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Resumo da Dissertagdo apresentada ao PROEE/UFS como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre (Me.)

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DIELETRICO DE EQUIPAMENTOS DE MANOBRA
EM MEDIA TENSAO ATRAVES DE SOFTWARE BASEADO NO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Erick Silva de Sa

Janeiro/2019

Orientador; Prof. Dr. Tarso Vilela Ferreira

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho propde a andlise do comportamento dielétrico e a modelagem dos
fendomenos de ionizagdo e deionizagdo do ar em chaves de manobra/protecao de média
tensao - via mapeamento de campo elétrico. Para tal foram utilizados algoritmos
numéricos ¢ simulacdes em software baseado no método dos elementos finitos,
considerando particularmente chaves seccionadoras, e chaves fusiveis frente a descargas
atmosféricas padronizadas e ndo padronizadas. A partir dessa analise, mapeou-se as
regides criticas com maior probabilidade de falha e foram realizadas modificagdes
geométricas e/ou funcionais na estrutura desses dispositivos. Tais modificagdes
minimizaram as altas concentracdes de campo elétrico ao redor da geometria do
equipamento, e identificou os possiveis valores de tensdo que ocasionariam a ruptura do
meio dielétrico desses equipamentos por meio da modelagem dos fendmenos de
ionizagdo e deionizacdo do ar.

Palavras-chave: Comportamento dielétrico, ionizagao e deionizacdo do ar, método dos
elementos finitos, ruptura do meio dielétrico.
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Abstract of Dissertation presented to PROEE/UFS as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master.

STUDY OF THE DIELECTRIC BEHAVIOR OF MANUFACTURING EQUIPMENT
IN AVERAGE VOLTAGE THROUGH SOFTWARE BASED ON THE METHOD OF
FINITE ELEMENTS

Erick Silva de Sa

January /2019

Advisor: Prof. Dr. Tarso Vilela Ferreira

Program: Electrical Engineering

This work proposes the analysis of the dielectric behavior and the modeling of the
ionization and air deionization phenomena in medium voltage protection / maneuvering
switches - via electric field mapping. For this, numerical algorithms and software
simulations based on the finite element method were used, particularly considering
switch disconnectors, and fuse switches against standardized and non-standardized
atmospheric discharges. From this analysis, critical regions with the highest probability
of failure were mapped and geometric and / or functional modifications were made in
the structure of these devices. These modifications minimized the high concentrations
of electric field around the geometry of the equipment, and identified the possible
voltage values that would cause the rupture of the dielectric medium of these equipment
through the modeling of the air deionization/ionization phenomena.

Keywords: Dielectric behavior, ionization and air deionization, rupture PF the
dielectric medium.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sofrem distirbios devido a ocorréncia
das descargas atmosféricas, que podem ocasionar desde o desligamento de parte do
sistema a avarias nos equipamentos que o compde. Quando ocorrem os desligamentos
ndo programados as concessiondrias sofrem danos materiais e sdo penalizadas com a
aplicacdo de multas, o que influi nos indices de confiabilidade, ¢ a sua imagem diante
da opinido publica ¢ afetada.

Devido ao alto indice de ocorréncia de descargas atmosféricas no Brasil com
prejuizos estimados em torno de 1 bilhdo de reais anuais [1], faz-se necessario que
ensaios e estudos sejam realizados de forma a minimizarem os danos causados ao
sistema. Assim, nas diversas condi¢des em que ¢ essencial a utilizagdo de um
equipamento em tensdes mais elevadas, ¢ realizado um estudo rigoroso da estrutura do
seu isolamento e da distribuigdo de campo elétrico [2]. Tais estudos devem levar em
consideracdo ndo somente a parcela solida do isolamento - em geral constituida de
vidro, porcelana ou material polimérico) - mas também consideram o ar atmosférico nas
redondezas desses componentes, dado que boa parte das descargas que acontecem no ar,
ocorrem superficialmente aos isolamentos sélidos. O ar atmosférico, por sua vez,
caracteriza-se por ser um isolante gasoso.

Sob condi¢des normais de temperatura e pressdo, os gases sdo 0timos isolantes,
diante disso sdo comumente utilizados como meio de isolacdo dos equipamentos de um
sistema elétrico. A maioria dos equipamentos elétricos utiliza o proprio ar como meio
isolante, e em alguns casos outros gases como nitrogénio (N;), diéxido de carbono
(CO,), freon (CCILyF,) e o hexafluoreto de enxofre (SFs), também s3o empregados.
Contudo, quando esses gases sdo submetidos a altos valores de campo elétrico,como,
por exemplo,em decorréncia das descargas atmosféricas,alguns eventos sdo
ocasionados, entre eles o fendmeno da ionizagdo, que pode originar descargas
disruptivas entre os eletrodos de um equipamento do sistema [2].

Entre os equipamentos de uma rede de média tensao, as chaves seccionadoras da
classe 15 kV, possuem a menor suportabilidade dielétrica frente a ensaios de descargas
que incidem diretamente sobre as linhas,segundo os estudos realizados por Faria
[3].Considerando que uma solucdo analitica da distribui¢do de campo elétrico e do
fenomeno de ionizagdo apresenta consideravel complexidade, simulagdes
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computacionais sdo cada vez mais utilizadas para o estudo e entendimento desses
fendmenos [4]. Tais simulagdes contribuem para o projeto de equipamentos mais
confidveis e eficazes, o que impacta diretamente no funcionamento do proprio sistema.

1.1 Motivacao

Grande parte do Brasil apresenta um alto indice de incidéncia de descargas
atmosféricas do tipo nuvem-solo [5]. Tais eventos podem proporcionar, por incidéncia
direta ou por inducdo, elevados surtos de tensdo nos sistemas de distribuicdo que podem
ocasionar disrupgdes nos meios dielétricos, falhas elétricas, que prejudicam
equipamentos ¢ indices de qualidade do fornecimento de energia.

As falhas caracterizadas por descargas disruptivas em gases dependem
diretamente do fendomeno de ionizagdo no ar. Este se refere a formagao de ions a partir
da colisdo de elétrons ou atomos metaestaveis com particulas neutras presentes no ar
[6]. O ar tem a capacidade de recuperar suas propriedades isolantes, mesmo apos sofrer
o processo de ionizacdo, através da recombinagdo dos portadores de cargas negativas
com portadores de cargas positivas. Devido a importancia do tema, simulagdes que
representam os fenomenos de ionizacdo, deionizagdo e disrupg¢do no ar, frente a
aplicacdo de impulsos de tensdo, sao recursos desejaveis em varios campos da fisica e
da engenharia.

Diversas técnicas de simulacao do fendmeno de ionizagdo do ar encontram-se
em desenvolvimento, dentre elas, destaca-se o Método dos Elementos Finitos (MEF).
Contudo, boa parte dos modelos estudados concentram suas linhas de pesquisa na
perspectiva microscopica do fendmeno, ou seja, na escala dos portadores de cargas, e
devido a minuscula dimensdo das malhas de discretizacdo, requerem elevados custos
computacionais [7-19]. Em muitos casos, a solu¢do do problema torna-se impraticavel
para a grande maioria dos computadores atuais, mesmo considerando aplicagdes
praticas com dimensdes na ordem de alguns centimetros.

Dessa forma, a motivagao cientifica deste trabalho se concentra tanto no estudo
do comportamento dielétrico das chaves seccionadoras e fusiveis de média tensdo,
quanto na representacdo dos fendmenos de ionizagdo e deionizagdo do ar, sob a
perspectiva macroscopica, quando estas estdo submetidas a impulsos de tensdo. Desta
maneira, pretende-se tornar possivel a previsdo antecipada, ainda em etapa de projeto,
da suportabilidade dielétrica dos equipamentos estudados e consequentemente aumentar
a eficiéncia e confiabilidade do SEP.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o comportamento dielétrico de
chaves fusiveis e chaves seccionadoras de média tensdo, frente a impulsos padronizados
e nao padronizados, via mapeamento de campo elétrico obtido por simulacdo
computacional.
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Sao ainda objetivos especificos do presente trabalho:

i.  Estudar os efeitos causados por descargas atmosféricas que incidem
direta e indiretamente em linhas de distribuicdo, do ponto de vista das
chaves;

ii.  Estudar os dispositivos de manobra e manobra/protecao de média tensdo,
tais como chaves seccionadoras e chaves fusiveis, respectivamente;

iii.  Estudar e aprimorar as simulagdes nos referidos dispositivos, através do
software baseado no método dos elementos finitos, para a andlise do seu
comportamento dielétrico;

iv.  Avaliar, com base no mapeamento de campo elétrico dos dispositivos de
manobra e protecdo supracitados, as regides criticas para ioniza¢do do ar
- caracterizadas por elevada probabilidade de ocorréncia de ruptura do
meio isolante - e propor uma modelagem que represente o fenomeno em
uma escala macroscopica;

v.  Propor modificagdes geométricas e/ou funcionais na estrutura dos
dispositivos, visando minimizar concentragdes indesejaveis de campo
elétrico.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertagdo, posteriormente ao Capitulo de Introducao aqui apresentado, €
dividida da seguinte forma: no segundo Capitulo ¢ apresentada a Fundamentagdo
Teodrica referente aos conceitos abordados neste trabalho; no terceiro Capitulo ¢
apresentada uma revisdo bibliografica, organizada de forma cronologica, relacionada ao
comportamento dielétrico de equipamentos que compdem o sistema elétrico de
poténcia, bem como dos métodos que modelam o fendmeno de ionizacao/deionizacio
do ar; no quarto Capitulo ¢ descrita a metodologia completa para a realizagdao do
trabalho; no quinto Capitulo sdo apresentados os resultados e andlises das simulagdes
realizadas; no sexto e ultimo Capitulo estdo presentes as conclusdes sobre o trabalho,
bem como sugestdes para pesquisas futuras.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos da formagao das
descargas atmosféricas e os efeitos ocasionados pela sua incidéncia no SEP. E
apresentada também a andlise da distribuicdo de campo elétrico e os materiais
empregados para contornar efeitos indesejaveis das suas altas concentragdes.
Finalmente, sdo dispostos os conceitos referentes a formacao das descargas disruptivas
em espacamentos isolados a ar, meio dielétrico utilizado no processo de simulagdo deste
trabalho.

2.1 Descargas Atmosféricas

\

Os SEP podem sofrer grandes distarbios devido a ocorréncia das descargas
atmosféricas. Estas consistem de um fendmeno de origem natural e aleatorio, que
geralmente ocorrem mediante tempestades. As descargas podem ser descritas como a
quebra ou rompimento do ar, meio dielétrico que separa duas superficies eletricamente
carregadas com polaridades distintas, surgindo entre elas uma corrente de alta
intensidade em um breve intervalo de tempo [20]. Uma das consequéncias desses
fendmenos sdo os desligamentos ndo programados, que além dos danos materiais,
causam as concessionarias que operam tais sistemas, penalizacdes e multas, além da
degradacao de sua imagem diante da opinido publica.

As descargas atmosféricas (surtos de origem externa), relativamente a forma
como incidem nos SEP, podem ser classificadas como descargas diretas e descargas
indiretas. As descargas diretas incidem de forma franca nos condutores de fase, em um
ponto de um cabo pdara-raios, ou em um ponto da torre, causando sobretensdes de
elevadas amplitudes que podem ocasionar a ruptura do meio dielétrico através de um
arco elétrico. As descargas indiretas atingem um ponto do solo préximo a linha e apesar
de possuirem sobretensdes com amplitudes reduzidas se comparadas as das descargas
diretas, ocorrem com maior frequéncia e podem prejudicar gravemente a normalidade
do sistema [21].

Hé certa ambivaléncia sobre o termo “descargas indiretas” junto a literatura
técnica relacionada ao tema. Em alguns trabalhos utiliza-se o termo ‘“descargas
indiretas” para aquelas que incidem nos cabos para-raios ou nas estruturas das torres, e
o termo “descargas diretas” somente para aquelas que incidem nos cabos de fase; neste
caso, as descargas que incidem no solo sdo denominadas “descargas nas proximidades”
[22]. Em outros trabalhos adotam-se as designacdes empregadas no texto desta
dissertacdo, as quais demonstram-se mais genéricas, fato que resultou nas suas escolhas,
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ou seja, “descargas diretas” para as descargas que atingem qualquer cabo da linha, e
“descargas indiretas” para as descargas que atingem o solo proximo [3, 21, 42,50].

Esses fendmenos sdo caracterizados por surtos de tensdo com elevadas
amplitudes e taxa de crescimento rapido, de acordo com a classificagdo da norma
internacional IEC 60071-1 [23] e tem duragdo variando entre 0,1 e 20 ps. Os tipos de
descargas atmosféricas nuvem-solo sdo ilustrados na Figura 1. A caracterizacdo destas
depende da sua polaridade de carga e do seu ponto de iniciagdo, quanto as descargas
ascendentes, estas geralmente sao iniciadas por objetos altos, comumente em estruturas
superiores a 100 metros, ou por estruturas moderadas que se localizam em topos de
montanhas e morros [20].

Figura 1- Descargas atmosféricas nuvem-solo: (i) Descendente negativa; (ii) Descendente positiva; (iii)
Ascendente positiva; (iv) Ascendente negativa.

e
Solo Solo Solo Solo

Fonte: Adaptado de [20].

Em condi¢cdes de ensaio, tem-se estabelecido como padrio para descarga
atmosférica a forma impulsiva de tensao que possui 1,2 ps de tempo de frente e 50 ps de
tempo de cauda [24]. Uma representacdo grafica desta onda ¢ ilustrada na Figura 2. O
tempo de frente da onda corresponde ao periodo necessario para que esta atinja o seu
valor méximo, ja o tempo de cauda condiz ao instante em que a onda atinge, na descida,
50 % do seu valor de pico [20].

Figura 2- Forma de onda padronizada de 1,2 ps de tempo de frente e 50 ps de tempo de cauda.
v

1.0 L

0.5

- :

Fonte: Adaptado de [4].
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Entretanto, existem muitas formas impulsivas associadas as descargas em que
ndo existem referéncias normativas que preveem ensaios utilizando tensdes impulsivas
nao padronizadas [25].

2.1.1 Descargas atmosféricas diretas

As descargas atmosféricas que atingem diretamente o sistema elétrico, ainda que
menos frequentes, possuem elevadas amplitudes de corrente que causam severos danos.
As sobretensdes causadas pela incidéncia direta de uma descarga atmosférica dependem
da impedancia de surto da linha (Z), da corrente incidente (/,) € do ponto de incidéncia
condutor de fase). Se uma descarga atinge um cabo condutor, a partir do local da
ocorréncia, a corrente incidente se divide em duas parcelas, percorrendo a linha e
causando uma sobretensdo proporcional a impedancia de surto estabelecida nesta [3].
Este fendmeno ¢ ilustrado na Figura 3.

Figura 3- Propagacdo do surto de corrente apds incidéncia de uma descarga direta em um condutor.

Ip

Ud Ud

Ip/2 Ip/2
— —

Condutor

Fonte: Adaptado de [3].

Sabe-se que o valor da sobretensdo resultante (U,) ¢ dada pela equacao 1:

Ug = X Zs (1)

A impedancia de surto da linha ¢ obtida a partir do conhecimento da
capacitancia (C) e indutancia (L), caracteristicas da rede, conforme equagao 2:

Zs = C (2)

As descargas em equipamentos, que sdo ocasionadas devido as sobretensodes
geradas pelas descargas atmosféricas, sdo denominadas flashover. Outro tipo de
descarga, chamada de back-flashover, ¢ ocasionada quando uma descarga atmosférica
atinge um cabo guarda ou a propria estrutura que sustenta a linha, e se suficientemente
elevada pode conduzir a uma descarga da estrutura para o condutor fase [21].
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2.1.2 Descargas atmosféricas indiretas

A inducao de sobretensdes causada pelas descargas indiretas ocorre devido ao
acoplamento eletromagnético entre a linha e a descarga, esta ocorrendo geralmente nos
pontos mais proximos do incidente [21]. Vérios fatores sdo responsaveis pela amplitude
do surto de sobretensdo, entre eles: a corrente de descarga, a resistividade do solo, a
distancia entre a linha e a carga e a geometria da linha.

A medicao do surto de tensdo induzido em uma linha e a avaliagdo do seu
formato ¢ objetivo de diversos trabalhos [25-27] que se baseiam em métodos
computacionais. Foi por meio desses estudos que houve uma maior compreensdo da
diferenca entre as formas impulsivas causadas por descargas atmosféricas indiretas e as
descargas diretas. Os tempos de frente causados por descargas indiretas variam entre
1,2 us e 3,5us. O tempo de cauda varia entre 4 ps e 10 ps. Contudo outros formatos
também foram observados, visto que existem muitos fatores que influenciam as
sobretensoes.

2.2 Conformidade de Campos Elétricos

O SEP pode ser dividido em trés subsistemas: geracdo, transmissdo e
distribuicdo. Para minimizar as perdas na transmissdo da energia elétrica ao longo de
grandes distancias, niveis de tensdo cada vez mais elevados estdo sendo utilizados.
Atrelada ao avanco na tecnologia, a crescente demanda por energia elétrica em um
mercado cada vez mais competitivo, faz com que os projetistas sejam forcados a
minimizar as dimensdes e¢ peso dos equipamentos. Para isso, faz-se necessaria uma
compreensdo completa das propriedades dos materiais isolantes, bem como o
conhecimento sobre a conformacao do campo elétrico [2].

Os isoladores, em condigdes normais, impedem o estabelecimento de uma
corrente elétrica por caminhos indesejados. Esses sdo submetidos a altas concentra¢des
de campo elétrico, principalmente em sistemas de alta tensdo, o valor do campo elétrico
a que um material isolante ¢ submetido ¢ numericamente igual ao gradiente da tensdo
aplicada, que por sua vez ¢ equivalente a intensidade do campo elétrico, sendo esta
representada pela equagdo 3 [6].

E=-Y. (3)

sendo £ a intensidade de campo elétrico, ¢ a tensdo aplicada e V o operador
diferencial, este definido pela equagdo 4 [6].

\Y

d 0 d
axa—x+ aya—y+ aZa—Z, (4)

em que ay, a, e a, as componentes do vetor posigdo r como expresso pela

equacao 5:
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r=a,X + a,y+ a,z (5)

A suportabilidade dielétrica de um determinado material pode ser definida como
o estresse elétrico maximo que este pode suportar [6]. Tendo em vista que ¢ de
fundamental importdncia o controle da distribuicdo de campo elétrico nos
equipamentos, principalmente aqueles que estdo submetidos a elevados niveis de
tensdo, alguns fatores permitem analisar o quiao bem distribuido esse campo estd em
torno de um determinado arranjo. Através dos valores de campo elétrico maximo e
médio, em um determinado eletrodo, pode-se quantificar o fator de utilizagdo de campo.
Este parametro, que indica qudo uniforme ¢ a distribuicdo de campo elétrico entre os
eletrodos de uma determinada configuragdo. [6]. A equagdo 6 define o fator de
utilizacao de campo elétrico.

_ Emedio
n=—_,—. (6)

Eméximo

Os valores que esse fator pode apresentar variam entre 0 e 1, sendo 0 o fator
correspondente a um campo completamente nao uniforme, € 1 o fator correspondente a
um campo totalmente uniforme. O valor do campo médio pode ser calculado conforme
a equacao 7.

%4
Emedio = d’ (7)

em que V' € a tensdo aplicada e d o comprimento da lacuna entre os eletrodos.
Substituindo a equagdao 7 em 6, obtém-se a equagdo 8. Observa-se que, quanto mais
préximo de zero € o fator de uniformidade de campo, menor € a tensdo necessaria para
que ocorra a ruptura do isolamento de um arranjo ou equipamento.

V=E,-dn. (8)

2.3 Descargas disruptivas em eletrodos isolados
a ar

A formacdo da descarga disruptiva entre condutores isolados por um meio
dielétrico ¢ um fendmeno complexo e influenciado por diversos fatores, conforme ja
mencionado.

Tal fendmeno ¢é, por vezes, uma consequéncia do processo de ioniza¢ao do meio,
em que ions sdo estabelecidos e elétrons sdo liberados a partir da colisdo entre os
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atomos neutros e elétrons presentes no gas, € o deslocamento desses portadores de carga
do anodo para o catodo respectivamente, gera uma alta corrente [3].

Quando o gés ¢ submetido a um determinado campo elétrico ocorrem dois
fendmenos opostos: processo de ionizacdo e de deionizagdo. O processo de ionizacao
aumenta a densidade de elétrons no meio, contrario a este, o processo de deionizagdo
provoca a reducao da densidade de elétrons. Para condigdes atmosféricas padronizadas,
o valor limite de campo elétrico para a ocorréncia do processo de ionizagdo e possivel
ruptura da isolagdo, sob condi¢des normais (temperatura 20°C; pressao 101,3 kPa,
umidade 11g/m?) para campos uniformes n=1 ¢ de aproximadamente 26 kV/cm [6].

No entanto, dois fatores sdo preponderantes para que a ruptura da isolagdo
ocorra: o primeiro fator ¢ que o campo elétrico deve exceder o valor critico; o segundo
fator ¢ que para certo valor de campo elétrico, existe um valor de comprimento critico,
que deve ser maior ou igual ao espacamento entre os eletrodos, consequentemente ha
uma maior probabilidade de ruptura. Diversas teorias propdem-se a explicar esse
fendmeno, duas das mais amplamente aceitas sao os modelos de descarga de Townsend
e de Streamer [20]. Towsend estudou o comportamento da corrente elétrica em um gas
entre eletrodos de placas paralelas, com distribuicdo de campo elétrico uniforme, e
apesar da sua grande contribui¢do para o entendimento do fendmeno, seu modelo ndo se
adaptou com precisdo a alguns casos especificos, como por exemplo, em grandes
espacamentos entre os eletrodos e em casos em que o campo elétrico ndo era uniforme,
para esses casos, 0 modelo de Streamer foi mais preciso [21].A seguir sdo apresentadas
as teorias de Townsend e Streamer para o fendmeno fisico da descarga disruptiva.

2.3.1 Modelo de Townsend

John Sealy Townsend foi o pioneiro no estudo relacionado a variacdo da
corrente elétrica como fungdo da tensdo aplicada, medida entre duas placas paralelas
imersas em um gas. A teoria desenvolvida por ele serd demonstrada de forma resumida
a seguir.

O modelo experimental idealizado por Townsend ¢ ilustrado na Figura 4.
Inicialmente ele aplicou radiacdo com energia suficiente para liberar elétrons do
eletrodo (catodo), medida em que se aumentava a diferenca de potencial as placas,
notou-se que a corrente também crescia até atingir um valor constante (1-2),
denominado corrente de saturagdo, essa corrente era proveniente da aceleracdo dos
elétrons livres através do campo elétrico estabelecido. Até esse instante nenhum
processo de ionizagdo foi constatado, no entanto quando um determinado valor de
tensdo foi alcancado observou-se um crescimento exponencial da corrente (2-3), esse
fenomeno foi justificado como a multiplicacdo de elétrons resultantes da ionizacao de
moléculas ou atomos do gas [3], o comportamento da corrente durante o processo ¢
apresentado na Figura 5.
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Figura 4- Modelo experimental de Townsend.
Luz Ultra-violeta

Catodo / P
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ajustavel

Fonte: Adaptado de [3].

Figura 5- Comportamento da corrente elétrica observada no experimento de Townsend.

I(A)

¥y)

Fonte: Adaptado de [3].

O processo de ionizacdo pode ser representado pela equacao 9

>V
e"+A—e +At +e7, 9)

em que "A" representa o atomo neutro , "e~"a carga de um elétron e "A*"um ion
positivo. De (9) pode-se perceber que, através da aceleragao adquirida pelo campo
elétrico, os elétrons livres colidem com moléculas ou atomos neutros presentes no gas.
Logo, o processo de ionizacdo, ou seja, a formacdo de outros elétrons e ions, sO sera
possivel se a energia alcangada pela aceleracdo exceder o potencial de ionizagao.

Segundo Townsend o céalculo para o aumento do numero de elétrons devido as
colisdes ionizantes pode ser representado pela equagdo 10 [6]:
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dn « n,.dx, (10)

em que "dn" representa o crescimento infinitesimal do nimero de elétrons, “n,”
¢ o niumero de elétrons liberados do catodo e “dx” uma pequena distdncia na qual se
deseja calcular o aumento no nimero de elétrons. Townsend introduziu um coeficiente
de ionizagdo causado por um elétron na unidade de comprimento e o denominou de
primeiro coeficiente de ionizagdo, com isso temos a equagao 11 [6]:

dn = a.n.dx. (11)

Realizando o processo de integragdo na equagdo 12 em ambos os lados e
resolvendo-a, temos a equagdo 6, que representa o comportamento da corrente no

ad»

processo de ionizagdo. O fator que representa a quantidade “e caracteriza o

fendmeno da avalanche de elétrons:

i=ip. el@d (12)

em que "i,"representa a corrente foto elétrica e “d” a separacdo entre os
eletrodos. Townsend observou que alguns fatores influenciam o processo de ionizacao,
dentre eles, a intensidade do campo elétrico e a pressdo a qual o gas estd submetido,
ap6s algumas consideracdes experimentais ele chegou a uma expressao aproximada,
conforme apresenta a equagao 13:

(13)

em que “Ag" € “Bg” sdo constantes que dependem do tipo de gis e sdo obtidas
experimentalmente[25]. Apesar de conseguir explicar o fendmeno da condugdo de
corrente nos gases, o modelo de Townsend ¢ limitado a determinados valores da

~ E . . ]
relagao;. Observando a Figura 5, no trecho da curva 3-4 ¢ possivel notar um

crescimento diante da exponencial de corrente, cujo comportamento foi diferente do
previsto pelo pesquisador. Foi observado também que quando um determinado valor de
tensdo ¢ aplicado sobre os eletrodos, a corrente cresce indefinidamente sem o acréscimo
de tensdo nesse intervalo.

Durante esse processo ha a disrupcao total no isolamento do gés, pode-se dizer
entdo que a corrente passa a ser autossustentada [6]. Para a explicacdo desse fenomeno
secundario, Townsend propos a equacdo 14, a qual se refere a liberagao de elétrons
devido ao bombardeamento de ions positivos na superficie do catodo.
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elad)

1—vy.(elad —d) (14)

i:io.

“w_.)»

em que “y"representa o coeficiente secundario de ionizagao.

Essa equacdo pode representar de uma forma geral, o comportamento da
corrente elétrica através de um gas. Inicialmente, se a tensdo nos eletrodos nao for
suficiente para ocasionar nenhum fendmeno secundério, a equacdo ¢ reduzida ai =
ip.e@  representando assim a corrente ndo autossustentada. Contudo, se algum
mecanismo secunddrio ¢ iniciado a corrente cresce indefinidamente tornando-se
teoricamente, infinita, ou seja, o denominador da equagdo 6 ¢ igual a zero, conforme
equacao 15.

1-v.(e®D —d)=0 (15)

Com isso alguns critérios sdo analisados para a definicio do fendmeno
deionizacdo de um determinado gds em relacdo aos coeficientes de ionizacdo [6], sdo
eles:

Se a equacao Y. eldd) < 1, entdo a corrente nao ¢ autossustentada;

Sey.e@d =1 entdo a corrente se torna autossustentada, isso ¢ relacionado ao
bombardeamento sofrido pelo catado pelos ions positivos;

Se v.e©@D > 1 entdo a ionizagdo ocasionada por avalanches sucessivas &
cumulativa, com isso a descarga cresce muito rapidamente e o fenomeno de disrupgao
ocorre.

O modelo de Townsend esclareceu pontos importantes do processo de ionizagao
e disrupcdo em gases. Contudo, tal modelo ndo adere a situagdes bastante comuns,
como a presenca de campos elétricos ndo uniformes, e determinadas variacdes de
pressdo. A fim de responder a este tipo de fenomenos, desenvolveu-se o modelo de
Streamer.

2.3.2 Modelo de Streamer

Para explicar alguns fendmenos nao evidenciados por Townsend, como o efeito
das cargas espaciais que alteram o campo elétrico original, arranjos submetidos a
campos elétricos ndo uniformes e a propria diferenca temporal no processo de formagao
de uma descarga disruptiva, os pesquisadores Raether, Meek e Loeb elaboraram um
mecanismo denominado “Streamer”, baseado em estudos realizados por Raether e
constatando canais de ioniza¢cdo com natureza filamentar e ramificada [27].

Tais fenomenos de canais de ionizagdo sdo majoritariamente devidos a distor¢ao
que as cargas espaciais produzem no campo elétrico. O processo da distribuicdo de
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cargas espaciais em uma avalanche de elétrons e a alteracdo do campo elétrico original ¢
ilustrado na Figura 6.

Figura 6- Distor¢do do campo elétrico original causado pelas cargas espaciais.
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Fonte: Adaptado de [3]

Considerando outra forma de expressar o processo da avalanche de elétrons,
conforme a equagdo 16 pode-se analisar que o numero de elétrons (nx) cresce de
maneira exponencial em fung¢ao da distancia (x) de propagacao.

nx = e@mx, (16)
Pode-se afirmar que o campo elétrico (£,), considerando que a extremidade da
avalanche ¢ confinada em uma regido esférica de raio R, ¢ representado pela equagao

17, em que “e " representa a carga do elétron e “g(’a permissividade do meio.

e edx
E, = ——.
" 4meyR? a7

Levando-se em consideragdo que a equagdo 17 descreve o campo elétrico em um
unico canal, e sabendo que os elétrons crescem de forma ramificada, segundo estudo do
Raether [27], a equagdo 18 apresenta a média radial da difusdo da avalanche (R,), em
que D ¢ o coeficiente de difusdo e ¢ ¢ o tempo relacionado ao avanco da avalanche.

R, = v4Dt. (18)
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O parametro de tempo referente ao avanco do processo de avalanche ¢
relacionado com a distincia percorrida e com a velocidade de deslocamento dos elétrons
(v4), conforme demonstra a equagdo 19:

Substituindo as equagdes 18 € 19 na equagao 17, demonstra-se a equagao 20, que
indica o aumento do campo elétrico original. Diante de um aumento no comprimento da
avalanche, pode-se notar que um canal de baixa condutividade ¢ criado quando o valor
do campo elétrico critico ¢ alcancado ou ultrapassado, este levando o nome do modelo
Streamer [ 6].

£ = e‘edx< Vg )
"= Tame, \4D, (20)

Segundo Raether [27] quando o valor da concentracdo de elétrons na avalanche
compreende valores entre 10° ¢ 10°,h4 uma pequena interferéncia no campo elétrico
original, no entanto se essa concentracdo ultrapassar o valor de 10%, mesmo que
ligeiramente, ocorre uma elevada distor¢do no campo elétrico.Quando este ¢ ndo
uniforme ao longo do espacamento entre os eletrodos, o coeficiente de ionizacdo deixa
de ser constante e varia em fungdo do comprimento x, conforme equagao 21:

a dx > k
fo a(x) X (21)

em que “a’representa o coeficiente de ionizagdo primario na extremidade da
avalanche , “x.”¢ o comprimento critico da avalanche e “k”¢ uma constante que para o
ar compreende valores entre 18 — 20.A distribuicdo do campo elétrico ndo uniforme ao
longo de um determinado espagamento ¢ ilustrada na Figura 7. Observa-se que o valor
de maior concentragdo de campo elétrico ¢ localizado na extremidade do eletrodo.
Quando a formacao do streamer acontece na regiao com intensa concentracao de campo
elétrico, a tensdo disruptiva, em alguns casos, ndo pode ser calculada diretamente,
essencialmente quando o comprimento ¢ extenso e o streamer passa de uma regiao com
uma alta concentragdo para uma regido com uma baixa concentragao de campo elétrico.
Para casos como esses, observa-se a ocorréncia do efeito corona.
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Figura 7- Distribui¢ao do campo elétrico ndo uniforme em um determinado espacamento.
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Fonte: Adaptado de [3].

Outro fator que influencia na formacao e propagagdo do streamer ¢ a polaridade
da tensdo aplicada ao arranjo, ¢ a forma de onda, seja ela continua, alternada ou
impulsiva. Para a polaridade positiva, por exemplo, o processo se inicia com a presenga
de um elétron formado no espagamento entre os eletrodos, este se movendo em dire¢ao
ao anodo, e chegando a regido com a maior concentragdo de campo elétrico, inicia-se o
processo de ionizacdo, formando assim as avalanches de elétrons. Quando a tensdo ¢
elevada at¢ o valor que mantém a descarga autossustentada, haverd um numero
suficiente de avalanches formadas. A partir do momento em que cada avalanche alcanga
a ponta, os elétrons sdo absorvidos e as cargas positivas permanecerdo ao longo do
espagamento, movendo-se, lentamente, na dire¢ao oposta.

Portanto, na regiao da ponta ocorre um acumulo de cargas positivas que possui
um campo elétrico proprio e altera o campo elétrico aplicado, com isso o campo na
regido da ponta diminui, dificultando tanto novos processos, quanto a condicdo de
descarga autossustentada.

A polaridade negativa apresenta um processo diferente, pois os elétrons,
formados no catodo, sdo acelerados pelo campo elétrico intenso e com isso formam uma
avalanche que se move muito rapidamente em diregdo ao plano. A medida que chega
proximo ao anodo sua velocidade diminui devido a menor intensidade do campo
elétrico nessa regido, uma parte dos elétrons que alcancam o anodo acaba se
neutralizando e outra parte acaba sendo absorvida pelo oxigénio presente no meio,
formando assim ions negativos.

Os ions positivos gerados a partir da avalanche de elétrons movem-se lentamente
em dire¢do ao catodo, com isso sempre existe uma concentragao de cargas positivas nas
pontas e uma dispersdo de cargas negativas ao longo do espagamento. Sendo que o
campo elétrico gerado pelas cargas negativas tem pouca influéncia no campo externo
aplicado, logo o campo elétrico relacionado as cargas positivas acumuladas nas pontas
altera significativamente o campo externo, isso facilita a condigdo da descarga
autossustentada. Por esse motivo, o corona negativo aparece antes do positivo.
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O fendémeno da atragdo das avalanches secundarias em dire¢ao ao streamer
ocorre dentro de uma regido denominada regido de ativagdo [20], esta pode ser
representada por uma distancia radial a partir do local onde o campo elétrico excede 26
kV/cm. Nos processos supracitados foi considerada a propagacio do streamer em um
filamento, para simplificar as explicacdes, todavia ndo ¢ isso que acontece na pratica,
essencialmente porque os campos nao sao uniformes, o fendmeno citado anteriormente
¢ ilustrado na Figura 8.

Figura 8- Propagacdo do streamer em filamentos diante de uma distribuicdo de campo elétrico ndo
uniforme.
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Fonte: Adaptado de [3].

Nem sempre com o streamer hé a ocorréncia da descarga disruptiva, isso porque
o canal possui uma baixa condutividade, com temperaturas proximas a ambiente [20].
Para que ocorra a descarga disruptiva em arranjos com pequenos espagamentos ou com
campos elétricos uniformes, o canal deve apresentar uma alta condutividade, resultante
da elevacdo da temperatura do streamer, processo denominado termoliza¢do do canal.
Neste contexto ndo ha a presenga de descargas coronas [20].

O aumento na temperatura ocorre devido a diminui¢do de pressdo ocasionada
pela transferéncia de energia dos ions positivos para os neutros [20], consequentemente
ocorrerd um aumento no campo elétrico, se este superar o valor do campo elétrico
critico o fendmeno da ionizagdo superara o processo de atracdo, aumentando assim a
temperatura do canal e sua condutividade. Diante desse fendmeno um aumento brusco
de corrente ¢ originado devido ao lapso de tensao [3], esse processo pode ser observado
na Figura 9.
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Figura 9- Comportamento da tensdo e corrente apos streamer e posterior disrupcao da isolagdo.
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Fonte: Adaptado de [20].

2.4 Modelos de ionizacao

Diversos trabalhos apresentam modelos que se propdem a simular os processos
de ionizacdo e deionizagdo em gases empregando MEF [7-19]. Em diversos destes
modelos, os fendomenos sdo abordados microscopicamente, na escala dos portadores de
carga, e diversos mecanismos, tais como os coeficientes de ionizagdo, recombinagao,
anexacgao ¢ fotoionizacao sdo simultaneamente considerados durante as simulagdes. Tal
quantidade de mecanismos simulados eleva o esforco computacional a niveis pouco
vidveis em aplicagdes de engenharia, dado que as simulagdes s6 sdo realizaveis em
escalas diminutas, com elementos finitos de dimensdes muito pequenas. Simulagdes
nestes modelos, na ordem de alguns centimetros, requerem computadores de elevado
desempenho ou mesmo clusters.

No sentido de viabilizar simulagdes de descargas no ar para aplicacdes em
engenharia de alta tensdo, outros modelos de ioniza¢do foram levantados.

2.4.1 Modelo de ionizac¢io do solo

Segundo Visacro [28] uma ligagdo de forma proposital entre um sistema fisico,
seja ele elétrico, eletronico ou de corpos metalicos ao solo ¢ considerado um
aterramento elétrico. Os sistemas de aterramento tém como principal funcao,
proporcionar uma baixa impedancia ao solo, tendo em vista que este, geralmente, ndo a
possui. Dessa forma, o sistema de aterramento deve proporcionar meios de condugdo de
corrente elétrica para o solo, desde baixas correntes de fuga a altas correntes oriundas de
descargas atmosféricas. Entretanto, para tal ndo devem afetar a continuidade dos
servigos, bem como ultrapassar limites de operacdo dos equipamentos.

Visacro [28] afirmou ainda que os sistemas de aterramento apresentam respostas
diferentes quando submetidos a diferentes tipos de entradas, sendo elas de alta e baixa
frequéncia. Isso ocorre porque a interagdao eletromagnética entre os elementos do
sistema depende da frequéncia. Um dos fendmenos que mais influencia na resposta do
sistema, quando este ¢ submetido a um surto de corrente impulsiva, ¢ a ionizagdo do
solo.
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Alguns trabalhos se propdem a modelar esse fendmeno da ionizacdo em uma
perspectiva macroscopica, ou seja, destinando-se a descrever o processo baseado na
variagdo da resistividade, quando o solo ¢ submetido a correntes impulsivas, e esta gera
campos elétricos mais elevados que o gradiente de ionizacao do solo (300 a 1000kV/m)
[29]. Existem trés modelos principais na literatura propondo a modelagem do fendmeno
no solo, sdo eles: modelo dindmico [30], modelo de balango de energia [31] e o modelo
do raio e comprimento efetivo [32].

O modelo dindmico, proposto por Liew e Darveniza [30], foi utilizado como
base para as simulagdes realizadas neste trabalho, sendo efetuadas adaptacdes no
mesmo para que este fosse realizdvel em um meio composto por ar, também foram
extraidas ideias, quanto a programacdo do modelo no software COMSOL
Multiphysics® da pesquisa proposta por [33].

Liew e Darveniza consideraram que o material ao redor de um eletrodo, quando
exposto a um surto de corrente impulsiva, ionizava-se de forma gradativa em pequenas
regides elementares, que tendiam a ionizar outras regides elementares proximas, a
depender da densidade de corrente em fungdo do tempo. Na Figura 10 apresenta-se a
ilustracdo de uma haste de comprimento L, raiory, raio maximo de ioniza¢do do solo
T.m€ regioes elementares com espessura d,

Figura 10- Ilustragdo do modelo de Liew e Darveniza para uma haste nua.
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Fonte: Adaptado de [33]

Os autores assumiram que o processo de ionizagdo acontece em camadas
elementares, sendo caracterizado pela variagdo da resistividade em funcdo do tempo.
Inicialmente se o valor da densidade de corrente ndo for atingido, a resistividade
permanece constante, conforme seu valor inicial. A partir do instante em que esse valor
¢ alcancado ou excedido, a resistividade cai exponencialmente no tempo. No entanto,
quando o valor da densidade de corrente decai e se torna menor que o valor critico, a
resistividade inicia o processo contrario, € cresce até alcangar o valor inicial
estabelecido, este ultimo fendmeno denominado deionizagdo. Na Figura 11 pode-se
observar esse processo.
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Figura 11- Ilustrag@o dos fendmenos da ionizacdo e deioniza¢do do solo de Liew e Darveniza.
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Fonte: Adaptado de [33].

O equacionamento para modelagem dos fendmenos de ionizagdo e deionizagao
do solo, segundo Liew e Darveniza [30], ¢ demonstrado a seguir:

n m r

O modelo considera que a densidade critica de corrente "J/." ¢ calculada
conforme a equagao 22:

Je=— (22)

em que "E."é o campo elétrico critico ou gradiente de ioniza¢do do solo e
po representa a resistividade estatica do solo. As etapas do processo, quanto ao
equacionamento proposto pelos autores, seguem descritas:

Para valores de densidade de corrente menores que a densidade critica de
corrente, ou seja, | < J., a resistividade permanece constante, conforme equagao 23:

P = Po- (23)
Para valores de densidade de corrente maiores que a densidade critica de

corrente do solo, /] > J., inicia-se entdo a representagdo do processo de ionizacdo,
conforme a equagdo 24:

P =po (e;_f) (24)

em que "t"representa o instante em que se inicia o processo de ionizagdo e "7;"¢
a constante de tempo de ionizacao, no caso do trabalho de Liew e Darveniza, depende
do tipo do solo.
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Para a modelagem do processo de deionizagdo ¢ considerada a equagao 25:

p=pi+(po—p)(1-0%) (1~ ]i)z (25)

em que "t,"é a constante de tempo de deionizag¢do, no trabalho de Liew e
Darveniza, depende do solo e¢"p;" ¢ o valor da resistividade quando | = J.:, ou seja,
durante o inicio do processo de decaimento da densidade de corrente.

O modelo proposto por Liew e Darveniza [30] apresentou bons resultados
quando comparado com medi¢des realizadas, contudo se faz necessaria a escolha ou
identificagdo dos parametros de campo elétrico critico do solo e a constante de
ionizag¢do e deionizacdo do solo.

O modelo de Bezerra [33] ¢ uma adaptacdo do modelo de Liew e Darveniza
[30], sendo a abordagem sua principal diferenca, enquanto Liew e Darveniza foca em
uma perspectiva de célculo por camadas; Bezerra enfatiza a modelagem em uma
perspectiva pontual do fendmeno. Bezerra analisou o comportamento de hastes de
aterramento concretadas, quando submetido a correntes impulsivas.

2.5 Equipamentos de manobra/protecao de
média tensao

As chaves de manobras sdo bastante suscetiveis a sobretensdes induzidas na
linha, causadas por descargas atmosféricas diretas e indiretas [5]. Por isso, a
necessidade de um estudo sobre o comportamento desse tipo de componente do sistema
de poténcia frente a esses fendmenos transitdrios. Particularmente, neste trabalho, serdo
destacadas chaves do tipo fusivel e seccionadora.

2.5.1 Chave Seccionadora Unipolar

A norma NBR 6935 [34] define um seccionador como um dispositivo mecanico
de manobra capaz de abrir e fechar o circuito quando uma corrente de “intensidade
desprezivel” ¢ interrompida ou reestabelecida, ou quando nio ocorre variagdo de tensdo
significativa através dos terminais de cada polo deste seccionador. Geralmente esses
tipos de chaves sdo utilizadas para isolar trechos em linhas de distribui¢dao (quando se
faz necessaria a manutengdo no sistema), permitir manobras em circuitos sem carga,
isolar transformadores de medida, de protecao e barramentos.

Segundo [35] as partes mais importantes que compde uma chave seccionadora
podem ser divididas em:

Circuito principal: Compreende o conjunto das partes condutoras inseridas no
circuito que a chave tem por funcdo abrir ou fechar;
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Circuitos auxiliares: S3o aqueles destinados a promover a abertura ou
fechamento da chave;

Pélos: E a parte da chave, incluindo o circuito principal, sem o suporte isolante e
a base, associada exclusivamente a um caminho condutor eletricamente separado e
excluindo todos os elementos que permitem a operagdo simultanea;

Contatos: Compreendem o conjunto de pegas metalicas destinado a assegurar a
continuidade do circuito, quando se tocam;

Terminais: E a parte condutora da chave, cuja fungdo ¢ fazer a ligacdo com o
circuito da instalacao;

Dispositivo de operacgao: E aquele através do qual se processa a abertura ou
fechamento dos contatos principais do seccionador;

Dispositivo de bloqueio: E o dispositivo mecanico que indica ao operador a
posicdo assumida pelos contatos moveis principais, apos a efetivacdo de determinada
manobra.

As chaves seccionadoras podem ser construidas com trés polos, denominadas
tripolares, ou somente com um polo, denominadas unipolares. A partir da Figura 12
pode-se observar um modelo de chave seccionadora unipolar de sistemas de
distribuicao. Esta ¢ utilizada em linhas de distribui¢ao urbana ou rural para isolamento
de determinados trechos quando ha necessidade de manutencdes na rede.

Figura 12- Chave seccionadora unipolar classe 15 kV.

Fonte: Adaptado de [36].

As chaves seccionadoras também podem possuir abertura manual ou
motorizada, a escolha vai depender do tipo de instalagdo a qual esta sera submetida. A
seguir sao discriminados alguns principios que norteiam a constru¢do de uma chave
seccionadora, segundo [35]:

i.  Nenhuma corrente de fuga perigosa, originada em um terminal, pode
percorrer um caminho qualquer que possa atingir o outro terminal da
chave, este geralmente aterrado;
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ii. O equipamento ndao pode permitir que seus mecanismos executem
movimento de abertura ou fechamento diante de fendmenos como a
gravidade ou o vento;

ii.  As bases das chaves devem conter um terminal de aterramento;

iv. O equipamento deve ser composto de um sistema de travamento, que
bloqueiem a abertura e fechamento. Isso serve tanto para as chaves de
abertura manual como as de abertura remota ou automatica;

v. O dispositivo deve apresentar, de forma visivel, que foi devidamente
fechado ou que estd aberto. Assim permite ao operador a identificagdo
visual do estado do circuito, aumentando a seguranga;

vi.  Os contatos auxiliares somente devem sinalizar, para indicar a posi¢ao
aberta da chave, quando a abertura ndo for inferior a 80% da distancia
total.

Um dos fatores de grande importancia para a escolha de uma chave seccionadora
¢ o seu nivel de isolamento, tendo em vista que ele indica o nivel de tensdo suportavel
pelos dielétricos quando impulsos atmosféricos ou de manobras sao aplicados. A norma
NBR 6939 [24] regulamenta esse tipo de ensaio. Esses niveis podem ser divididos em
dois, sdo eles: Nivel Basico de Isolamento (NBI) que determina a suportabilidade do
equipamento em relacdo as sobretensdes de origem externa; e o Nivel de Impulso de
Manobra (NIM) indica a suportabilidade do equipamento quanto a sobretensdes de
origem interna.

2.5.2 Chave fusivel unipolar

Geralmente utilizadas em redes de distribuicao aéreas ou urbanas e em pequenas
subestacdes consumidoras, as chaves fusiveis sdo dotadas de mecanismos que servem
tanto para execucdo de manobras, quanto para a protecdo de circuitos aos quais estdo
instaladas. Segundo [35] as chaves fusiveis sdo equipamentos que realizam a prote¢ao
de sobrecorrentes de circuitos primadrios, tendo em vista serem dotadas de um elo
fusivel que entra em processo de fusdo quando uma corrente superior a qual ela foi
projetada a percorrer.

Algumas caracteristicas sao fundamentais para especificagdo das chaves
fusiveis, sdo elas:

e Tensdao nominal;

e NBI para impulso;

e Frequéncia;

e Corrente nominal;

e Corrente de curta-duragao;

e Corrente de interrupgdo, também denominada capacidade de interrupcao.

Quanto a sua aplicagdo, as chaves fusiveis unipolares de distribui¢do possuem
NBI determinados com base nos niveis das redes onde sdo instaladas. Possuem ainda
mecanismos de instalagdo em cruzetas e tensdes nominais conforme padronizagao das
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redes, comumente: 11,4 kV, 13,2 kV, 13,8 kV (estas sdo consideradas da classe 15 kV)
e 34,5 kV.

Os principais componentes das chaves fusiveis de distribuicdo sdo: a base ou
dispositivo de fixacdo, o isolador (em geral constituido de porcelana ou epoxi), o
cartucho ou canela (tubo de fibra isolante) e o elo fusivel (liga de material condutor). Na
Figura 13, pode-se observar um modelo de chave unipolar classe 15 kV.

Figura 13- Chave fusivel unipolar classe 15 kV.

Fonte: Adaptado de [37].

2.5.3 Curva caracteristica tensao de pico por tempo de
disrupc¢ao

A curva caracteristica tensdo de pico por tempo de disrup¢ao, conhecida também
como curva Vxt, ¢ um parametro importante na analise da suportabilidade dielétrica de
isolamentos autorregenarativos. Representa a caracteristica de tensdo de pico em face do
instante em que ocorre o fenomeno da disrup¢do. Porém, ndo existe um procedimento
padronizado para indicar o nimero de pontos e niveis de tensdo que ela deve apresentar.

Em sua elaboracao, leva-se em consideracao a aplicagdo de impulsos de tensao
variando-os e registrando os valores de tensdo de disrupgdo, se estas ocorreram no
tempo de frente da onda. Pode-se observar um grafico representando curvas Vxt na
Figura 14. [6].
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Figura 14- Curvas Vat.
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Fonte: Adaptado de [6].

2.6 Método dos Elementos Finitos

Muitos problemas em engenharia podem ser descritos em termos de equagdes
diferenciais parciais, como a equagdo de Poisson, equacdo de Laplace, equacdo de
Helmholtz, Navier-Stokes e etc. No entanto, com excecdo de alguns casos particulares,
nao € possivel obter uma solugdo analitica exata para problemas descritos por equagdes
diferenciais parciais [38].

A medida que a complexidade das equagdes torna a solucdo analitica
impraticavel, faz-se entdo necessario o emprego de outros métodos ndo analiticos para
obter a solugdo. Os métodos numéricos tém sido os mais utilizados, principalmente com
o aumento da capacidade de processamento das madaquinas computacionais e o
desenvolvimento de softwares dedicados [4].

O MEF ¢ um dos métodos numéricos mais empregados para solucionar
problemas em engenharia, podendo ser utilizado nos componentes que possuam
geometrias nos dominios com uma, duas ou trés dimensdes (1D, 2D e 3D,
respectivamente) [39].

Alguns passos sdo necessarios para a realizacdo do MEF, os quais sdo descritos
a seguir [40]:

e Discretizacao do problema;

e Escolha da fun¢ao de interpolagao;

e Juncdo dos elementos;

e Solugdo do sistema de equacoes;

¢ Interpretagdo dos resultados apresentados.

Segundo [41] a discretizagdo de um problema consiste na subdivisao, em
elementos com numero finitos, de uma regido, equipamento ou corpo abstrato, sendo
elas com geometrias poligonais simples, triangulares, quadrilateras, etc. Ou seja, um
problema com uma solugao global, passa a ser tratado como a solu¢dao de problemas
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menores e correlacionados entre si. Na Figura 15 € possivel observar as partes de
discretizac¢ao da chave seccionadora utilizada nas simulagdes.

Figural5- Discretizagéo de parte da chave seccionadora unipolar classe 15 kV utilizada na simulagao.

Fonte: autoria propria.

A escolha da funcao de interpolagdo indica qual o equacionamento que ira reger
os elementos, tal como a Lei de Hooke, a Lei de Fourier, a Equac¢ao de Poisson e etc.
Em seguida uma matriz contendo os coeficientes para cada um dos elementos ¢ criada,
ela tem uma relagdo com as equacdes que baseiam o modelo fisico, pois cada elemento
da matriz possui uma matriz de elementos e equac@o matricial. Esta matriz descreve as
possiveis variagdes das grandezas dos nos [41].

A jun¢do dos elementos consiste na combinacdo das equacdes matriciais dos
elementos com a equacdo matricial resultante, e os seus graus de liberdades se
relacionam com o numero de equagdes do sistema. Este possui mais incognitas do que
equagoes, tornando assim impraticavel sua solugdo. Para resolver esse problema as
condig¢des de contorno sdo aplicadas.

A solugdo do sistema de equagdes ¢ realizada através de métodos tradicionais
diretos ou indiretos, e fornecera valores numéricos que correspondem aos graus de
liberdade. Em problemas de eletromagnetismo, por exemplo, ndés que representam o
potencial elétrico apresentam somente um grau de grandeza. A partir dele pode-se
determinar outras grandezas como o campo elétrico.

Para a interpretacao dos resultados ¢ desejavel a disponibilidade de ferramentas
visuais € numéricas que facilitem a andlise das solugdes. O exemplo disso sdo as altas
concentragdes de campo elétrico, esforgos mecanicos, entre outros. A solugdo final pode
ser melhorada a depender do nivel de refinamento da malha, ou seja, para uma dada
regido critica, quanto melhor o refinamento local melhor serd a solucdo, porém existe
um limite para o numero de elementos no qual a solucao deste ndo apresentard melhora.

Ha alguns anos, a solucdo de problemas a partir do MEF requeria o
desenvolvimento de codigos computacionais dedicados. Contudo, existem softwares
modernos que se propdem a realizar analises baseadas no MEF e apresentam algumas
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vantagens, tais como a possibilidade da constru¢ao ou importagao do modelo virtual do
objeto a ser analisado e a geragdo de graficos que facilitam a interpretacdo dos
resultados, sem a necessidade do desenvolvimento direto de rotinas de solugao.
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Capitulo 3
Revisao bibliografica

Estudos sobre o comportamento dielétrico de equipamentos, que fazem parte do
sistema de poténcia frente a descargas atmosféricas vém sendo realizado hé varios anos.
Nesta secdo, serdo elencados alguns dos trabalhos mais relevantes na area, e a evolucao
académica do tema até os dias atuais.

3.1 Descargas atmosféricas e sobretensoes

Chowdhuri e Gross, em 1967, analisaram as sobretensdes induzidas em linhas
aéreas por descargas atmosféricas de retorno, através dos efeitos eletromagnéticos.
Foram analisadas as correntes de retorno retangular e com frente de elevagao linear,
assumindo que a densidade de carga e a velocidade do curso de retorno eram parametros
constantes. Eles observaram que a tensao induzida ndo era um fendmeno inteiramente
baseado em ondas viajantes. Perceberam também que ao contrario do que afirmavam
estudos anteriores, as formas de ondas podiam ser bipolares. Além disso, a magnitude
bem como o tempo de frente de onda da corrente de retorno, pode ser previsto a partir
do oscilograma da tensdo induzida. Ao final, afirmaram que mesmo descargas indiretas
podem exceder o nivel de isolagdo basica de um sistema de alta tensdo. Com a
publicacao deste trabalho, os autores deram mais énfase a uma linha de pesquisa que foi
seguida por varios outros pesquisadores nos anos seguintes, Chowdhuri e Gross [42].

Darveniza e Vlastos, em 1988,utilizaram um método de integracdo generalizada
para analisar a suportabilidade dielétrica frente a impulsos ndo padronizados. Duas
abordagens tedricas foram desenvolvidas: a primeira, a partir de um modelo fisico geral
para isolamento gasoso, liquido e solido; a segunda, com base em um modelo de
balanco de energia. Este método produziu resultados relativamente generalizdveis e
aplicaveis a diversos tipos, classes e configuragdes de isolamento. Através da
publicacao deste artigo, os autores conseguiram desenvolver bases teoricas para a
analise da suportabilidade dielétrica frente a impulsos ndo padronizados, Darveniza e
Vlastos [43].

Nucci e Rachidi, em 1993, realizaram um estudo detalhado referente as
sobretensdes induzidas por descargas atmosféricas, dentre os topicos: o comportamento,
a magnitude e a forma de onda dessas sobretensdes; causa; distincia mdxima que uma
descarga atmosférica pode induzir sobretensdes; relacdo entre a tensdo induzida e a
distancia; o nivel basico de isolacdo adequado que um sistema deve ter em relagdo as
sobretensdes sofridas por ele, entre outros. Os autores esclareceram questionamentos
referentes ao tema, relatando a experiéncia de varios outros pesquisadores através de
uma vasta revisao bibliografica sobre a matéria, Nucci e Rachidi [44].
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Piantini e Janiszewski, em 1998, apresentaram um método numérico para o
calculo de sobretensdes induzidas em linhas aéreas devido ao impacto de descargas
atmosféricas proximo a estruturas metalicas. Esse calculo foi realizado a partir dos
potenciais elétricos e magnéticos associados as cargas dos canais de retorno, e as
correntes que se propagam por esse canal e estrutura. Os pesquisadores obtiveram
resultados satisfatorios, tendo em vista que os resultados tedricos foram condizentes
com os resultados medidos e por fim, afirmaram que o método poderia prever
sobretensdes induzidas em linhas urbanas, causadas por descargas atmosféricas que
atingiam prédios proximos, Piantini e Janiszewski, 1998 [45].

Soares, Schroeder e Visacro, em 2005, mostraram resultados relacionados a
simula¢des computacionais de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao,
causados pela incidéncia de descargas atmosféricas. Os resultados se basearam em um
cddigo eletromagnético hibrido, implementado pelos autores, que apresentam diversas
formas de onda de sobretensdo em cadeia de isoladores e cabos guarda, devido a injecao
de correntes impulsivas no topo das torres e na blindagem dos cabos. Algumas
conclusdes relevantes foram notadas referentemente ao comprimento efetivo do
aterramento para a mitigacdo das sobretensOes nas cadeias de isoladores, Soares,
Schroeder e Visacro [46].

Valecillos e Ramirez, em 2006, apresentaram bases para melhorar a
interpretacdo de testes de descarga impulsiva em transformadores. Desenvolveram um
sistema de interface grafica que permite comparacdes de dados de resposta no dominio
do tempo e da frequéncia. Através do processo de deconvolugdo, eles obtiveram a
resposta em frequéncia. O sistema foi amplamente testado aplicando-se impulsos a um
transformador de distribuicao a seco, simulando assim uma falha no equipamento que
posteriormente foi detectada pelo sistema. Com isso os autores colaboraram na
validacao de softwares de simulagdes sobre o assunto, Valecillos ¢ Ramirez [47].

Lopes, Pedro e Martinez, em 2013, avaliaram a tensdo disruptiva critica em
isoladores de linha de média tensdo. Tais sistemas eram submetidos a impulsos de onda
ndo padronizados. Os ensaios foram realizados em ambiente seco, por meio do método
up-and-down, aplicando-se 13 formas de onda ndo padronizadas e a forma de onda
padronizada 1,2/ 50 ps. Os autores caracterizaram o comportamento da suportabilidade
dielétrica dos isoladores diante das diversas formas de onda, sejam elas padronizadas ou
nao, Lopes, Pedro e Martinez [48].

Inthoulath e Banmongkol, em 2014, apresentaram um modelo baseado em
métodos de integrag@o para simular as caracteristicas de falha na isola¢ao dos isoladores
tipo suspensdao. O modelo proposto utilizou o software de transitorios ATP-EMTP, que
simulou as caracteristicas V x ¢t de uma cadeia de isoladores classe 52-2 com 1,2 e 3
discos, padrao ANSI. Foram aplicadas formas de onda padrdao 1,2/50 pus em ambas as
polaridades, e os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, chegando a um erro
relativo em ambas as polaridades menor que 5%, Inthoulath e Banmongkol [49].

Lopes, Wanderley Neto e Faria, em 2015, avaliaram a suportabilidade dielétrica
de chaves seccionadoras de média tensdo diante de descargas atmosféricas nao
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padronizadas, caracterizadas pelas formas de ondas impulsivas 0,5/ ps e 5/50us. Os
autores basearam a escolha em formas de ondas ndo padronizadas, tendo em vista que
essas descrevem descargas indiretas, ou seja, que ndo incidem diretamente na linha de
transmissdo ou distribuicdo, as quais ocorrem na maioria dos casos. Os resultados
mostraram que as ondas de forma impulsiva padrdo (1,2/50us) foram as mais criticas na
polaridade positiva, Lopes, Wanderley Neto e Faria [50].

Shigihara e Piantini, em 2016, retrataram a aplicagdo de um novo método para
avaliacdo das curvas V' x ¢t com base no modelo de efeito disruptivo. Para realizacao dos
testes foram utilizados isoladores de porcelana tipo pino classe 24 kV. As formas de
onda utilizadas foram: 1,2/50 ps (padrao), 1,2/4 ps, 1,2/10 ps, 3/10 pus e 7,5/30 ps, sendo
as quatro ultimas ndo padronizadas. As caracteristicas da curva V x t obtidas nos testes
foram comparadas com trés procedimentos diferentes em relagdo ao modelo de efeito
disruptivo. Os autores chegaram a conclusdo que em alguns casos, os métodos de
Darveniza, Vlastos e o de Hileman, ndo previam falha no isolamento para picos de
tensdao mais baixos. No entanto, eles encontraram resultados tedricos coerentes com
amostras experimentais nos métodos dos autores mencionados anteriormente, Shigihara
e Piantini [51].

Lopes, Faria, Neto e Martinez, em 2016, propuseram um trabalho que tinha por
objetivo avaliar a suportabilidade dielétrica do isolamento das chaves fusiveis em linhas
de distribuicdo aéreas de 15 e 25 kV, submetidos a descargas atmosféricas diretas e
indiretas. Para este propodsito, foram utilizados dois parametros como base: a tensdo
critica flashover (CFO) e curvas V x ¢t. Tais parametros surgiram do impulso padrao de
1,2/ 50 ps, que representam as descargas diretas. Para realizagdo dos testes para
descargas indiretas, foram selecionadas cinco outras formas de impulsos com diferentes
tempos de frente e cauda, a saber: 0,5/ 5 ps, 0,5/ 20 ps, 1,2/ 10 ps, 3/ 16us e 5/ 50 ps .
Os testes foram realizados a seco e com polaridades de tensao positivas e negativas. Os
resultados adquiridos para as curvas CFO e V-t indicam que para fusiveis de corte de 15
kV e 25 kV, a polaridade negativa ¢ critica, causando impactos nos procedimentos de
coordenacdo de isolamento, Lopes, Faria, Neto e Martinez [52].

G. H. Faria, em 2017, analisou a suportabilidade dielétrica das chaves fusiveis e
seccionadoras frente a descargas atmosféricas padronizadas e nao padronizadas. A
analise dos resultados indicou que de forma geral, a forma de impulso padrao foi a mais
critica dentre todas elas, tanto na chave fusivel quanto na seccionadora. No entanto, o
autor concluiu que do ponto de vista da polaridade, observou-se que a positiva € mais
critica nas chaves seccionadoras, com isso, quando se necessita ensaid-las em condi¢des
mais severas, utiliza-se a forma padrdo com polaridade positiva para tal. Observou
também que a polaridade negativa se apresentou como a mais critica na chave fusivel. O
autor atribuiu a diferenca de polaridade para os casos mais criticos, na chave fusivel e
seccionadora, as suas disposi¢des fisico-geométricas. No entanto, os resultados da
forma de onda 5x50 ps na polaridade negativa da seccionadora, foram mais criticos que
o da seccionadora de classe 24 kV, esta na polaridade positiva. Contudo, os resultados
da forma de onda supracitada para chave fusivel na polaridade negativa de classe 24 kV
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foram mais criticos que o da seccionadora de classe 15 kV na polaridade positiva, Faria

13].

3.2 Modelagem do fenomeno de ionizacao do ar

O estudo da modelagem do fendmeno da ioniza¢do e deioniza¢do do ar fazem
parte de diversas pesquisas, sendo que grande parte delas focam em uma perspectiva
dos portadores de carga, ou seja, em uma visao microscopica do fenomeno. Nesta se¢ao,
serdo relacionados alguns dos trabalhos mais relevantes na area, e a evolugdo académica
do tema até o presente momento:

Morrow ¢ Lowke em 1997 propuseram uma teoria para o desenvolvimento de
um arranjo para geragdo de streamer em uma configuracdo ponta plano, aplicando um
potencial elétrico com polaridade positiva, sob pressdo atmosférica. Essa perspectiva
microscopica do fendmeno leva em consideragdo os seguintes aspectos: equagdes de
continuidade para elétrons, ions positivos, ions negativos, incluindo os efeitos da
ionizagdo, anexacdo, recombinacdo, elétron difusdo e fotoionizacdo. Todos os fatores
sdo levados em consideragdo em conjunto com a equagdo de Poisson. Algumas
conclusdes importantes foram abordadas pelos autores, entre elas, que o processo de
fotoionizagdo ¢ determinante para o desenvolvimento do corona em um arranjo ponta-
plano de polaridade positiva. Outra notavel observagao foi que o processo de anexagao
dos elétrons para formar ions negativos nao ¢ preponderante na propagagdao do
streamer, tendo em vista que ¢ um processo lento, se comparado com os outros,
Morrow e Lowke [7].

Ducasse et al em 2007 apresentaram um trabalho que realizou a analise, em duas
dimensoes, do fenomeno de streamer, utilizando o método dos elementos finitos e dos
volumes finitos. Eles utilizaram a teoria eletro-hidrodindmica para modelar o processo
de streamer, resolvendo as equagdes diferenciais pelos métodos numéricos citados. Para
tal, aplicaram um impulso de 3 kV positivo a um arranjo ponta plano, € obtiveram
resultados que indicaram que o método dos elementos finitos, apesar de ser mais lento
que o método dos volumes finitos, apresentava melhor eficiéncia na solu¢ao do
equacionamento, principalmente frente a geometrias nao uniformes, D. Olivier et al[8].

Nels et al em 2008 apresentaram simula¢des do fenomeno de corona induzido,
utilizando o software COMSOL Multiphisycs®, desse modo realizaram o calculo
através do modelo de fluxo eletro-hidrodinamico. O grande diferencial deste trabalho
foi ter demonstrado, em uma perspectiva mais interativa, os resultados, como, por
exemplo, a tensdo de inicio de corona, a curva de corrente-tensao de ion corona, o fluxo
de ar médio de saida e o perfil de fluxo de saida de ar. Apesar de desconsiderar alguns
processos, tais como os efeitos de anexagao dos ions e acumulo de cargas na superficie,
os resultados foram satisfatorios, quando comparados com testes realizados em
laboratorio. Nels et al [9].

Quast e Lalic em 2009 propuseram um estudo que realiza a simula¢do do
fendmeno de uma descarga corona, demonstrando as etapas da formacao da streamer.
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Com isso, eles utilizaram o equacionamento hidrodindmico para realizar a modelagem
da mobilidade das particulas (elétrons, ions negativos e ions positivos) através do meio.
As simulagdes, em duas dimensdes, foram baseadas no médulo plasma e quimico do
COMSOL multiphysics®, e obtiveram resultados consideraveis quanto a representagao
e entendimento do fendmeno, além de apresentar a formagdo do canal streamer em
representacdes visuais no tempo, Quast e Lalic [10].

Cumeras et al em 2010 simularam um espectrometro de mobilidade de ions tipo
micro planar. Para tal, estudaram a modelagem de vapor ions de fase de dois compostos
para diferentes valores de amplitude do campo elétrico em relacdo a densidade do
numero de gases. Para efeitos de simulacdo, os pesquisadores utilizaram o software
COMSOL multiphysics®, em conjunto com equagdes de fluido dindmico, eletrocinética
de fluxo e o mddulo eletrostatico do proprio software. Os autores também realizaram
algumas simplificagdes para as simulacdes, entre elas: os ions seriam carregados
individualmente; os ions estariam livres de aglomerados de vapor de agua e nitrogénio
no processo de ionizagdo; os ions ndo interagiam entre si; ions ndo possuiam momento
dipolar; ions ndo reagiam dentro de si ou de outras moléculas. Através das simulagdes
eles observaram que para valores, de mobilidade i6nica em relagdo ao campo elétrico,
inferiores a 40 Td ndo era possivel diferenciar os ions de acordo com dados
experimentais, no entanto para valores acima de 40 Td o método era condizente com
dados experimentais e o software poderia ser utilizado como ferramenta de simulagao,
Cumeras, Gracia e Figueras [11].

David e Daniel em 2010 apresentaram um equacionamento matematico que
modela o fendmeno da tensao disruptiva, em gaps,na ordem de micrometros, tendo em
vista que as curvas de Paschen ndo sdo precisas quando as escalas de comprimento dos
intervalos entre os eletrodos sdo muito pequenas. A formulagdo proposta ¢ comparada
com as experiéncias atuais, € com outros experimentos presentes na literatura e descreve
a regido de transi¢do na decomposi¢do da curva. A formulacdo proposta representa um
equacionamento matemadtico para o modelo da curva de Paschen e bons resultados
foram adquiridos quando comparados com experimentos atuais. No entanto, algumas
limitagdes foram expostas, como por exemplo: o0 método ndo descreve eficientemente a
emissao de campo puro em intervalos menores que 2 um, ¢ o outro fator ¢ que os
autores argumentaram que as equagdes propostas ndo eram definitivas, podendo assim
serem reestruturadas ou complementadas, David e Daniel [12].

Tran et al em 2011 propuseram um estudo que modela o fendomeno das
descargas disruptivas na polaridade negativa. Este trabalho utiliza-se do modelo
hidrodindmico de deriva-difusdo, o qual representa um conjunto de equagdes que
descrevem pardmetros como movimento, perda e estabelecimento de portadores de
carga (elétrons, ions negativos e ions positivos), juntamente com a equagao de Poisson.
Para tal,os pesquisadores analisaram os modelos de descarga corona negativa, sem
barreira dielétrica em um arranjo ponta-plano, utilizando o método dos elementos finitos
para resolucdo das equagdes, mais especificamente o sofiware COMSOL
Multiphisycs®. Para efeitos de validagdao a modelagem obteve boa aceitacao em relagao
a experimentos atuais, levando em consideracao a aplicagdo de varios tipos de pulso de
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Trichel. O trabalho também foi importante na predi¢do de densidade de cargas
superficiais, Tran et al [13].

Wissdorf, Pohler et al em 2011 apresentaram simulagdes computacionais que
representam a mobilidade dos ions em altas pressdes, desse modo, foram utilizados um
conjunto de sofiware, entre eles: o SIMION® e o COMSOL multiphysics®. Os
resultados obtidos com as duas abordagens computacionais para a simulagdo de
movimento i6nico em niveis elevados depressdao sdo comparados com dados de
correntes i0nicas obtidas experimentalmente. Considerando as abordagens
computacionais utilizadas, o software SIMION ®apresenta o tragcado de particulas
carregadas e o software Comsol multiphysics ® realiza os célculos baseado no método
dos elementos finitos. Este trabalho considerou, do ponto de vista das
simulagdes,condigdes estritamente estacionarias ¢ os resultados mostraram uma boa
concordancia entre os dados experimentais. Levando em consideragdo os casos
estaciondrios, o modelo que mais se adaptou foi o SIMION®, com validagao
computacional de fluxo dinamico, no entanto nos casos mais complexos o COMSOL
multiphysics ®, foi mais eficiente, Wissdorf, Pohler, et al [14].

Kim, Lee e Georghiou em 2012 apresentaram um método de predicao de tensao
disruptiva em um meio composto por ar em pressao atmosférica baseado na analise pelo
método dos elementos finitos em conjunto com a equacdo de Poisson e o
equacionamento hidrodindmico de deriva-difusdo. Para evitar instabilidade numérica, as
malhas foram cuidadosamente geradas em torno do canal de streamer. O método
simulado foi validade em andlise de dados experimentais, além disso, os efeitos de
calculos numéricos das cargas iniciais, foto emissdo e ionizagdo de fundo foram
avaliados quantitativamente pelo método de Taguchi, Kim, Lee e Georghiou [15].

Singh, Serdyuk e Summer em 2013 apresentaram uma modelagem numérica em
duas dimensdes do processo de disrupg¢ao no ar em condi¢des de pressao atmosférica.
Para tal, utilizaram o software COMSOL multiphysics® com as equacdes de
conservagdo de carga de Boltzmann em conjunto com as equagdes de deriva-difusdo.
Uma malha adaptativa de densidade de carga foi utilizada e o dominio de calculo foi
reduzido para as dimensdes relevantes para melhor desempenho numérico. Os
resultados das simulagcdes numéricas assim obtidas, em relacdo a uma descarga em
instantes na ordem de nanossegundos sdao analisados em comparacao com publicagdes
dados experimentais.A abordagem desenvolvida permitiu melhorar fortemente a
eficiéncia das simulacdes realizadas sobre o fendmeno estudado e, assim, abriu uma
possibilidade para modelar problemas da vida real, Sigh, Serdyuk e Summer [16].

Zein, Talaat e Samir em 2017 apresentaram uma nova metodologia para o
fenomeno de streamer positivo utilizando método dos elementos finitos. Para a
realizacdo da simulagdo os autores utilizaram o valor critico do campo elétrico, o qual ¢
necessario para a iniciacdo do streamer. Entdo, um calculo preciso da distribuicdo do
campo elétrico através do arranjo ponta-plano foi necessdria para execugdo da
simulagdo. O software COMSOLmultiphysics® foi adotado para a simula¢do. O
caminho da descarga foi considerado na ordem de 300 micrémetros de comprimento e
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30 micrometros de raio com concentracdo de elétrons de 10'® elétrons. Os resultados
foram validados através de dados experimentais, Zein e Talaat [17].

Lee, Kim e Lee em 2017 apresentaram uma modelagem para o fendmeno de
Streamer negativo e positivo em um meio composto por ar em condi¢des de pressao
atmosférica, utilizando método dos elementos finitos. Eles estudaram eletrodos ponta-
plano em simulacdo 2D axial com raio de 1 milimetro, utilizaram para realizacao das
simulagoes o software COMSOL Multiphysics®. O diferencial do trabalho exposto por
esses pesquisadores ¢ que os trabalhos anteriores examinaram a analise das descargas,
no entanto os mecanismos de descargas nao haviam sido explicados em detalhes. As
simulagdes implementadas puderam distinguir o processo de descarga positiva e
negativa na formagdo do streamer, particularizando seus respectivos fenomenos, Lee,
Kim e Lee [18].

Serdyuk e Gubanski em 2017 desenvolveram simulag¢des capazes de modelar o
fenomeno de descargas streamer ao longo de superficies de isolantes solidos, utilizando
para isso, o modelo de deriva-difusdo do transporte de carga em descargas de plasma.
Variagdes dedensidades eletronicas, cargas espaciais e perfis de campos elétricos
durante a propagacdo da descarga foram relatadas. A influéncia de um protetor no
isolador no desenvolvimento da descarga foi destacado na pesquisa. Os resultados
obtidos por meio das simula¢cdes mostraram que as descargas superficiais possuiam
caracteristicas semelhantes aos obtidos experimentalmente e relatados em literaturas
anteriores. Foi demonstrado também que as descargas nos casos considerados
desenvolveram-se no chamado modo rapido e sdo totalmente controlados pelo espago
de cargas gerado, Serdyuk e Gubanski [19].

Neste contexto pode-se perceber que nenhuma analise do fendmeno da ionizagao
e deionizagao foi realizado sob uma perspectiva macroscopica do processo, em que se
possa avaliar a suportabilidade dielétrica de equipamentos em escala real e com
geometria complexa, tais como os estudados neste trabalho. Diante disso, pode-se
observa de forma sintética na Tabela 1, os trabalhos mais significativos desenvolvidos
sobre o tema citado.

A técnica proposta difere-se das demais ja publicadas por conciliar, de uma s6
vez, o processo de analise de simulagdao de descargas atmosféricas e a modelagem do
fendmeno da ionizagdo e deionizagdo do ar sob uma perspectiva macroscopica. A
originalidade da técnica proposta reside no emprego de um algoritmo capaz de simular
o fenomeno supracitado, originado pelas sobretensdes ocasionadas pelas descargas
atmosféricas, em equipamentos complexos, tais como as chaves utilizadas.
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Tabela 1- Evolucdo do estudo das sobretensdes originadas por descargas atmosféricas e a modelagem do

fenomeno de ionizacdo e deionizacdo do ar.

Ano

Pesquisador(es)

Contribuicio

EDA® FIDP SGC'

1993

Nucci et al

Demonstraram que o nivel basico de isolagdo de um
sistema deve levar em consideracdo as sobretensdes
induzidas ocasionadas pelas descargas atmosféricas;

1997

Morrow et al

Observou que o processo de fotoionizagdo &
determinante para o desenvolvimento do corona em um
arranjo ponta-plano de polaridade positiva. Outra notavel
observagao, foi que o processo de anexagdo dos elétrons
para formar ions negativos ndo ¢ preponderante na
propagagdo do streamer, tendo em vista que ¢ um
processo lento, se comparado com os outros.

2005

Soares et al

Obtiveram conclusodes relevantes principalmente no que
se refere ao comprimento efetivo do aterramento para a
mitigacdo das sobretensdes nas cadeias de isoladores.

2007

Ducasse et al

Obtiveram resultados que indicaram que o MEF, apesar
de ser mais lento que o MVF, apresentava melhor
eficiéncia na solucdo do equacionamento, principalmente
frente a geometrias ndo uniformes.

2010

David et al

Apresentaram uma nova abordagem para 0
equacionamento matematico para o modelo da curva de
Paschen.

2012

Kim et al

Apresentaram um método de predicdo de tensdo
disruptiva em um meio composto por ar em pressdo
atmosférica baseado na analise pelo MEF em conjunto
com a equagdo de Poisson e o equacionamento
hidrodindmico de deriva-difusao.

2013

Lopes et al

Os autores caracterizaram o comportamento da
suportabilidade dielétrica dos isoladores diante das
diversas formas de onda, sejam elas padronizadas ou
nao.

2017

Faria

O autor concluiu que do ponto de vista da polaridade, a
positiva ¢ mais critica nas chaves seccionadoras,
constatou também que a polaridade negativa se
apresentou como a mais critica na chave fusivel.

2017

Zein et al

Apresentaram uma nova metodologia para a simulago
do fendmeno de streamer positivo utilizando MEF.

2019

De Sa

Prop6s modificacdes geométricas nas arquiteturas de
chaves seccionadoras e fusiveis utilizadas em sistemas de
distribuicdo em média tensdo e apresentou uma
abordagem para simulagdo do fendmeno da
ionizacdo/deionizacdo nestes equipamentos.

o-

Estudo do comportamento dielétrico de equipamentos elétricos quando submetidos a sobretensdes
ocasionadas por descargas atmosféricas;
Estudo do fendmeno da ionizagao/deionizagao do ar utilizando simulagdo computacional

Algoritmo de capaz de simular geometrias complexas, quando estas sdo submetidas a campos elétricos ndo

uniformes.

Fonte: autoria propria.
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Capitulo 4

Material e Métodos

Além do estudo da distribui¢do de campo elétrico e realizagdo de modificagdes
nas chaves de manobra/prote¢do para suavizar altas concentragcdes de campo, este
trabalho também propde a simulagdo dos fendmenos de ionizagdo e deionizacdo do ar
nas chaves que serdo discutidas a seguir. Para que as duas tarefas citadas sejam
realizadas, ¢ necessaria a implementacdo de um modelo tridimensional da chave para
que possam ser realizadas as simula¢des no ambiente do MEF. A chave de manobra
simulada foi a seccionadora unipolar, enquanto a chave de manobra/prote¢ao utilizada
foi a chave fusivel unipolar, ambas as classes 15 kV. Assim, metodologicamente, este
trabalho pode ser dividido nos seguintes topicos: (i) procedimento de modelagem virtual
tridimensional dos prototipos utilizados nas simulacdes; (ii) obtengdo da distribui¢ao
tipica do campo elétrico nos modelos de chaves e sugestdes de redesenho; (iii)
modelagem do fendmeno de ionizagdo/deionizagdo do ar. O material e os métodos
adotados sdo apresentados nas se¢des que se seguem.

4.1 Material

A metodologia deste trabalho foi realizada visando atender os objetivos geral e
especifico relacionados na primeira sec¢ao, visando assim o estudo dos dispositivos que
seriam posteriormente simulados. Desse modo, foram escolhidos modelos de chaves
especificos para a elaboracdo dos modelos virtuais tridimensionais. Os modelos
utilizados nas simulagdes sdo amostras de chaves seccionadoras e chaves fusiveis,
ambas com classe 15 kV. Na Figura 16, pode-se observar um esbogo da chave
seccionadora unipolar utilizada. Na Figura 17, pode-se observar o esquema da chave
fusivel unipolar empregada.

Figura 16- Modelo de chave seccionadora unipolar classe 15 kV utilizada para as simulagdes.
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Fonte: Adaptado de [53].
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Figura 17- Modelo de chave fusivel unipolar classe 15 kV utilizada para as simulacdes.
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s

Fonte: Adaptado de [37].

4.2 Métodos

O procedimento metodoldgico desta dissertagdo consistiu em realizar uma
pesquisa aplicada com foco em resolver os problemas apresentados. A abordagem do
problema se caracteriza em uma perspectiva quantitativa que busca classificar e analisar
a problematica. Do ponto de vista dos objetivos a pesquisa se caracteriza tanto como
exploratoria, tendo em vista que os conhecimentos relativos ao tema foram adquiridos
por meio de levantamento bibliograficos, como explicativa, pois visa identificar as
caracteristicas que contribuem para ocorréncia do fendmeno, envolvendo uso de
técnicas para simulé-lo e entendé-lo [54].

Para maior clareza na apresentagdo das etapas realizadas, esta se¢cdo sera
dividida em trés partes:

e Construcao do modelo tridimensional das chaves simuladas em ambiente
CAD, e importagdo no software de simulagdo via MEF;

e A analise da distribui¢dao de campo elétrico diante dos valores de pico de
impulsos de tensdo, tanto em chaves seccionadoras classe 15 kV, quanto
em chaves fusiveis classe 15 kV, ambas imersas em um meio de ar em
pressdo atmosférica;

e A representagdo do fendmeno de ionizagdo e deionizagao do ar em chave
seccionadora e fusivel classe 15 kV, quando estas sdo submetidas a
impulsos de tensdo padronizados e ndo padronizados, positivos e
negativos, constatando assim os valores de tensdo disruptiva, para as
formas e amplitudes das ondas aplicadas.
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4.2.1 Modelagem das chaves

Foi implementado o processo de construcdo da geometria das chaves em
ambiente computacional tipo CAD em trés dimensdes. As medi¢des realizadas nos
modelos fisicos, bem como catalogos de fabricantes [37, 53] serviram de referéncia para
essa etapa do processo. Apds a finalizacdo dos protdtipos originais, estes eram
importados pelo software de MEF que possui a extensdo de arquivos com formato
vetorizado.

As simulagdes foram realizadas em um computador tipo desktop, sendo utilizado
o software AutoCad AutoDesk® versdo 2012 para elaboragdo dos modelos
tridimensionais das chaves. Apdés a implementacdo dos modelos, estes foram
importados pelo software COMSOL multiphysics®, no qual foram realizadas as
simulagoes e obtidos os valores de campo elétrico em perspectiva pontual.

4.2.2 Mapeamento de campo elétrico

A partir da elaboragao dos modelos tridimensionais, foram realizadas simulagdes
eletrostaticas e impulsivas para o mapeamento do campo elétrico em uma perspectiva
linear e pontual, respectivamente, para a determinacao das regides em que, nas chaves,
os esforcos elétricos seriam maximos. A defini¢do dessas regidoes foi duplamente
constatada, tanto por meio dos resultados das simulagdes como pela observacao de
resultados praticos realizados por Faria [3], este tltimo reproduzido como exemplo na
Figura 18.

Figura 18- Descarga disruptiva ocasionada por aplicagao de impulso de tensdo em laboratorio.

- !‘i : 1 =
r ~

Fonte: Adaptado de [3].

As constantes empregadas em todas as simulagdes de ambas as chaves
encontram-se listadas na Tabela 2:

Tabela 2- Constantes dos materiais utilizados nas simulagdes.

Material €, — Permissividade ¢ — Resistividade
Relativa Elétrica (Q2-m)
Regid de ndo ha ibilidad
€g1a0 onde nao ha pOS?}) 111iaaqae 1’00 1014

do Ar se ionizar
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Porcelana'® 53 10"

Ferro 10° 107
Cobre 10" 6x 107
Regido onde ha possibilidade do 1.00 Varia conforme o

Ar se ionizar equacionamento do método.

Fonte'" [55] ? [56] e demais [57].

Tendo em vista as altas concentragdes de campo elétrico esperadas em
determinadas regides, algumas modificacdes geométricas foram realizadas para que o
fator de eficiéncia de campo se tornasse o mais proximo da unidade, ou seja, que
naquela regido o campo apresentasse uma maior uniformidade, e consequentemente
uma menor probabilidade de ruptura dielétrica.

As modificagdes geométricas se deram de forma interativa e baseadas na
experiéncia adquirida durante o desenvolvimento da pesquisa. Na medida em que as
modifica¢des foram realizadas, novas simula¢des foram efetuadas, e os valores do fator
de eficiéncia de campo, nessas novas versdes das chaves, foram comparados com o
valor do fator para a chave original. O valor mais préximo da unidade foi tomado como
protétipo final.

Duas principais vertentes de modificacdes sdo executadas: redesenho dos
eletrodos da chave e aumento do comprimento dos componentes isolantes sélidos. Com
isso ¢ possivel avaliar-se, também em termos de potencial implementagdo pratica, qual
seria a solu¢do mais vantajosa.

O critério de avaliagdao dos resultados obtidos se baseia no fator de eficiéncia de
campo, pois através das simulagdes foram observados fatores "n" mais proximos da
unidade do que os valores das chaves originais. Do ponto de vista pratico, devido a
limitagdes orcamentarias, ndo foi possivel construir protdtipos das chaves para
confirmar suas maiores eficiéncias quando a rigidez dielétrica.

4.2.3 Modelo de ionizac¢io e deionizacio

Considerando-se as metodologias adotadas nas referéncias analisadas durante a
execugdo da pesquisa e elencadas no Capitulo de Revisao Bibliografica, fica claro que a
maioria das pesquisas foca no estudo de fendmenos relacionados a ionizagao na
perspectiva microscopica [7-19]. Em geral baseiam-se em teorias hidrodinamicas,
eletro-hidrodindmicas ou de fluxos dinamicos de particulas para a modelagem dos
fenomenos. Também foi observado que as geometrias estudadas para a analise da tensdo
disruptiva, densidade de ions e elétrons, cargas espaciais e superficiais, s3o elementares,
bem como os arranjos praticos utilizados, igualmente, as distancias envolvidas sdo
diminutas e ndo aderem a realidade de boa parte dos problemas de engenharia
eletrotécnica. Pode-se observar, pela ilustragdo na Figura 19, a elementaridade das
geometrias relacionadas a alguns arranjos estudados na perspectiva microscopica do
fendmeno. O primeiro arranjo visto na Figura 19a, obtido de [58], foi simulado em uma
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dimensao e com um espagamento de 4,5 cm de raio. O arranjo observado na Figura 19b,
obtido de [13], simula bidimensionalmente um espagamento de 3,3 milimetros.

Figura 19- (a) Arranjo de cabos coaxiais simulado em 1D (b)- Arranjo ponta plano simulado em 2D.

Eletrodo
Dominio simulado Futezmio
Catodo em 1D.
Espacamento
3,3mm
’ Eletrodo Plano
o ( )
X P2 : 0sC
Anodo i 4 750 <
—_ ————— r,—>
r.: :
. : =
(a) (b)

Fontes: (a) adaptado de [58]; (b) adaptado de [13].

Os trabalhos que analisaram o fendmeno da ionizacdo em uma escala
macroscopica estudaram o processo de ionizagdo no solo, tal como Liew e Darveniza
[30] Sekioka et al [31]e Bellaschi et al [32], além de Bezerra [33]. De forma similar a
estes trabalhos, busca-se, portanto, através da metodologia aqui proposta, um modelo
que permita:

e Previsibilidade satisfatéoria da ocorréncia de ruptura nas geometrias
simuladas;

e Ser executado em um computador tipo deskfop comum, mesmo que
admitindo simplifica¢des dos fenomenos fisicos modelados;

e Atenda dimensdes tipicas da engenharia eletrotécnica (pelo menos na
ordem de alguns centimetros) e que possa ser simulado em uma
perspectiva tridimensional.

Em relacdo as simulagdes que representaram o fendmeno de
ionizagdo/deioniza¢do do ar, as seguintes etapas foram realizadas:

e As arquiteturas das chaves foram exportadas para o softiware COMSOL
multiphysics®;

e Impulsos de tensdao foram implementados de acordo com o
equacionamento de duplas exponenciais proposto por Heidler et al [59];

e Foi realizado um modelo de andlise pontual no COMSOL
multiphysics®,utilizando os blocos Domain point probe e Global
Variable probe, os quais permitiam a aquisi¢ao de dados em quaisquer
pontos do meio composto por ar;
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e Apos as etapas supracitadas, foram executados os calculos de campo
elétrico em um ponto situado na regido de maior probabilidade de
descarga, este foi utilizado em todas as simulag¢des das referidas chaves,
essa etapa foi realizada através do modulo electric current do software
COMSOL multiphysics®;

e Com os dados pontuais de campo elétrico, no ponto mencionado, tais
valores foram exportados para uma plataforma numérica e com isso foi
implementado um algoritmo de comparagao e calculo, o qual verificava o
valor do campo elétrico em relacdo ao valor do gradiente critico de
ionizagdo do ar, para cada instante e executava, ou ndo, o
equacionamento que modela a resistividade do ar nesses instantes.

A seguir serdo apresentadas as formas de implementacdo utilizadas para a
realizagdo das adaptagdes do modelo de ionizagdo/deionizacdo do solo, para a
modelagem do fendmeno no ar. Também serdo explicados os métodos para validacao
do modelo proposto.

4.2.3.1 Implementacdo do modelo pontual com as devidas modifica¢oes

Neste trabalho considerou-se apenas o impacto do campo elétrico em relagao a
resistividade nas regides pontuais da simulacdo, adaptando-se o modelo implementado
por Bezerra [33]. Para a modelagem, foram consideradas regides pontuais, e cada regido
era independente tanto no inicio do processo de ioniza¢do quanto no de deionizacdo, ou
seja, um ponto ndo possui nenhuma interferéncia em relagdo ao outro.

O gradiente de ionizagdo, ou seja, o valor que representa o limite de campo
elétrico no qual o processo se inicia (ioniza¢do) ou acaba (deionizagdo), foi adotado
como sendo equivalente a 26 kV/cm [6]. Este valor ¢ tipico de rupturas em campos
uniformes para descargas no ar a pressao atmosférica. Nas simulagdes os campos
elétricos nos equipamentos nao sao uniformes, contanto, o valor adotado ¢ considerado
conservador, uma vez que se a descarga ocorre em campo uniforme, ha grande
probabilidade de que venha a ocorrer em campo ndo uniforme.

O modelo originalmente proposto em [30], no qual a ionizagdo se d4 em
camadas, foi modificado para um outro que se baseia na ionizagdo pontual e
independente, semelhante a modelagem realizada por Bezerra [33]. Além disso, o limite
para inicio/finalizacdo do processo, tanto no modelo dindmico, quanto no trabalho de
Bezerra, ocorreram através do célculo da densidade de corrente critica, enquanto que
para esse trabalho o campo elétrico critico foi considerado como variavel comparativa
de inicio/finalizagdo do processo. O processo de formulagdo e adaptacdo para o
fendomeno no ar ¢ listado a seguir:

Para valores de campos elétricos menores que o do gradiente de ionizagdo do ar,
ou seja, E, [kV/em]< E[kV/cm], conforme equacdo 26:

P = Po (26)
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em que E,[kV/cm] representa o valor do campo elétrico calculado no ponto,E,
[kV/cm] representa o valor de campo elétrico critico, e py a resistividade inicial do ar.

Para valores de campos elétricos maiores que o gradiente de ionizagdo do ar,
E, [kV/cm]> E.,[kV/cm] ocorre o inicio da representagdo do processo de ionizag¢do, ou
seja, a resistividade comega a decair no tempo, de acordo com a equacao 27:

p=po(en) 27)

em que t[s] representa o instante em que se inicia o processo de ionizagdo e 74[s]
a constante de tempo de ionizagao do ar.

Para a modelagem do processo de deionizagdo foi considerada a equagdo 28, que
representa a regeneracdo do isolamento do meio, isso através do crescimento do valor
da resistividade do ar em relagdo ao tempo.

p=pi+ (po—p) (1 - eg) (1 - i—i) (28)

em que 7,[s] € a constante de tempo de deionizacdo do ar, p;[QQ.m] € o valor da
resistividade no exato momento em que Ej[kV/cm] se torna igual ou menor a E.
[kV/cm], ou seja, durante o inicio do processo de decaimento do campo elétrico.

As equacdes que modelam o fendomeno foram implementadas em algoritmo
numérico, este realizou a comparagao dos valores de campo elétrico com o gradiente de
ionizacdo em cada instante, em que a cada instante a comparacdo dos valores
influenciavam na resistividade do ar.

Ao final do processo um algoritmo foi implementado para realizar o calculo da
resistividade em relagdo ao tempo, gerando graficos que permitem visualizar a
ocorréncia ou ndo dos fendmenos de ruptura do ar.

Como critério de avaliacdo dos resultados obtidos com esta metodologia, a
caracterizacdo do processo de ruptura foi identificada, ndo somente pela alta taxa de
decaimento da resistividade em relacao ao tempo, mas também pela caracterizacao de
valores na ordem de grandeza, em torno de 10”(condutividade tipica de metais), e que
nesse mesmo instante, a concentracdo de campo elétrico fosse igual ou superior ao
gradiente de ionizagdo. Além disso, para os casos em que a ruptura foi detectada,
determinaram-se valores das constantes temporais 74[s] € T, [s], as quais permitissem a
reprodutibilidade das curvas Vxt levantadas em chaves idénticas e relatadas em [3].
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Capitulo 5

Analises e Resultados

Esta secdo do trabalho expoe os resultados e suas respectivas analises em relagao
as simulagdes executadas. Para tal ela estd dividida em trés seg¢des que seguem o
contexto da metodologia: na primeira sdo demonstrados os resultados referentes a
modelagem das chaves; na segunda relaciona-se o mapeamento e as melhorias que
foram executadas nos protdtipos para minimiza¢do das altas concentragdes de campo
elétrico, e finalmente; na ultima se¢do mostram-se os resultados obtidos através das
simulac¢des do fendomeno da ionizagao e deionizagao do ar nas chaves simuladas.

5.1 Modelagem das chaves

Para a realizagdo das simulagdes foram projetados prototipos, a saber: chave
seccionadora unipolar classe 15 kV e chave fusivel unipolar classe 15 kV. Os resultados
dessa etapa podem ser observados nas Figuras 20 e 21.Durante o processo de confec¢ao
virtual das chaves foram realizadas algumas simplifica¢cdes que aumentaram a eficiéncia
do ponto de vista do processamento das simulagdes, contudo sem comprometer os
resultados.

Figura 20-Modelo tridimensional da chave seccionadora unipolar classe 15 kV.

Fonte: autoria propria.
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Figura 21- Modelo tridimensional da chave fusivel unipolar classe 15 kV.
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Fonte: autoria propria.

5.2 Mapeamento de campo elétrico

Para este trabalho o processo de mapeamento de campo elétrico exercia tanto a
indicacdo do método utilizado na validacdo das modificacdes das chaves, quanto a
determinag¢do do inicio do processo para a modelagem do fenomeno de ionizagao. Posto
isto, para facilitar a compreensao dos resultados, os mesmos foram representados
maneiras distintas. Para a analise do fator de uniformidade das chaves, os dados de
campos elétricos coletados sdo apresentados em uma perspectiva linear ou curvilinea,
ou seja, os valores de campo elétrico sdo representados nos resultados em uma linha que
percorre a regido de interesse. Na modelagem do fendmeno de ionizagdo/deionizagdo os
resultados sdo representados como grandeza fisica de interesse (por exemplo,
condutividade) em um determinado ponto.

5.2.1 Simulacao eletrostatica da chave seccionadora

Para efeitos de simulacdo, foi aplicado o valor de crista de uma onda
padronizada, equivalente a 107 kV, valor critico de tensdo para ocorréncia da disrupcao
dielétrica, segundo [3], no modelo de chave simulado. Na Figura 22 pode-se observar a
forma de onda aplicada.
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Figura 22- Forma de onda padronizada 1,2/50 pus com valor de crista de 107 kV.
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Fonte: autoria propria.

Tendo ciéncia que o comportamento da descarga disruptiva tem maior
probabilidade de ocorréncia na regido entre os terminais fonte/carga e a base aterrada no
caso da chave na posi¢ao fechada [3], optou-se pela insercdo, nesta regidao, das linhas
sobre as quais sao obtidos os valores de campo elétrico. Este comportamento ¢
evidenciado pelo resultado apresentado na Figura 23. Os pontos com maior
concentracdo de campo elétrico aparecem na cor amarela. Este resultado foi obtido de
uma simulagdo preliminar, eletrostatica, que teve por finalidade apenas ilustrar a
condi¢do apresentada nos ensaios.

Figura 23- Representagdo do campo elétrico na chave seccionadora monopolar da classe 15kV.

Fonte: autoria propria.

Para efeito ilustrativo, representam-se tais linhas com um corte da chave na
Figura 24. A partir dos valores de campo elétrico médio e méximo, foram determinados
os valores de "n", os quais indicaram o qudo uniforme ou ndo o campo estava naquela
determinada regido. Duas retas, uma proxima a aresta do terminal de fonte (azul) e outra
préxima a cabega do parafuso (vermelha), foram definidas como percursos ao longo dos
quais o campo elétrico foi tomado como referéncia comparativa, tendo em vista que

esses eram os dois piores casos a titulo de simulagao.
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Figura 24- Linhas que representam o caminho sobre o qual foi medido o campo elétrico.
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Fonte: autoria propria.

Os perfis de campo elétrico ao longo das retas azul e vermelha estao destacados
na Figura 25.

Figura 25- Perfis de campo elétrico calculados sobre as linhas. Topologia original da chave.
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Fonte: autoria propria.

Observando-se os valores de campo elétrico em cada uma das retas, foi
constatado que o pior caso se encontra em torno da aresta do terminal de fonte para a
base. A alta concentragdo de campo maximo se da devido a presenca de arestas na
geometria do equipamento. Os valores dos fatores de utilizacdo para a chave original
foram calculados conforme (6) e foram respectivamente Nyememmo = 0,236 €
Nazu = 0,1781.Com o intuito de suavizar o campo elétrico e com isso tornar o fator de
utilizagdo mais proximo da unidade, aumentando assim a suportabilidade do
equipamento a descargas, foram realizadas modificagdes geométricas, conforme pode
ser observado na Figura 26.
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Figura 26- Novo modelo de chave seccionadora classe 15 kV.

Fonte: autoria propria.

Para as simulagdes eletrostaticas do novo protdtipo, foram utilizados os mesmos
tipos de materiais e constantes empregadas na simulagdo da chave original. As
modificagdes resumiram-se a geometria da chave, com relevantes suavizagdes nas
arestas dos seus terminais de fonte e carga e lamina condutora e a modifica¢ao do tipo
de parafuso utilizado. Na Figura 27 ¢ apresentada uma representacao grafica do
processo de discretizagdo da malha de elementos finitos gerada sobre o modelo
modificado da chave seccionadora.

Figura 27- Discretizagdo do novo modelo da chave seccionadora classe 15 kV.

Fonte: autoria propria.

Para tornar mais facil a visualizagdo das modificagdes realizadas na chave
seccionadora classe 15 kV, estas podem ser observadas na Figura 28, em que a Figura
28 (a) representa a chave original e a Figura 28 (b) representa a chave modificada.
Também foram realizadas simulacdes eletrostaticas para calcular os valores dos perfis
de curvas do campo elétrico (médio e maximo) no novo desenho da chave. O resultado
pode ser observado na Figura 29.
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Figura 28 - (a) Chave seccionadora original (b)- Chave seccionadora modificada-
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Fonte: autoria propria.

Figura 29 - Perfis de campo elétrico calculados sobre as linhas. Topologia modificada da chave.
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Fonte: autoria propria.

Percebe-se uma consideravel minimizagdao dos valores de campo elétrico ao
longo das linhas. O campo elétrico maximo para a regido mais proxima a aresta do
terminal de fonte foi equivalente a 10,90 kV/em (71,74% menor que o da chave
original), a média ao longo do espagamento foi 6,91% maior.

Para a regido proxima a cabega do parafuso o campo elétrico maximo foi de
9,68 kV/cm (71,63% menor que o valor da chave original), e o valor do campo médio
foi de 7,68 kV/cm (4,68% menor que o valor da chave original). Os valores dos fatores
de utilizagdo para a chave original foram calculados conforme (6) e foram
respectivamente Nyermetho = 0,0675 € Nazy = 0,761.

Alternativamente a modificacao nos eletrodos, ilustrada na Figura 26, também
foi realizada uma simulagdo variando a altura dos isoladores. Com isso se objetivou
determinar qual seria o comprimento adicional de isolagdo que alcangaria um resultado
igual ou superior ao obtido com o redesenho proposto na Figura 26. Esta informagao ¢
relevante, pois ddo indicios da viabilidade pratica construtiva de ambas as topologias.

Apo6s as simulagdes, observou-se que com um incremento de 1,8 cm na altura
dos isoladores originais seria possivel melhorar o campo elétrico médio, ocasionando
menores variagdes de campo elétrico ao longo do espagamento, que ocorriam da chave
com mais isolagdo em comparagdao com as chaves: original e modificada, no entanto o
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fator de uniformidade ainda continua baixo devido as altas concentra¢des de campo
maximo.

Na Figura 30, pode-se observar os perfis de campo elétrico (médio e maximo)
para a chave com os isoladores adicionado um acréscimo de 1,8 cm.

Figura 30- Perfis de campo elétrico calculados sobre as linhas. Topologia com incremento da isolagao.
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Fonte: autoria propria.

No entanto, sem as modifica¢cdes geométricas, as altas concentragdes de campo
elétrico maximo sdo semelhantes as da chave original, com uma pequena diferenca
entre os campos elétricos maximos na linha que compreende a descarga proximo a
aresta da chave. Assim, sem a confeccdo da chave e a realizagdo de testes em
laboratorio, ndo se pode afirmar categoricamente se a suportabilidade dielétrica dos
equipamentos ¢ similar. Na Tabela 3, podem-se observar os resultados encontrados para
os trés modelos de chaves seccionadoras simuladas.

Tabela 3 - Comparativa entre as chaves seccionadoras de 15 kV.

Chave com isolagdo

Campo Elétrico Chave Original Chave Modificada .
adicional
Médio na aresta 6,86 kV/cm 7,37 kV/ecm 6,37 kV/cm
Médio no parafuso 8,057 kV/cm 7,68 kV/cm 7,22 kV/ecm
Maximo no parafuso 38,58 kV/cm 10,9 kV/ecm 38,58 kV/em
Ma4éximo na aresta 34,14 kV/cm 9,67 kV/cm 23,9 kV/em

Fonte: autoria propria.

5.2.2 Simulagao eletrostatica da chave fusivel

Para efeitos de simulagdo, também foi aplicado o valor de crista de uma onda
padronizada, equivalente a 122,5 kV, grandeza dentro do intervalo de valores critico de
tensao para ocorréncia da disrupcao dielétrica, segundo [3]. Foram analisadas as regides
que apresentavam as maiores concentragdes de campo elétrico, a saber, a regido entre os
terminais de fonte/carga e a base aterrada.
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Para a quantificagdo dos campos elétricos e seus respectivos valores de fator de
uniformidade de campo, foram geradas curvas para reproduzirem as descargas obtidas
em laboratdrio por Faria, com a chave na posi¢ao fechada [3]. Estas curvas, que podem
ser visualizadas na Figura 30, foram implementadas no software COMSOL
multiphysics® para calcular os campos elétricos: médio e méximo, que serdo tomados
como referéncia comparativa neste trabalho. Uma representacdo da disposi¢ao destas
curvas junto ao modelo do equipamento pode ser vista na Figura 31.

Figura 31 - Linhas que representam o caminho de maior probabilidade de ocorréncia das descargas
disruptivas na chave fusivel original.

Fonte: autoria propria.

Os perfis de campo elétrico ao longo das linhas vermelha e azul, destacadas na
Figura 31, sdo ilustrados na Figura 32.

Figura 32 - Perfis de campo elétrico calculados sobre as linhas. Topologia original da chave.
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Fonte: autoria propria.

Observando-se os valores de campo elétrico em cada uma das curvas, foi
constatado que o pior caso se encontra na curva que sai do terminal de carga em dire¢ao
a base aterrada (parte superior do desenho, linha vermelha). A alta concentracdo de
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campo maximo se da devido a presenga de arestas na geometria do equipamento. O
valor do fator de utilizagdo para a chave original foi calculado ao longo das curvas,
conforme (6), ¢ foi de Na = 0,2076 Nvermelho = 0,1991. Com o intuito de suavizar o
campo elétrico e com isso tornar o fator de utilizagdo mais proximo da unidade,
aumentando assim a suportabilidade do equipamento a descargas, foram realizadas
modificagdes geométricas no equipamento. Para um melhor entendimento e percepcao
das modificagdes realizadas a ilustragdo da arquitetura original da chave fusivel ¢
apresentada na Figura 33a, enquanto a arquitetura da chave modificada ¢ ilustrada na
Figura 33b.

Figura 33 - (a) Chave Fusivel original (b)- Chave Fusivel modificada.

Fonte: autoria propria.

Foram realizadas simulacdes eletrostaticas para calcular os valores dos perfis de
curvas do campo elétrico (médio e maximo) no novo desenho da chave. O resultado
pode ser observado na Figura 34.

Os resultados apresentados na Figura 33b demonstram uma consideravel
melhora na regido estudada. O campo elétrico maximo para a regido representada pela
curva azul foi equivalente a 24,46 kV/cm, valor 31,32% menor que o da chave original,
e o valor de campo elétrico médio ao longo da mesma curva foi 0,15% menor. Para a
curva vermelha o valor do campo elétrico maximo foi de 22,87 kV/cm (52,43% menor
que o valor da chave original), e o valor do campo médio foi de 6,08 kV/cm (14,14%
menor que o valor da chave original).

A exemplo do que foi realizado no caso da chave seccionadora, ¢ com os
mesmos objetivos, também foi realizada uma simulagdo variando-se apenas o
comprimento do isolador. Com isso objetivou-se determinar qual seria o comprimento
adicional de isolacdo que alcangaria um resultado igual ou superior ao obtido com o
redesenho proposto na Figura 32.
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Figura 34 - Perfis de campo elétrico das linhas que representam os caminhos com as maiores ocorréncias
de descargas disruptivas no novo prototipo da chave fusivel.
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Fonte: autoria propria.

Apoés as simulagdes, observou-se que com um incremento de 1,1 cm no
comprimento do isolador original seria possivel realizar uma equivaléncia o campo
elétrico médio da chave original com a modificada, ressaltando que assim como na
chave seccionadora, o fator de uniformidade ainda permanece muito baixo. Na Figura
35, podem-se observar os perfis de campo elétrico (médio e maximo) para a chave com
o isolador 1,1 cm maior.

Figura 35 - Perfis de campo elétrico calculados sobre as linhas. Topologia com incremento da isolagao.
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Fonte: autoria propria.

No entanto, sem as modificagdes geométricas, as altas concentracdes de campo
elétrico méximo sao similares as da chave original, havendo uma pequena alteracao no
terminal de fonte-base, em que seu campo maximo foi menor. Assim, sem a confec¢ao
da chave e a realizag¢do de testes em laboratorio, ndo se pode afirmar categoricamente se
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a suportabilidade dielétrica dos equipamentos ¢ similar. Na Tabela 4, pode-se observar
os resultados encontrados para os trés modelos de chaves seccionadoras simuladas.

Tabela 4 - Tabela comparativa entre as chaves fusivel de 15 kV.

Campo Elétrico Chave Original Chave Modificada Chave com mais
isolagdo
Max carga-base 32,31 kV/em 24,46 kV/cm 34,32 kV/cm
Meédio carga-base 6,70 kV/cm 6,70 kV/cm 6,01 kV/cm
Maix fonte-base 34,86 kV/em 22,87 kV/cm 24,12 kV/cm
Médio fonte-base 6,94 kV/cm 6,08 kV/cm 6,84 kV/cm

Fonte: autoria propria.

5.3 Modelo de ionizacao e deionizacao

Tendo em vista que um dos objetivos especificos deste trabalho ¢ avaliar, com
base no mapeamento de campo elétrico das chaves, as regides criticas para ionizacao do
ar, foi proposto um modelo pontual para a simulagdo do fendmeno de ionizagdo e
deionizacdo do ar em uma escala macroscopica. Os casos de impulsos de tensdo
simulados estdo apresentados na Tabela 5, estes foram responsaveis pela ruptura da
rigidez dielétrico do meio, segundo [3]. Para a chave seccionadora unipolar foram
simuladas as formas de onda padrdo e ndo padronizada com tempo de frente de 5,0 ps e
tempo de cauda de 50 ps. As formas de onda apresentadas na Tabela 5 foram escolhidas
por representar de forma significativa as configuragdes testadas por [3]. Por questdes
praticas de volume de resultados, as demais configuragdes ndo estdo apresentadas no
corpo deste documento.

Tabela 5 - Tabela dos impulsos de tensdo simulados nas chaves: seccionadora e fusivel.

Diferenga entre polaridades

Formas de impulsos

Chave Seccionadora 15 kV Chave Fusivel 15 kV
t; (us) ty (us) Positiva (kV) Negativa (kV) Positiva (kV) Negativa (kV)(
0.5 5.0 - - 170,6 156,9
1,2 50 109,6 177,7 126,3 121,0
5.0 50 120,4 141,9" - -

Fonte: autoria propria

5.3.1 Chave seccionadora

As simulagdes realizadas na chave seccionadora unipolar de 15 kV sdo descritas
a seguir.Especificamente para esta, foram escolhidas duas formas de onda em duas
polaridades distintas. A forma de onda padronizada 1,2us /50us em ambas polaridades e
a forma de onda ndo padronizada com tempo de frente de 5,0us e tempo de cauda de
50ps. As simulagdes da curva Vxt para este equipamento foi realizado com a aplicagdo
de 5 impulsos de tensdao nas formas de onda mencionadas e comparados com os valores
obtidos em laboratorio por Faria [3].
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5.3.1.1Caso de disrupcao para forma de onda padronizada 1,2pus/50pus na
polaridade positiva

Pode-se observar, pela Figura 36, as caracteristicas da forma de onda do impulso
de tensao, com tempo de frente de 1,2 us, tempo de cauda de 50 ps, e 109,6 kV de valor
de crista e polaridade positiva. As caracteristicas dessa forma de onda proporcionaram a
ruptura do meio dielétrico da chave seccionadora através dos ensaios realizados por [3]
em 50% dos casos. No entanto, como as simulag¢des deste trabalho ndo incorporam o
carater estocastico da formacgdo das descargas, esse ¢ o valor de crista que foi adotado
como limite de disrup¢do ou ndo disrupcdo para este exemplo. O modelo pode ser
ajustado para responder em outros valores de pico de tensdo, mas sempre de forma
deterministica.

Figura 36 - Forma de onda de tensdo padronizada de 1,2/50 ps.
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Fonte: autoria propria.

Tendo em vista que o modelo se baseia em uma representacdo pontual, foi
escolhido um ponto junto a regido de maior probabilidade da ocorréncia da raiz do arco
elétrico (proximo ao parafuso de fixagdo do cabo em um dos lados da chave), para
avaliacdo da taxa de decaimento da resistividade.

O comportamento da resistividade do ar, durante o processo de ionizagao e
deionizagao no ponto de interesse, ¢ descrito pelo grafico apresentado na Figura 37.

Percebe-se que o processo de ionizagdo ocorre até o instante de 8,4 ps, com o
decaimento da resistividade até aproximadamente 8,6 x 107 Q-m. A partir da alta taxa
de decaimento da resistividade, e da alta concentragdo de campo elétrico (26,07 kV/cm)
no instante de 8,4 us, configurou-se entdo o fenomeno da ruptura do ar.
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Figura 37 - Comportamento da resistividade em funcao do tempo, diante do fendmeno de ionizagdo e
deionizacdo do ar.
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Fonte: autoria propria.

5.3.1.2 Caso de nio ruptura com impulso positivo de tensio padronizado 1,2ps
/50ps

Observa-se pela Figura 38, o comportamento da resistividade do ar, durante o
processo de ionizagdo e deionizagdo no ponto de interesse.

Figura 38 - Processo de ionizagdo e deionizagdo em chave seccionadora para forma de onda padronizada
com polaridade positiva.
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Fonte: autoria propria.

Percebe-se que o fenomeno da disrup¢do nao ocorre para a aplicagdo de uma
onda padronizada de 109,2 kV de valor de crista, bem como nos ensaios em laboratorio
realizado por Faria [3]. O processo de ioniza¢do ocorre até o instante de 8,3 ps, com o
decaimento da resistividade até aproximadamente 2,6 x 10° Q'm. Contudo, como o
campo elétrico no proximo passo de integragdo (25,96 kV/cm) € inferior ao gradiente de
ioniza¢cdo, o meio composto por ar realiza o processo de deionizagdo em que suas
propriedades dielétricas se autorregeneram.
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5.3.1.3Caso de ruptura com impulso positivo de tensido nao padronizado 5,0us
/S0ps amplitude 141,9 kV.

Apo6s a aplicagdo de um impulso de tensdao negativo nao padronizado, com
tempo de frente equivalente a 5,0 pus e tempo de cauda de 50us, foi observado o
processo de ruptura do ar. Esta forma de onda nao padronizada, que possui 141,9 kV de
valor de crista pode ser observada na Figura 39.

Figura 39 - Forma de onda de tensdo negativa ndo padronizada de 5,0 us /50 ps.

- Curva de Potencial Elétrico kV

-100

Potencial Elétrico em kV
h
(e}

_150 1 1 1 1 | 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (us)

Fonte: autoria propria.

O fendmeno simulado em que ocorre a ruptura do meio, apés a aplicagdo do
impulso de tensdo ndo padronizado negativo, ¢ ilustrado na Figura 40.

Figura 40 - Comportamento da resistividade em funcdo do tempo para forma de onda negativa e ndo
padronizada 5.0us/50ps.
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Fonte autoria propria.
Percebe-se que o processo de ionizagdo ocorre até o instante de 21,9 ps, com o

decaimento da resistividade até aproximadamente 8,6 x 107 Q'm. Pelo resultado da
simulagao, percebe-se que a disrupgao ocorreu.
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5.3.1.4Curva Vxt para forma de onda positiva 1,2ps/50ps.

Um importante parametro para analise e avaliagdo da suportabilidade dos
equipamentos com isolamento autorregenerativo ¢ a caracteristica tensdo de pico por
tempo de ocorréncia do colapso de tensdo, denominada curva Vxt¢ [3]. Com isso, foi
realizado o calculo da tensdao de pico por tempo de disrupcdo no algoritmo
implementado neste trabalho, variando-se a constante de ionizagdo, que para o caso
pratico ¢ proporcional ao tempo de colisdes entre os portadores de carga, ou seja, quanto
menor o tempo de ionizacdo na simula¢do, menor serd o tempo em que a resistividade
do meio decrescerd. Assim, buscou-se demonstrar a aderéncia entre o0 modelo proposto
e o fendmeno real, apesar das simplificagdes consideradas.

Pode-se observar na Figura 41 a curva Vxt para a forma de onda positiva
padronizada com tempo de frente de 1,2 ps, tempo de cauda de 50 ps. Para tal foram
calculados 5 valores de disrupgdo com seus respectivos tempos. Os valores simulados
sdo comparados com os valores obtidos em laboratorio por Faria [3].

Figura 41 - Curva V x t para polaridade positiva da forma de onda padrdo 1,2 ps /50 ps.
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Fonte: autoria propria.

Pode-se observar que os valores experimentais e simulados possuem boa
aderéncia, e que os tempos de disrupgao para essa forma de onda ocorreram entre 1 us e
9 us. O erro quadratico médio em porcentagem, relacionando a curva da simulagdo a

curva obtida através dos experimentos realizados em laboratorio por Faria [3] para esta
forma de onda foi de 0,93 %.

5.3.1.5Curva V x t para forma de onda negativa 1,2us/50ps.

Da mesma maneira, foram realizadas simulagdes para obter a curva Vxt da forma
de onda padronizada, no entanto na polaridade negativa, em que seus tempos de
disrupcdo eram menores, comparando-se com a polaridade positiva. Pode-se observar
na Figura 42 a curva Vxt para a forma de onda negativa padronizada com tempo de
frente de 1,2 ps, tempo de cauda de 50 ps.
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Figura 42 - Curva Vxt para polaridade negativa da forma de onda padrao 1,2 us /50 ps.
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Fonte: autoria propria.

Os resultados obtidos em simulacdo foram bem proximos aos dados
experimentais realizados por Faria [3], sendo que os tempos das disrupgdes ocorreram
entre o intervalo de 0,7 ps a 4,5 ps.O erro quadratico médio em porcentagem,
relacionando a curva da simulacdo a curva obtida através dos experimentos realizados
em laboratorio por Faria [3] para esta forma de onda foi de 0,43%.

5.3.1.6 Curva Vxt para forma de onda positiva 5,0pus/50ps.

Também foram realizadas simulag¢des para obter a curva Vxt da forma de onda
ndo padronizada na polaridade positiva, em que seus tempos de disrup¢do ocorreram no
intervalo entre 2 us e 10 ps. O erro quadratico médio em porcentagem para esta forma
de onda foi de 0,19%. Pode-se observar na Figura 43 a curva Vxt para a forma de onda
positiva nao padronizada com tempo de frente de 5,0 us, tempo de cauda de 50 ps.

Figura 43 - Curva Vxt para polaridade positiva da forma de onda ndo padronizada 5,0 ps /50 ps.
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Fonte: autoria propria.
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5.3.1.7Curva Vxt para forma de onda negativa 5,0us/50ps.

As simulagdes para obter a curva Vxt da forma de onda ndao padronizada na
polaridade negativa foram realizadas e podem observadas na Figura 44. Seus tempos de
disrup¢do ocorreram no intervalo entre 2us e 1lps. O erro quadratico médio em
porcentagem para esta forma de onda foi de 0,67%

Figura 44 - Curva Vxt para polaridade negativa da forma de onda néo padronizada 5,0 ps /50 ps.
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Fonte: autoria propria.

5.3.2 Chave fusivel

As simulagdes realizadas na chave fusivel unipolar de 15 kV sdo descritas a
seguir, para este equipamento também foram escolhidas duas formas de onda em duas
polaridades distintas, contudo a onda ndo padronizada foi distinta da onda aplicada na
chave seccionadora. A forma de onda padronizada 1,2us /50us em ambas polaridades e
a forma de onda ndo padronizada com tempo de frente de 0,5us e tempo de cauda de
Sus, foram as utilizadas.

As simulagdes da curva Vxt seguiram o mesmo padrao das simulagdes na chave
seccionadora, ou seja, foram realizados 5 impulsos de tensdo nas formas de onda
mencionadas e comparados com os valores obtidos em laboratorio por Faria [3].

5.3.2.1Caso de disrupc¢io para forma de onda padronizada 1,2ps/50ps na
polaridade positiva.

Pode-se observar, pela Figura 45, as caracteristicas da forma de onda do impulso
de tensdo, com tempo de frente de 1,2 ps, tempo de cauda de 50 ps, e 126,3 kV de valor
de crista e polaridade positiva. As caracteristicas dessa forma de onda proporcionaram a
ruptura do meio dielétrico da chave fusivel através dos ensaios realizados por [3] em
50% dos casos.
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Figura 45 - Forma de onda de tensdo padronizada de 1,2 ps /50 ps.
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Tendo em vista que o modelo se baseia em uma representacdo pontual, foi
escolhido um ponto junto a regido de maior probabilidade da ocorréncia da raiz do arco
elétrico (préximo ao parafuso de fixagdo do cabo no lado superior da chave,
denominado terminal de fonte), para avaliacdo da taxa de decaimento da resistividade.

O comportamento da resistividade do ar, durante o processo de ionizagao e
deionizacdo no ponto de interesse para o impulso de tensdo da onda padronizada com
126,3 kV de valor de pico, ¢ descrito pelo grafico apresentado na Figura 46.

Figura 46 - Comportamento da resistividade em fungéo do tempo, diante do fendmeno de ionizagdo e
deionizagdo do ar.
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Fonte: autoria propria.

Pode-se observar que o processo de ionizagdo ocorre até o instante de 13,5 ps,
com o decaimento da resistividade até aproximadamente 8,3 x 10”7 Q-m. A partir da alta
taxa de decaimento da resistividade, e da alta concentragdo de campo elétrico (26
kV/cm) no instante de 13,5 ps, configurou-se entdo o fendmeno da ruptura do ar para a
simula¢do realizada neste trabalho.
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5.3.2.2Caso de disrupciao para forma de onda nao padronizada 0,5pus/Spus na
polaridade negativa.

Pode-se observar, pela Figura 47, as caracteristicas da forma de onda do impulso
de tensdo, com tempo de frente de 0,5 ps, tempo de cauda de 5 ps, e 156,9 kV de valor
de crista e polaridade negativa. As caracteristicas dessa forma de onda proporcionaram

a ruptura do meio dielétrico da chave fusivel através dos ensaios realizados por [3] em
50% dos casos.

Figura 47 - Forma de onda de tensdo nao padronizada de 0,5 ps /5 ps.
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O comportamento da resistividade do ar relacionado ao impulso de tensao nao
padronizado, aplicado durante o processo de ionizacdo e deionizagao do ar,
considerando o ponto de interesse, ¢ descrito pelo grafico apresentado na Figura 48.

Figura 48 - Comportamento da resistividade em fungéo do tempo, diante do fendmeno de ionizagdo e
deionizagédo do ar.
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Fonte: autoria propria.
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Percebe-se que o processo de ionizagao ocorre até o instante de 5,1 ps, com o
decaimento da resistividade até aproximadamente 7,32 x 10”7 Q'm. A partir da alta taxa
de decaimento da resistividade, e da alta concentragdo de campo elétrico (26,7 kV/cm)
no instante de 5,1 ps, configurou-se entdo o fenomeno da ruptura do ar.

5.3.2.3 Curva Vxt para forma de onda positiva 1,2ps/50ps.

Foi realizado o célculo da tensdo de pico por tempo de disrup¢do no algoritmo
implementado neste trabalho, variando-se a constante de ionizacdo, para obtengdo da
curva Vxt. Assim, buscou-se demonstrar, também para a chave fusivel, a aderéncia entre
o modelo proposto e o fendmeno real, apesar das simplificacdes consideradas.

Pode-se observar na Figura 49 a curva Vxt para a forma de onda positiva
padronizada com tempo de frente de 1,2 ps e tempo de cauda de 50 ps, esta utilizada na
simulacdo da chave fusivel. Os valores simulados sdao comparados com os valores
obtidos em laboratdrio por Faria [3].

Figura 49 - Curva Vxt para polaridade positiva da forma de onda padréo 1,2 us /50 ps.
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Fonte: autoria propria.

Pode-se constatar que os valores experimentais e simulados possuem também
boa aderéncia, nota-se que os tempos de disrupgao para essas formas de onda ocorreram
entre o intervalo de 1,5 us a 9 ps. O erro quadratico médio em porcentagem para esta
forma de onda foi de 0,8%.

5.3.2.4Curva Vxt para forma de onda negativa 1,2ps/50ps.

Da mesma maneira, foram realizadas simulag¢des para obter a curva Vxt da forma
de onda padronizada, no entanto na polaridade negativa. Pode-se observar na Figura 50
a curva Vxt para a forma de onda negativa padronizada com tempo de frente de 1,2 ps,
tempo de cauda de 50 ps.
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Figura 50 - Curva Vxt para polaridade negativa da forma de onda padrao 1,2 ps /50 ps.
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Os resultados obtidos em simulacdo foram bem proximos aos dados
experimentais realizados por Faria [3], sendo que os tempos das disrupgdes ocorreram
entre o intervalo de 0,7 us a 4,5 ps .O erro quadratico médio em porcentagem para esta
forma de onda foi de 0,44%. Observou-se que seus tempos de disrupgdo demonstraram
ser um pouco mais rapidos em comparacao com os resultados obtidos para a polaridade
positiva da onda padronizada.

5.3.2.5Curva Vxt para forma de onda positiva 0,5us/Sps.

As simulagdes para obter a curva Vxt da forma de onda ndo padronizada na
polaridade positiva foram realizadas e seus tempos de disrup¢do ocorreram no intervalo
entre 0,7us e 5 ps. O erro quadratico médio em porcentagem para esta forma de onda foi
de 0,23%. Pode-se observar na Figura 51 a curva Vxt para a forma de onda positiva ndo
padronizada com tempo de frente de 0,5 ps, tempo de cauda de 5 ps.

Figura 51 - Curva Vxt para polaridade positiva da forma de onda ndo padronizada 0,5 ps /5 ps.
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5.3.2.6 Curva V x t para forma de onda negativa 0,5us/Sps.

As simulagdes para obter a curva Vxt da forma de onda ndao padronizada na
polaridade negativa foram realizadas e podem ser observadas na Figura 52.

Figura 52 - Curva Vxt para polaridade negativa da forma de onda ndo padronizada 0,5 ps /5 ps.
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Seus tempos de disrup¢do ocorreram no intervalo entre 0,7 ps e 3,6 us.O erro
quadratico médio em porcentagem para esta forma de onda foi de 0,04%. Por fim, seus
tempos de disrup¢ao também foram mais rédpidos quando comparados com a mesma
onda na polaridade positiva.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Apesar de ndo levar em consideracao todos os efeitos fisicos que compdem o
fenomeno de disrupgao do ar, o método proposto permite a simulagdo satisfatoria com
adesdo apropriada de situagdes de disrupcao (ou ndo disrupcao) do meio dielétrico em
geometrias com proporgdes consideraveis, e diante de campos elétricos nao uniformes.
Além disso, o método requer um esfor¢co computacional menor do que o requerido em
métodos elaborados sob a perspectiva microscopica.

O algoritmo foi capaz de representar uma alta taxa de decaimento da
resistividade diante do fendomeno da ionizacao, quando aplicado um impulso de tensao
que ensaiado em laboratorio, constatou a disrup¢ao do ar. Além disso, foi capaz de
caracterizar a regeneracao do meio quando os valores de campo elétrico foram menores
que o gradiente de ionizagdo em seus instantes especificos, processo denominado
deionizacao.

Como o foco deste trabalho foi o processo de ionizacdo do meio, os valores das
constantes de deionizacdo foram pré-fixados em 3us. No entanto, para os valores das
constantes de ionizagdo, houve uma adaptacdao de acordo com a geometria da chave, a
polaridade de tensdo aplicada, as formas de ondas e as curvas de campo elétrico
calculadas no software.

Os resultados simulados indicam valores de tensdo disruptiva em altas
frequéncias, que podem ser utilizados para estudos futuros com o objetivo de aprimorar
o nivel bésico de isolamento dos equipamentos. Diante desse contexto, tais estudos
podem proporcionar uma maior confiabilidade aos sistemas elétricos que operam em
médias tensoes.

Em relagcdo ao grande numero de simplifica¢des, que representam o fendmeno
na perspectiva macroscopica, os algoritmos e as simulacdes realizadas, podem ser
adequados, mediante novas pesquisas e¢ abordagens, para que assim consigam prever
valores de tensdo disruptiva com maior precisdo. Como recomendagdo de trabalhos
futuros tem-se:

eRealizar simulagdes no COMSOL multiphysics®, que analisem de forma
diferenciada as polaridades de tensdo distintas em relagdo a distribui¢do de campo
elétrico;

eImplementar um modelo pontual e dependente, no qual cada elemento pontual
exerca influéncia sobre o ponto seguinte;
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eFabricar prototipos a serem testados em laboratdrios,e com isso constatar a
maior suportabilidade dielétrica dos equipamentos modificados;

eUtilizar os modelos de balanco energético; e de raio e comprimento efetivo,
para realizar comparagdes a partir de simulagoes;

eRecalizar todas as simulagdes, utilizando os métodos deste trabalho, no
COMSOL multiphysics®, sem a necessidade de importagdo e comparagao de valores
através de algoritmos desenvolvidos em outro software, permitindo a otimizagdao do
processo.
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