.

As distribuicdes de tensao e campo elétrico no plano xy, para o instante em que a tensao
aplicada na bobina possui seu valor de pico (= 4,2 ms), podem ser visualizadas nas Figuras

5.32e5.33.
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Figura 5.32 - Bobina com cavidade esférica — distribuicdo de tensdo e campo elétrico (2D).
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Fonte: Autor.

Figura 5.33 - Imagem ampliada da distribui¢cdo de campo elétrico e tensdo no entorno da cavidade.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.34 apresenta a intensidade da tensao ao longo do eixo x, e do campo elétrico

ao longo dos eixos X, y € z, para a regido onde estd localizada a cavidade.



87

Figura 5.34 - a) Grafico da intensidade de tensdo no eixo x. b) Gréfico da intensidade de campo
elétrico nos trés eixos.
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Fonte: Autor.

Logo, a curva da tensdo sofre um desvio nas superficies da cavidade, mais precisamente

em 0,45 e 0,75 mm do eixo x. Ela fica mais ingreme dentro da cavidade, pois sua permissividade

relativa ¢ menor do que do isolamento e, consequentemente, o campo elétrico ¢ maior na

cavidade. Isto ¢ coerente com a escala de cores laranja e linhas equipotenciais mais

compactadas dentro da cavidade, conforme a Figura 5.33. No entanto, a amplitude do campo

elétrico ao longo do interior da cavidade ¢ constante, diferentemente do modelo da bobina com

cavidade elipsoidal, porque o seu tamanho nao ¢ muito grande em comparagdo com a espessura

do isolamento.

5.3.1 Situacio 4 — alteracdo da geometria da cavidade

Para uma melhor visualizacao das diferencas nos resultados apresentados pelos dois

tipos de geometria da cavidade propostos neste trabalho, a Tabela 5.6 traz os resultados gerais,



88

como efeito de comparagdo, para o modelo de cavidade elipsoidal tamanho 1 e para o modelo
base de cavidade esférica. Tais resultados sdo coletados no instante em que a tensdo aplicada
possui valor maximo (4,2 ms), com excecao do tempo para o inicio de ocorréncia de DPs. Os
dois modelos possuem a mesma medida de raio na direcao x e z (0,15 mm), diferenciando-os

somente na medida do raio na direcdo y (0,65 e 0,15 mm).

Tabela 5.6 — Resultados de campo e potencial elétrico para diferentes geometrias de cavidade.

. ~ Geometria
Situacao 4 . —
Elipsoidal | Esférica
Miéximo valor de campo elétrico registrado na cavidade [kV/mm] 6,89 6,01
Amplitude do campo elétrico no centro da cavidade [kV/mm] 6,81 5,97
Tempo para a ocorréncia da primeira DP [ms] 2 2,4
Diferenga de potencial que a cavidade ¢ submetida [kV] 2,04 1,79

Fonte: Autor.

A geometria da cavidade influencia no fator de intensificagdo do campo elétrico na
cavidade. O fator de intensificagdo, ou seja, o quanto o campo elétrico na cavidade € superior
ao campo no isolamento, depende da permissividade relativa do material isolante e da relagao
entre os raios paralelo e perpendicular ao campo aplicado [10]. De acordo com a Tabela 5.6,
confirma-se entdo o aumento da intensidade do potencial e do campo elétrico na cavidade com
o aumento do raio perpendicular ao campo aplicado. Como visto na Equacdo 3.3 o campo
elétrico de ruptura depende do raio paralelo ao campo aplicado, logo, para as duas geometrias
de cavidade tém-se o mesmo valor de campo de ruptura (4,64 kV/mm). Como consequéncia, a
possibilidade de ocorréncia de DPs para o modelo de cavidade elipsoidal inicia-se em um menor

tempo (2 ms) comparado ao modelo de cavidade esférica (2,4 ms).

5.3.2 Situacdo 5 — alteracdo da quantidade e associacdo de cavidades esféricas

Para a quinta situagdo, foram realizadas simulagdes para diferentes quantidades e
associagdes de cavidades, ou seja, em cada simulagao foi alterado o nimero ou a associacao de
cavidades esféricas. Sao estudadas mais duas modificagdes, além da presenca de somente uma
cavidade na isolacdo principal da bobina. Sendo assim, na primeira modificagdo adicionou-se
uma cavidade esférica em série, e na segunda modificagdo, uma cavidade em paralelo em

relagdo ao modelo base. O espago deixado entre cavidades ¢ de 0,15 mm. Para uma melhor
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visualizacdo deste caso, a Figura 5.35 mostra um esbo¢o com a alteragdo do numero e

associacao de cavidades do isolamento.

Figura 5.35 — Esbogo das diferentes modificacgdes.

1 2 3
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O
J OO O
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Fonte: Autor.

A Figura 5.36 mostra a variagdo do campo elétrico no centro da cavidade do modelo

base, para os trés casos, ao longo do tempo.

Figura 5.36 - Variacdo do campo elétrico no centro da cavidade do modelo base para as diferentes
modificagoes.
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 5.36, o campo de ruptura ¢ atingido no primeiro semi-ciclo,
para os casos com uma cavidade, duas cavidades em série e duas cavidades em paralelo, nos

tempos 2,4; 2,5 e 2,4 ms, respectivamente. Ja para o segundo semi-ciclo, o campo de ruptura ¢



90

atingido para os casos com uma cavidade, duas cavidades em série e duas cavidades em paralelo

nos tempos 10,7; 10,8 e 10,7 ms, respectivamente.
A distribui¢do de campo elétrico para os trés casos pode ser visualizada nas Figuras

5.37,5.38 e 5.39, no instante em que a tensao aplicada possui valor maximo.

Figura 5.37 - Grafico do campo elétrico no eixo x para diferentes quantidades e associagdes de

cavidades.
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Fonte: Autor.

Figura 5.38 - Grafico do campo elétrico no eixo y para diferentes quantidades e associagOes de
cavidades.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.39 - Grafico do campo elétrico no eixo z para diferentes quantidades e associagdes de
cavidades.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.40 mostra a distribui¢ao da tensdo na direcao x da geometria com a alteracao

do niimero ou da associagao de cavidades.

Figura 5.40 - Grafico de tensdo, com a alteragdo do numero ou da associacdo de cavidades, ao longo

do eixo x.
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Fonte: Autor.

Através das Figuras anteriores, constata-se que hd uma pequena reducdo na amplitude
do campo elétrico e da tensao da cavidade posicionada no centro, em toda sua extensao, quando

adicionado uma cavidade em série, e isso se deve a queda de potencial na cavidade adicional.
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Percebe-se também, que para a direcdo x, o campo elétrico na cavidade posicionada no centro
reduz conforme se aproxima da cavidade adicional. Diferentemente na associagdo em paralelo,
praticamente nao ha variacao na intensidade do campo quando adiciona-se outra cavidade,
salvo para a dire¢do y que ha um acréscimo conforme as cavidades se aproximam.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados gerais para a quantidade e associagdes de cavidades
esféricas simuladas. Tais resultados foram coletados no instante em que a tensdo aplicada

possuia valor maximo (4,2 ms), com excecao do tempo para o inicio de ocorréncia de DPs.

Tabela 5.7 — Resultados de campo ¢ potencial elétrico para diferentes quantidades e associa¢des de
cavidades esféricas.

Quantidade e

Situacio 5 associacio
1 2 3
Maximo valor de campo elétrico registrado na cavidade [kV/mm] 6,01 5,94 | 6,28
Amplitude do campo elétrico no centro da cavidade [kV/mm] 5,97 5,8 6,03
Tempo para a ocorréncia da primeira DP [ms] 2,4 2,5 2,4
Diferenca de potencial que a cavidade ¢ submetida [kV] 1,79 1,73 1,8

Fonte: Autor.

Os resultados apresentados pela Tabela 5.7 confirmam a pequena redugdo no valor do
campo elétrico, no centro da cavidade do modelo base, quando adicionada uma cavidade em
série. No entanto, tem sua intensidade maxima na area mais afastada da cavidade adicional, o
que o torna praticamente igual ao valor maximo de quando h4 somente uma cavidade no
isolamento. J& para a associagcdo em paralelo, o valor do campo no centro da cavidade do
modelo base ¢ aproximadamente igual com ou sem a cavidade adicional, entretanto, tem seu
valor méaximo registrado na area mais proxima da mesma.

E por fim, o tempo para a ocorréncia da primeira DP ¢ praticamente o mesmo para os
trés casos, considerando a pequena variagao do campo elétrico no centro da cavidade do modelo
base com as modifica¢des. Porém, o pico de campo elétrico causado pela proximidade na
associagao em paralelo das cavidades o torna o caso mais prejudicial ao isolamento, visto que

causa a aceleragao da ocorréncia de DPs.

5.4 RESUMO DO CAPITULO

O campo elétrico no centro da isolagdo principal para a bobina sem cavidade ¢ constante

em aproximadamente 4,5 kV/mm, em virtude de se ter somente um material, ou seja, a mesma
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permissividade. Como a rigidez dielétrica da isolagdo principal de bobinas de estatores MT ¢
de cerca de 200 kV/mm [26], ndo havera a possibilidade de ocorréncia de DPs para o caso
simulado.

A Tabela 5.8 apresenta os resultados gerais para as 5 situagdes estudadas neste trabalho,
envolvendo alteracdes nos parametros das cavidades elipsoidal e esférica presentes no interior

da isolagdo principal.

Tabela 5.8 — Resultados gerais.

Situacdio 1 Posicao da cavidade
1 2 3
Maximo valor de campo elétrico registrado na cavidade [kKV/mm] | 6,46 | 6,53 | 6,46
Amplitude do campo elétrico no centro da cavidade [kV/mm] 5,82 | 6,28 | 5,82
Tempo para a ocorréncia da primeira DP [ms] 1,9 1,7 1,9
Maxima diferenca de potencial que a cavidade ¢ submetida [kV] 3,35 | 3,75 | 3,35
Situaciio 2 Tamanho da cavidade
1 2 3
Maximo valor de campo elétrico registrado na cavidade [kV/mm] | 6,89 | 6,53 | 6,18
Amplitude do campo elétrico no centro da cavidade [kV/mm] 6,81 | 6,28 | 5,63
Tempo para a ocorréncia da primeira DP [ms] 2 1,7 1,7
Maxima diferenca de potencial que a cavidade ¢ submetida [kV] 2,04 | 3,75 | 491
Espessura do
Situacio 3 isolamento
1 2 3
Maximo valor de campo elétrico registrado na cavidade [kV/mm] 9,47 | 6,53 | 4,96
Amplitude do campo elétrico no centro da cavidade [kV/mm] 8,47 | 6,28 | 4,87
Tempo para a ocorréncia da primeira DP [ms] 1,2 1,7 2,3
Maxima diferenca de potencial que a cavidade ¢ submetida [kV] 492 | 3,775 | 292
Situacio 4 Geometria
Elipsoidal / Esférica
Maximo valor de campo elétrico registrado na cavidade [kV/mm] 6,89 /6,01
Amplitude do campo elétrico no centro da cavidade [kV/mm] 6,81/5,97
Tempo para a ocorréncia da primeira DP [ms] 2/24
Maxima diferenca de potencial que a cavidade ¢ submetida [kV] 2,04/1,79
Quantidade e
Situacio 5 associaciao
1 2 3
Maximo valor de campo elétrico registrado na cavidade [kV/mm] 6,01 | 594 | 6,28
Amplitude do campo elétrico no centro da cavidade [kV/mm] 5,97 5,8 6,03
Tempo para a ocorréncia da primeira DP [ms] 2,4 2,5 2,4
Maxima diferenga de potencial que a cavidade ¢ submetida [kV] 1,79 | 1,73 1,8

Fonte: Autor.
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Os parametros apresentados na Tabela 5.8 sdo importantes para comparar os resultados
obtidos entre os diferentes tipos de simulacdes realizados.

Para a situacdo 1 ha uma redugao da intensidade de campo elétrico do centro da cavidade
nas posi¢des 1 e 3 em relacdo ao seu maximo valor registrado, que ¢ na area da cavidade mais
afastada do eletrodo. A proximidade da cavidade com os condutores energizados e a superficie
aterrada influencia também na reducdo da diferenga de potencial a qual foi submetida.

Para a situagdo 2, quanto menor o tamanho da cavidade — de maneira igual para os trés
semi-eixos — maior a amplitude do campo elétrico e a diferenca de potencial a qual a cavidade
¢ submetida. Porém, a amplitude do campo de ruptura também sofre um acréscimo no seu valor
conforme a diminui¢cdo do tamanho da cavidade, resultando em tempos para a ocorréncia da
primeira DP semelhantes. Apesar disso, ha uma pequena diferenca entre esses tempos nos
tamanhos 2 e 3 em relagdo ao tamanho 1, pois a relagdo entre a diminuicdo do tamanho da
cavidade e o aumento no campo de ruptura ndo segue uma mesma propor¢ao.

Para a situagdo 3, quanto menor a espessura do isolamento, maior a amplitude do campo
elétrico e a diferenca de potencial a qual a cavidade ¢ submetida. Consequentemente, o inicio
da ocorréncia de DPs ¢ acelerado conforme se diminui a espessura do isolamento, o que se torna
um fator prejudicial podendo levar o isolamento a falha precoce. E importante ressaltar também
que a relacdo entre a diminui¢do da espessura do isolamento e o aumento do campo elétrico na
cavidade ndo segue uma mesma proporgao.

A geometria da cavidade influencia no fator de intensificagdo do campo elétrico na
cavidade. O fator de intensificac¢@o, ou seja, o quanto o campo elétrico na cavidade é superior
ao campo no isolamento, depende da permissividade relativa do material isolante e da relagao
entre os raios paralelo e perpendicular ao campo aplicado [10]. Para a situacdo 4, ha um
aumento da intensidade do potencial e do campo elétrico na cavidade com o aumento do raio
perpendicular ao campo aplicado. Como visto na Equagdo 3.3 o campo elétrico de ruptura
depende do raio paralelo ao campo aplicado, logo para as duas geometrias de cavidade tém-se
o mesmo valor de campo de ruptura (4,64 kV/mm). Como consequéncia, a possibilidade de
ocorréncia de DPs para o modelo de cavidade elipsoidal inicia-se em um menor tempo (2 ms)
comparado ao modelo de cavidade esférica (2,4 ms).

Para a quinta e ultima situac¢@o, ha uma pequena redug@o no valor do campo elétrico, no
centro da cavidade do modelo base, quando adicionado uma cavidade em série, porém, tem sua
intensidade maxima na area mais afastada da cavidade adicional, o que o torna praticamente

igual ao valor maximo de quando ha somente uma cavidade no isolamento. J& para a associagao
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em paralelo, o valor do campo no centro da cavidade do modelo base ¢ aproximadamente igual
com ou sem a cavidade adicional, entretanto, tem seu valor maximo registrado na area mais
proxima da mesma. E por fim, o tempo para a ocorréncia da primeira DP ¢ praticamente a
mesma para os trés casos, considerando a pequena variagdo do campo elétrico no centro da
cavidade do modelo base com as modifica¢des. Porém, o pico de campo elétrico causado pela
proximidade na associagdo em paralelo das cavidades o torna o caso mais prejudicial ao
isolamento, visto que causa a aceleragdo da ocorréncia de DPs.

De modo geral, conclui-se que de acordo com as alteragdes realizadas, hd um aumento
do campo elétrico quando ¢é reduzido o tamanho da cavidade e a espessura do isolamento, como
também, quando a localizacdo da cavidade ¢ no centro do isolamento, quando a cavidade possui

geometria elipsoidal e quando ha outra cavidade disposta em paralelo.
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6 VALIDACAO DO MODELO

Conforme mencionado anteriormente, o trabalho [10] desenvolveu uma modelagem
onde descreveu o processo de DP em um isolante cilindrico com uma cavidade esférica. Neste
modelo foram feitas inumeras simulacdes, alterando-se o tamanho e posi¢do da cavidade,
frequéncia e amplitude da tensdo aplicada e a temperatura inicial do material isolante. Para a
validacao do modelo foram feitas comparagdes com medigdes praticas.

E importante ressaltar que no trabalho de Illias foi utilizado um formato 2D para a
modelagem da geometria. No entanto, na presente dissertagdo reproduziu-se uma bobina de
uma maquina de MT, onde se fez necessario o uso de geometria 3D para uma modelagem mais
precisa.

Dessa forma, neste capitulo foram realizadas algumas simulagdes envolvendo os
parametros utilizados pelo modelo de [10], como modo de comparacdo, a fim de validar o
modelo tridimensional proposto pela presente dissertacao. Tais pardmetros sdo apresentados na

Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros de simulacdo.

Parametro Valor
Amplitude da tensdo aplicada [kV] 18
Frequéncia da tensao aplicada [Hz] 50
Espessura do isolante [mm] 2
Permissividade relativa do isolante 4.4
Condutividade do isolante [S/m] 1x107"2
Raio da cavidade [mm] 0,7
Permissividade relativa da cavidade 1
Condutividade da cavidade [S/m] 0
Campo elétrico de ruptura [kV/mm)] 3.4
Fonte: [10].

De posse dos dados que sdo usados nas simulagdes deste capitulo, as Figuras 6.1 ¢ 6.2

mostram uma representagdo da geometria dos modelos.
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Figura 6.1 — Geometria do modelo tridimensional.
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Figura 6.2 — Geometria do modelo bidimensional.
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Fonte: [10].

Os modelos consistem em uma cavidade esférica, com 0,7 mm de raio, presente no
interior de um material dielétrico que possui 2 mm de espessura, onde ¢ aplicado uma tensao
senoidal de 18 kV com frequéncia de 50 Hz. Os resultados das simulagdes apresentadas pelo
modelo tridimensional sao obtidos a partir do plano xy que passa pelo centro da geometria,
conforme utilizado no capitulo 5.

E importante destacar, que o modelo de Illias contou com o auxilio do software Matlab
para elaborar um cédigo com as condigdes do processo de DP, o que nao se fez necessario no
presente trabalho, pois o foco ¢ destinado as simulagdes de distribuicdo de campo e potencial

elétrico. Portanto, o comparativo ¢ feito para o campo elétrico na cavidade sem o efeito da DP.
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Dessa forma, a Figura 6.3 mostra a variagdo do campo elétrico no centro do material

dielétrico, para ambos modelos, de acordo com o tempo. Em relagdo a Figura 6.3 b), a grandeza
E_,, corresponde ao campo na cavidade sem a ocorréncia de DPs e £, corresponde ao campo

de ruptura da cavidade. Nota-se assim, que o campo elétrico no centro da cavidade, para ambos

modelos, atinge o valor de aproximadamente 11,3 kV/mm de pico, como também, atinge o

campo de ruptura (£, = 3,4 kV/mm) em aproximadamente 1 ms.

Figura 6.3 — Intensidade do campo elétrico no centro da cavidade, ao longo do tempo. a) Modelo
tridimensional; b) Modelo bidimensional.
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Fonte: a) Autor. b) [10].

A distribui¢ao de campo elétrico no plano xy, para o instante em que o campo de ruptura

¢ atingido (1 ms), pode ser visualizada na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Distribui¢ao do campo elétrico no plano xy. a) Modelo tridimensional; b) Modelo
bidimensional.




100

Fonte: a) Autor. b) [10].
Complementarmente, considerando também o instante em que o campo de ruptura ¢

atingido, as Figuras 6.5 e 6.6 apresentam a intensidade do campo elétrico ao longo dos eixos x
e y, para a regido onde estd localizada a cavidade. Com isso, para o modelo bidimensional, ¢

analisado somente as curvas no instante “before PD” (anterior a DP).

Figura 6.5 — Variagdo do campo elétrico ao longo dos eixos x e y, para o modelo tridimensional.
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Figura 6.6 - Variagdo do campo elétrico ao longo dos eixos x ¢ y, para o modelo bidimensional.
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A partir das Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, confirma-se que a intensidade do campo elétrico no
centro da cavidade em ambos modelos ¢ de aproximadamente 3,5 kV/mm, para as diregdes x €
y. Observa-se também, mais precisamente nas Figuras 6.5 e 6.6, que hd uma pequena variacao
do campo elétrico ao longo da extensdo da cavidade, tendo uma redug¢do e um acréscimo

conforme se aproxima da superficie nas dire¢des x e y, respectivamente. E por fim, a
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intensidade do campo elétrico nas fronteiras com os eletrodos ¢ de aproximadamente 1,5
kV/mm, como também, o mesmo se torna constante em aproximadamente 2,8 kV/mm na
direcdo y.

A fim de comparar as simulac¢des para diferentes posi¢des de cavidade, foram alterados
os parametros de geometria, conforme proposto pelo trabalho de Illias. Dentre as alteracdes, a
cavidade passou a ter 0,5 mm de raio e o material dielétrico 3 mm de espessura. Foram
simuladas cinco posi¢des de cavidade, dispostas a uma distancia de 0,5 mm entre seus centros.

A intensidade do campo elétrico ao longo do eixo x, para as diferentes posi¢des da
cavidade, pode ser visualizada na Figura 6.7. Tais resultados sdo apresentados para o instante

de 5 ms.

Figura 6.7 — Variagao do campo elétrico para diferentes posi¢des da cavidade, ao longo do eixo x. a)
Modelo bidimensional; b) Modelo tridimensional.
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Constata-se entdo, que quanto mais proximo dos eletrodos a cavidade esta situada, a
intensidade do campo elétrico no centro da mesma diminui, para ambos os modelos. A
amplitude do campo elétrico ao longo do eixo x na cavidade ¢ uniforme e simétrica quando a
cavidade esté localizada no centro do material (L = 0 mm). No entanto, quando a cavidade tem
sua extensao terminada em um dos eletrodos (L = -1 ¢ 1 mm), a amplitude do seu campo ao
longo do eixo x € totalmente assimétrica.

Conclui-se assim, que os resultados obtidos neste capitulo estao coerentes com [10] e,
portanto, a modelagem da presente dissertacdo estd adequada para ser usada no estudo da
distribui¢do de campo elétrico e do inicio da ocorréncia de DPs no isolamento de maquinas

elétricas.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho desenvolveu um modelo tridimensional que descreve o comportamento do
campo elétrico na isolacao principal de motores com tensdo nominal de 6,6 kV, com uma
cavidade no seu interior, através de um software de andlise de elementos finitos. O objetivo
principal do trabalho foi de verificar a influéncia de certos pardmetros nos resultados, dentre
eles, a alteracdo da quantidade, posi¢cdo, tamanho e geometria da cavidade, e espessura da
isolagdo principal. Para isso, foram apresentados os aspectos construtivos dos enrolamentos
estatoricos de maquinas elétricas MT, dando destaque para o sistema de isolacdo. Além disso,
realizou-se um estudo acerca dos fendmenos que envolvem as DPs, conceitos, natureza fisica,
padrdes e tipos de DPs em maquinas elétricas MT, dando maior enfoque para as cavidades
internas a isolagao principal.

Em relagdo ao modelo, os formatos de cavidade escolhidos foram elipsoidal e esférico,
com o intuito de aproximar a defeitos causados pelo processo de fabricacdo da bobina. Desta
forma, utilizou-se um modelo base para cada formato, que serviram de referéncia para a
comparagdo com as diferentes alteragdes que foram realizadas. E importante ressaltar que o
valor do comprimento da geometria 3D eleva consideravelmente o tempo de simulagdo, visto
que altera o nimero de elementos da malha gerada pelo software de anélise de elementos finitos.
Como a distribui¢do do potencial e do campo elétrico na isolagdo principal ¢ praticamente
uniforme em toda extensao da bobina, foi optado por estudar somente uma se¢cdo da mesma.

De acordo com os resultados das simulacdes, o campo elétrico no centro da isolagao
principal, para a bobina sem cavidade, ¢ constante em aproximadamente 4,5 kV/mm em virtude
de se ter somente um material, ou seja, a mesma permissividade. Como a rigidez dielétrica da
isolagao principal de bobinas de estatores MT ¢ de cerca de 200 kV/mm [26], ndo haverd a
possibilidade de ocorréncia de DPs para o caso simulado.

Para o modelo com cavidade elipsoidal, o campo elétrico no centro da mesma, o qual
atinge o valor de aproximadamente 6,3 kV/mm de pico, ¢ maior do que no modelo sem cavidade
para o mesmo local. A possibilidade de ocorréncia de DPs inicia-se mais precisamente no tempo
de 1,7 ms, quando o campo elétrico de ruptura € atingido. Notou-se também, que a curva de
tensdo fica mais ingreme dentro da cavidade, pois sua permissividade relativa ¢ menor do que
do isolamento e, consequentemente, o campo elétrico ¢ maior na cavidade. No entanto, a
amplitude do campo elétrico ao longo do interior da cavidade ndo ¢ constante, porque o seu
tamanho ¢ grande em comparagdo com a espessura do isolamento. Ele ¢ menor nas areas da

cavidade mais proximas dos eletrodos, para a diregdo x, porque o campo aplicado é quase
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perpendicular a superficie da cavidade. De modo oposto, a amplitude do campo elétrico € menor
no centro da cavidade, para a direcdo y e z, porque o campo aplicado ¢ quase paralelo a
superficie da cavidade.

Ja para o modelo com cavidade esférica, o campo elétrico no centro da mesma, o qual
atinge o valor de aproximadamente 6 kV/mm de pico, ¢ maior do que no modelo sem cavidade,
porém menor comparado ao modelo com cavidade elipsoidal para o mesmo local. A
possibilidade de ocorréncia de DPs nesse caso, inicia-se mais precisamente no tempo de 2,4
ms, quando o campo elétrico de ruptura ¢ atingido. Verificou-se também, que as caracteristicas
da distribuicdo de campo elétrico sdo semelhantes as da geometria elipsoidal, tendo como
principal diferenga o fato de que seu tamanho ndo ¢ muito grande em comparacdo com a
espessura do isolamento, tornando a amplitude do campo ao longo do interior da cavidade
constante.

Com relacdo aos resultados das diferentes modificagdes realizadas nos parametros do
modelo, conclui-se que, de modo geral, hd um aumento do campo elétrico quando ¢ reduzido o
tamanho da cavidade e a espessura do isolamento, como também, quando a localizagao da
cavidade ¢ no centro do isolamento, quando a cavidade possui geometria elipsoidal e quando
hé outra cavidade disposta em paralelo. Portanto, o pior cenario dentre os pardmetros analisados
no presente trabalho, em relagdo ao modelo base, seria de uma cavidade elipsoidal de tamanho
reduzido presente no centro de um isolamento de espessura reduzida, com outra cavidade
disposta em paralelo. Como a frequéncia de ocorréncia de DP na cavidade estd diretamente
ligada a intensidade de campo elétrico no seu interior, tal cenario seria extremamente prejudicial
a vida util do isolamento, visto que aceleraria a ocorréncia de DPs e a sucessdo desse evento

levaria a uma falha precoce.

A partir dos resultados e conclusdes obtidos no presente trabalho, como sugestdes para
trabalhos futuros tém-se:
e Analise da distribuicdo de campo elétrico do modelo desenvolvido neste
trabalho sob tensao PWM,;
e Estudo da ocorréncia de DPs em cavidades presentes na regido da curvatura da
cabeca de bobina, onde envolvem dois tipos de isolamento (isolagdo principal e
SGT);
e Investigagcdo e simulacdo de diferentes materiais isolantes para atenuar o alto

campo elétrico presente nas arestas da bobina;
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e Efetuar testes praticos em uma bobina a fim de melhorar a compreensao do

problema em relagao as condigdes reais de operagao.
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