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RESUMO

Considerando-se a importancia do transformador no contexto de sistemas de poténcia e a complexidade
em avaliar seu sistema interno de isolamento, este trabalho visa aplicar o método "cumulative stress" e 0 MEF 3D
em uma saida de um transformador com tensdo maxima de 525kV. Sdo apresentados o método "cumulative
stress" , 0os modelos numéricos e os resultados obtidos.
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1.0 - INTRODUCAO

O nivel de seguran¢ca nos sistemas de transmissdo depende do perfeito funcionamento dos varios
elementos nele inserido, e, dentre estes, os transformadores podem ser destacados como um dos principais
equipamentos. (3) Esta necessidade faz com que os fabricantes busquem cada vez mais "know how" e tecnologias
capazes de auxiliar o desenvolvimento de equipamentos com a melhor performance dielétrica possivel.

Uma forma efetiva de controlar a probabilidade de falha em transformadores é através da analise de seu
sistema interno de isolamento (avaliagdo de geometrias, dutos de 6leo, blindagens e barreiras isolantes). (7) Para
tal, considera-se que a distribuicdo interna de tensédo ao longo do conjunto de enrolamentos ja é conhecida, pois
sera aplicada em forma de condi¢des de contorno no MEF (Método de Elementos Finitos) (1). A metodologia para
obtencao da distribuicdo de tensédo é bem difundida e esta disponivel em referéncias classicas, como em (7), (5),
(4) e (6).

De posse de um método para a andlise numérica, que é o MEF 3D, utiliza-se o método "Cumulative
Stress" para avaliar a probabilidade de falha em determinadas regifes de interesse. Este método é aplicado na
validacao técnica do projeto elétrico dos transformadores durante a etapa de "design review" definida em 2002 pelo
grupo de trabalho do Cigre 12.22. (2) Conforme especificado por algumas concessiondrias de energia, o fabricante
do transformador deve apresentar a andlise da distribuicdo de campo elétrico nos enrolamentos do transformador.

Mesmo o método "cumulative stress" sendo largamente difundido, este artigo tem objetivo de apresentar
este método através de uma abordagem acessivel, além de aplica-lo em casos praticos com complexidade
razoavel, nos quais se fazem necessarios modelos tridimensionais.

2.0 - METODO "CUMULATIVE STRESS"

A técnica "cumulative stress" consiste em quantificar os valores de campo elétrico cumulativo ao longo de
um caminho pré-definido, com o propdsito de evidenciar o possivel caminho de descargas elétricas, as quais
podem ocorrer em dutos entre os enrolamentos, nas superficies dos cilindros ou anéis isolantes e nos condutores
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isolados com papel, com maior probabilidade de surgimento nas regifes de maior concentragcdo de campo elétrico

pontual.

Antecedendo a aplicacdo do "cumulative stress" , faz-se necessaria a simulagdo numérica para obter a
distribuicdo de potencial elétrico, e consequentemente de campo elétrico, ao longo do dominio em estudo. Com
esta distribuicdo, a primeira etapa consiste em definir o caminho a ser analisado conforme a Figura 1 .

=== Dutos
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Figura 1 - Caminhos para aplicagdo do método "cumulative stress"”

De posse de um caminho a ser avaliado, obtém-se uma tabela com os valores de disténcia e potencial de
cada ponto deste caminho, conforme as 4 primeiras linhas da Figura 2 . Na sequéncia, sdo calculados todos os
valores de campo elétrico entre estes pontos e o0 método de calculo "cumulative stress" inicia no ponto com maior
campo elétrico, Figura 2 - Passo 1. (7) O incremento do caminho de descarga esta baseado na verificagdo dos
possiveis caminhos para a continuidade desta descarga, o que é evidenciado através dos passos 2 e 3, da Figura 2

Desta forma os valores de campo elétrico cumulativo sdo obtidos ao longo do caminho definido. Os "*"

indicam o incremento do caminho de descarga.

Ponto 1 2 3 5
Caminho e 9o o o o
Tensio [kV] 64 58 50 35
Distancia [mm] 2 4 6 10
E3
E [kV/mm] Passo 1 3 4 6 L5
[ %k g3
E [kV/mm] Passo 2 3 ‘ 375
E3 * B
. - 3.83—
E [kV/mm] Passo 3 433

Figura 2 - Caminhos para aplicagdo do método "cumulative stress"

Os valores de campo elétrico cumulativo definem a condicao dielétrica de determinada estrutura, porém a
probabilidade de falha é definida pela margem de seguranca (MS), dada pela minima relagdo entre os valores de
campo elétrico cumulativo e os valores suportaveis definidos pelas "design curves”, propostas em (8).

3.0 - MODELO NUMERICO

3.1 Geometria
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O modelo em analise é uma saida de Alta Tensdo de um transformador com tensdo maxima de 525kV,
isolado a 6leo mineral, e suas principais partes podem ser verificadas através da Figura 2 , sendo - (1)
enrolamento, (2) isolamento do enrolamento, (3) tanque, (4) shield para conexdo com a bucha, (5) tubo de saida e
(6) isolamento do tubo de saida. Tal geometria contém simetrias, afim de reduzir o esforco computacional
necessario a simulagdo. Com este mesmo fim, este modelo é dividido em duas partes, uma para a regiao do
enrolamento, Figura 2, e outra para a regiao do tubo de saida, Figura 2 .

[
0 500 1e+002 (mm) [

b) 0 0 500 1e+003 (mm)

Figura 3 - Modelo 2D
a) Modelo completo, b) Modelo para regido do enrolamento e c) Modelo para a regido do tubo

3.2 Modelagem numérica

As equacdes de Maxwell sédo as leis fisicas que regem os campos eletromagnéticos e constituem um
sistema de equacgdes de derivadas parciais. Uma delas, a Lei de Gauss para a eletrostéatica, € dada na Equacéo (1)
. A Equacao (2) define a da relagdo constitutiva para materiais dielétricos.



UD=p (1)
D=¢¢&E )

O campo elétrico é dado por -
E=-0¢ (3)

Onde &, ¢é a permissividade dielétrica do vacuo (F/m), & € a permissividade dielétrica relativae O, é a

. - 3
densidade volumétrica de carga (Q/m ™).
Aplicando-se (3) e (2) e em (1) , obtém-se Equac&o de Poisson para o potencial escalar elétrico @, (4) .

0.(g¢ 0P)=-p, @)

Porém nesta aplicacdo a densidade volumétrica de carga é considerada nula, resultando-se em (5) , que é
resolvida numericamente através do MEF 3D. Para tal é utilizado um pacote computacional comercial, (9).

0.(g¢ 0®)=0 ®)

3.3 Caracteristicas da malha e simulacdo

As malhas geradas para ambos os modelos sdo apresentadas na Figura 4 , sendo que ambas contém
aproximadamente 2.5 milhdes de tetraedros. Para a definicdo da qualidade das malhas, sdo configurados os
parametros de relagdo de aspecto e desvio normal dos elementos. Também é adicionado o parametro de energia
em determinadas regides, como variavel de otimizagdo no processo de malha adaptativa.

0 500 1e+003 (mm)

a) b) 0 500 1e+003 (mm)
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Figura 4 - Malhas - a) Malha para regido do enrolamento e b) Malha para regi&o do tubo

O tempo de simulacdo de cada um dos modelos propostos € de, aproximadamente, 40 minutos e o

consumo de memdria é de 36GB, em uma estacao de trabalho com 48GB de memdria RAM e 12 ndcleos de 3.33
GHz.

4.0 - RESULTADOS

Tendo-se em vista que 0s modelos apresentados possuem muitas regides a serem analisadas, somente
alguns resultados sdo apresentados como exemplos da aplicagdo do método "cumulative stress".

Conforme mencionado no Capitulo 2, faz-se necessario definir os possiveis caminhos de descarga,
definidos por valores de campo elétrico. No caso da Figura 5 , tais caminhos séo definidos pela quantidade de
linhas equipotenciais que atravessam as superficies dos materiais isolantes.

ELY_per_meter]

.A

Figura 5 - Campo elétrico e caminhos para possiveis descargas superficiais

Para a aplicagdo do "cumulative stress" , precisa-se definir os vetores de tensdo ao longo dos caminhos,
apresentados na Figura 6 . Na Figura 7 sdo apresentados os resultados da aplicagdo do método apresentado.
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Figura 6 - Tensdes ao longo dos caminhos
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Figura 7 - Resultados obtidos com o "cumulative stress"

Os resultados abaixo apresentados sao referentes a aplicacdo do método "cumulative stress" em dutos de
Oleo, ao invés de superficies, como apresentado nos resultados acima.

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagcdo do método "cumulative
stress" ao longo dos caminhos apresentados na Figura 8 .

ELY_per_meter]
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Figura 8 - Campo elétrico e caminhos para possiveis descargas
em dutos de dleo



Design Curve
[—=— duto_shield - SM: 28.61% —— Limit: 21.5 x dist~0.37 |
102 —— —————————————T
3
£
=
=1
w 10
]
u
®
]
=
B 0
3
g 10
=
o
w
10'1“‘i;“lii‘l‘;;liiil"'
0] 200 400 600 800 1000 1200
Points
Figura 9 - Resultados obtidos com o "cumulative stress"
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Figura 10 - Resultados obtidos com o "cumulative stress"”

5.0 - CONCLUSAO

O método "cumulative stress" é uma abordagem relativamente simples que permite a andlise de
fendmenos eletrostaticos tridimensionais complexos.

A andlise do transformador em questao permite avaliar com um bom nivel de precisdo o desempenho da
estrutura dielétrica projetada, permitindo avaliar as margens de seguranca e otimizagédo do equipamento.

A modelagem através do MEF 3D nao é trivial, porém em face aos resultados obtidos se torna de suma
importancia quando se trata de equipamentos complexos e importantes aos sistemas de poténcia nos quais estdo
inseridos.
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