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Abstract—Este artigo apresenta uma anélise de descargas
parciais internas em transformadores de corrente e
transformadores de potencial capacitivo, ambos de classe 525
kV. Utilizando o software ANSYS Electronics e 0 método dos
elementos finitos, investiga-se a distribuicdo do potencial
elétrico e do campo elétrico ao longo dos equipamentos. Os
resultados obtidos revelam como essas distribui¢des impactam
as atividades das descargas parciais, além de fornecerem
informacgfes cruciais para compreender a corrosdo e o
envelhecimento do material dielétrico dos transformadores. A
visualizagdo precisa dessas distribuicdes potencializa a
compreensdo dos mecanismos de degradacéo e 0s pontos criticos
onde ocorrem as descargas parciais, permitindo uma avalia¢ao
mais precisa da vida uatil e da confiabilidade dos
transformadores.

Keywords—Descargas Parciais Internas, Transformador de
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I. INTRODUCAO

Durante o processo de fabricacdo de equipamentos
pequenas cavidades de ar ou vazios podem surgir no
isolamento elétrico, levando a problemas graves a médio e
longo prazos, como o colapso da estrutura dielétrica e
ocorréncias de Descargas Parciais (DPS).

Além disso, os incidentes de DPs também podem ser
resultantesde danos ao equipamento durante o transporte e
instalacdo, ou devido a deposicdo de poluicdo na superficie
externa, a deterioracdo e ao envelhecimento do material
isolante [1]. O surgimento de DPs internas, pode ocasionar
defeitos incipientes com evolucdo gradual para falhas
severas, acarretando interrup¢des no fornecimento de energia
elétrica.
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De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) [2], foram registradas diversas explosbes de
Transformadores de Corrente (TCs) sem causa especifica.
Inclusive, 0 ONS montou uma equipe para estudos da vida
Gtil de Transformadores de Instrumentos (TIs). Estes eventos
de explosdes de equipamentos recebem maxima atencdo, pois
causam indisponibilidade no fornecimento de energia elétrica,
bem como perigo & integridade fisica dos funcionérios que
operam a subestacdo. Além disso, os TIs tém grande
importancia na protecdo das subestacdes de energia elétrica,
pois realizam a medic8o e enviam os dados de tensdo e
corrente para os relés de protecédo, entregando confiabilidade
ao sistema. O envelhecimento e a degradacdo do dielétrico
nestes equipamentos pode ser consequéncia do surgimento de
atividades de DPs [3].

Conforme o cenario exposto, o desenvolvimento de uma
modelagem fidedigna de problemas que, rotineiramente
ocorrem em dispositivos, possibilita um melhor entendimento
do fendmeno, bem como favorecem a sua predicdo. Portanto,
este trabalho tem a finalidade de realizar a modelagem de DPs
internas em Transformadores de Corrente e Transformadores
de Potencial (TP) por meio do uso das teorias de
eletromagnetismo e do Método dos Elementos Finitos (MEF).

O artigo estd estruturado de forma a facilitar a
compreensdo do estudo. A Secdo Il discute os aspectos
tedricos relacionados as DPs, enquanto a Secdo lll aborda
suscintamente o MEF. Em seguida, a Secdo IV detalha a
metodologia empregada para realizar as simulagfes.A Secéo
V apresenta os resultados obtidos e, por fim, a Se¢doV|1 destaca
as principais conclusdes do estudo desenvolvido.
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Il. DESCARGAS PARCIAIS INTERNAS

Conforme define a norma IEC 60270 [4], as DPs séo
descargas elétricas que rompem, parcialmente, a isolacdo
entre condutores, podendo ou ndo acontecer de maneira
adjacente a um dos elementos condutivos.

Dentre os estagios de ocorréncia de uma DP é possivel
salientar alguns processos principais, desde a formagdo de
avalanche de elétrons até a ocorréncia do rompimento
completo do dielétrico. A Fig. 1 exemplifica o processo de
formacéo e agravamento da DP em dielétricos.

Note que no Estagio Il existe a degradacéo e corrosdo da
isolagdo e, posteriormente, a formacdo da arborescéncia
elétrica, caracteristica tipica de um agravamento de uma DP
sustentada [3]. Por fim, existe o rompimento completo em que
a isolacdo estd comprometida e pode existir a ocorréncia de
sinistros e, por conseguinte, a avaria no equipamento.
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Fig. 1. Estagios de formagao e desenvolvimento de uma descarga parcial.
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Para se iniciar uma DP interna, o campo elétrico deve
exceder um valor critico e deve haver um valor inicial de
elétrons livres para que ocasione a avalanche de elétrons [5].
Em consequéncia disso, pode existir uma descarga
autossustentada. Os elétrons livres iniciais em uma cavidade
com ocorréncia de DPs sdo gerados a partir da emissdo
superficial das paredes da cavidade [6].

A andlise das caracteristicas das DPs fornece informaces
proeminentes a respeito da condicdo do isolamento. Entender
a fisica e os conceitos que rodeiam o fenémeno da DP torna-
se fundamental.

I1l. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
Uma das possiveis abordagens para realizar analise do

7

comportamento da DP interna é utilizar o MEF para
representar o mundo fisico.

Basicamente, o MEF é, em sua totalidade, um
procedimento de subdivisdes de um dominio geral, permitindo
uma solugdo numeérica através de equacgdes diferenciais,
dentro de uma condicéo de fronteira [7].

Em problemas de eletromagnetismo, este método divide o
problema em diversas partes e aplicam-se equacdes
diferenciais regidas pelas EquacGes de Maxwell. Desta forma,
a resposta corresponde ao somatério das partes
(sobreposicdo), conseguindo assim uma boa aproximacéo do
comportamento real do problema [8].

A implementacéo 2D do cenario analisado, em relagdo ao
3D deve ser entendida. No mundo real, todas as estruturas sao
em 3D. Porém, o que ocorre é que 90% dos dispositivos
elétricos apresentam uma distribuicdo de campos com
tendéncia de simetria em apenas duas dire¢des. Nestes casos,
desenvolver o estudo apenas de uma secéo do dispositivo ja é
o suficiente para fornecer com devida precisdo todas as
informagdes [9].

Outro ponto importante é quanto as condi¢des de borda
(fronteira). Sabendo que o MEF consiste de transformacdes
dos sistemas de equagdes diferenciais, a obtencéo da solucéo
requer o estabelecimento das condicBes de contorno dos
problemas.

A modelagem pelo MEF é especialmente importante, pois
auxilia na avaliacdo do impacto do fendmeno de DPs quando
variaveis como o raio do vazio, pressao e condutividade do ar
variam, ou seja, quando existem multivaridveis a serem
consideradas. Uma das grandes vantagens na modelagem por
elementos finitos é a possibilidade de obter boa acuracia do
modelo em relacdo ao cenério real, desde que as variaveis
adequadas ao longo da simulagéo estejam condizentes com a
realidade.

Uma das limitagdes deste tipo de modelagem é seu alto
processamento de dados para uma malha de elementos finitos
(malha “mesh”) muito complexa e discretizada. Dependendo
da complexidade do problema,a malha de elementos finitos
torna-se onerosa do ponto de vista computacional.

IV. METODOLOGIA

Este artigo aborda dois diferentes equipamentos de
subestacdes de alta tensdo de energia elétrica. As informagdes
basicas dos equipamentos podem ser consultadas na Tabela I.

TABELA I. INFORMAGOES BASICAS DOS EQUIPAMENTOS ANALISADOS

Equipamento Vmix (kV) Temp. (2C) | Massa (kg) | Freq. (Hz)
TC 550 20| - |40 2150 60
TPC 550 20 | - | 45 830 60

Para a modelagem e desenho dos equipamentos, alguns
elementos internos foram simplificados devido ao fato de
apresentarem baixo impacto no campo elétrico efetivo no
dispositivo. Estas simplificaces visam otimizar a malha de
elementos finitos, focando no ponto ao qual serd inserido o
vazio no dielétrico do equipamento.

Todas as simulagBes deste trabalho foram conduzidas e
realizadas em duas unidades de processamento distintas, a
saber:

e CPU#1: Processador AMD Ryzen 52600 Six-Core,
16 GB RAM,;

e CPU#2: Processador AMD Ryzen 7 5700G,
32GBRAM.

Optou-se pelo uso do software de simulagdo ANSYS
devido a sua gama de aplicagBes e solucdes, sendo um
software comercialmente aceito e conhecido. Além disso,foi
escolhido abordar soluges tridimensionais dos equipamentos
para obter uma vasta analise do comportamentodo campo
elétrico distribuido ao longo das estruturas analisadas. O
fluxograma da Fig. 2, exemplifica o processo realizado paraa
simulacdo no software ANSYS.
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Fig. 2. Fluxograma basico de modelagem no ANSYS.

O fluxo comeca com a fase de design, na qual séo
definidas as caracteristicas iniciais do problema. Define-se o
tipo de solugdo como sendo a eletrostatica. Apds, as
condigBes de contorno sdo definidas. Esta variavel esti
intrinsecamente ligada a discretizacdo do dominio da
simulagdo, definindo ao software qual a plenitude dos calculos
a serem realizados.

A condicdo de borda escolhida foi do tipo Neumann, em
gue o campo elétrico é tangente na borda. Basicamente, 0
fluxo ndo pode cruzar no limite de uma condi¢do de Neumann
[10]. Ademais, o tipo de borda Natural foi atribuida para as
superficies entre os dielétricos.

Para a definicdo e desenvolvimento da geometria foi
realizada a constru¢do do modelo geométrico no software
SolidWorks e, posteriormente, importado para 0 ANSYS
como um arquivo “.dxf”.

Para a escolha dos materiais do modelo, as
permissividades relativas foram identificadas em catalogos
de fornecedores de Tls, bem como na literatura técnica. A
Tabela Il apresenta os valores utilizadospara a simulacéo
[11].

TABELA Il. VALORES UTILIZADOS NA SIMULAGCAO

Permissividade

Material Relativa (gr)
Ar 1
Polietileno Reticulado 23
(XLPE) !
Isolagio de Oleo-Papel 37
Teflon 2,1
Borracha 3
Porcelana 52

Resina Epoxi 3,6

Com a formalizacdo do modelo, configuram-se os pardmetros
de simulacdo e andlise (excitacGes, resultados, operacdes de
malhas). Vale salientar que o software ANSYS realiza um
processo de refinamento da malha para obter uma
convergéncia da solugdo e, também, uma precisdo dos
resultados finais.

A implementacdo de cavidades na simulagdo em questdo
do fenémeno fisico é causada pela formagdo de bolhas em
virtude da evolucdo de gases, decorrente de descargas e
evaporagdo de goticulas de 4gua no interior do 6leo.

Para estudar o fendmeno das DPs internas foram inseridas
bolhas de ar ao longo da estrutura dielétrica do equipamento,
focando nos pontos de maior impacto para a estrutura, onde a
tensdo &€ mais alta e, por conseguinte, sdo locais mais
propenso a ocorréncia de DPs.

Foram extraidas curvas referentes a distribuicdo do campo
elétrico ao longo da estrutura analisada. Para isso, tragou-se
uma linha de analise do campo no centro do equipamento que
percorre todo o TIl. Além disso, também foi verificada a
distribuicdo da tenséo ao longo do equipamento.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Fig. 3, observa-se a distribuicdo de tenséo ao longo de
um TC de 525 kV. A escala de cores indica a magnitude da
tensdo, variando do azul (tensbes mais baixas) ao vermelho
(tensBes mais altas).

Voltage [V]

4.2866E+05
. 3.9997E+05
3.7129E+05

3.4260E+05
3.1392E+05
2.8523E+05
2.5654E+05
2.2786E+05
.l‘ 1.9917E+05
1.7049E+05
1.4180E+05
1.1312E+05
8.4430E+04
5.5744E+04

2.7058E+04
-1.6279E+03

Fig. 3. Distribui¢do do potencial elétrico do TC.

6 (meter)



O perfil de tensdo é caracterizado por uma regido inferior,
préxima a base do TC, de baixa intensidade de tensdo. J4 a
partir da regido localizada na metade de sua altura, a tensdo
aumenta gradualmente. A regido superior do equipamento
atinge osvalores maximos de tensdo, por conseguinte, ha uma
maior area de estresse elétrico. Assim, realizar estudos de
DPs neste entorno torna-se foco critico deste trabalho.

A Fig. 4, ilustra a distribuicdo da tensdo no TPC classe
525 kV. Estes estudos permitem a identificacdo de potenciais
pontos de falha e o design de isolamentos adequados para
evitar falhas nos equipamentos.

Voltage [V]
4.2866E+05

4.0008E+05
3.7151E+05
3.4293E+05
3.1435E+05
2.8577E+05
2.5720E+05
2.2862E+05
2.0004E+05
1.7146E+05
1.4289E+05
| 1.1431E+05
8.5732E+04
5.7155E+04
2.8577E+04
0.0000E+00

AFig. 5 ilustra as curvas extraidas referentes a distribui¢do
do campo elétrico ao longo das simulagdes com a aplicacdo de
vazios/cavidades (“voids™) de ar no 6leo do cabecote do TC.

O gréafico demonstra que a magnitude das DPs esta
diretamente relacionada ao tamanho das cavidades presentes
no isolamento do cabo. Observa-se um aumento significativo
no nivel de DP na medida que o didametro do vazio é elevado.

Esse comportamento é coerente com os modelos tedricos
de desenvolvimento de descargas, pois cavidades maiores
proporcionam um espago fisico mais extenso para a
aceleracdo e coliséo de elétrons, intensificando o processo de
ionizacdo e, consequentemente, a magnitude da descarga[12].

E importante ressaltar que, em cavidades menores, a
probabilidade dos elétrons serem absorvidos pela parede da
cavidade (catodo) antes de atingir energia suficiente para
ionizar outros atomos é maior. Esse mecanismo limita o
desenvolvimento da avalanche e, consequentemente, atenua a
intensidade das DPs [13].

Por fim, a Fig. 6 ilustra a distribuicdo do campo elétrico ao
longo do TPC. Observa-se a presenca de varios picos ao longo
do gréfico, atribuidos as mudancas de material devido as
associagdes de capacitores modelados no TPC. Esses picos
refletem as variagbes no campo elétrico resultantes das
interfaces entre diferentes materiais, logo, diferentes
permissividades.

No cenério especifico analisado, a DP interna foi
introduzida imediatamente abaixo da primeira coluna de
capacitores do TPC no primeiro caso. Ja no caso referente a
segunda curva foiimposta uma dupla cavidade, mantendo a
primeira e inserindo outra imediatamente abaixo da segunda
coluna de capacitores. A andlise revela que, apesar da
presenca de mdltiplos picos de campo elétrico, ndo houve
mudancas significativas no estresse elétrico. Isso indica que o
campo elétrico no vaziomodelado ndo apresentou grandes
atividades de DPs, sugerindo uma menor propensdo a falhas

- *MeeD hor DPs neste ponto especifico do TPC.
Fig. 4. Distribuicdo do potencial elétrico do TPC.
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Fig. 5. Distribuicdo do campo elétrico para diferentes DPs internas.



Este comportamento reforca a confiabilidade do TPC em
aplicacfes de alta tensdo, em que a distribuicdo do campo
elétrico e a mitigacdo de DPs sdo crucias para a seguranca.
Além disso, os vazios podem demonstrar avangos e aumento
no seu tamanho com o desenvolver das DPs, isso ndo foi
levado em conta nas simulagdes.

VI. CONCLUSAO

As implicacBes praticas desta observagdo ressaltam a
importancia de identificar e caracterizar cavidades em
sistemas de alta tensdo para prevenir falhas prematuras,
permitindo a adocdo de medidas preventivas e garantindo a
confiabilidade do sistema elétrico. A analise detalhada desses
dados contribui significativamente para o avanco do
conhecimento na area e pode auxiliar no desenvolvimento de
novas técnicas de diagndstico e manutencdo de sistemas
elétricos de poténcia. Além disso, a analise comparativa com
outros tipos de transformadores proporciona uma Visdo
abrangente sobre o desempenho dos diferentes dispositivos
sob condicBes operacionais variadas, destacando os pontos
criticos e as areas de melhoria para cada tipo de equipamento.
A principal contribui¢do é fornecer um estudo e uma anélise
prévia da susceptibilidade de atividades de DPs em pontos
especificos de Tls.
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Fig. 6. Distribuicdo do campo elétrico ao longo do TPC.
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