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RESUMO

Esta pesquisa propicia as bases para o desenvolvimento de uma nova técnica
de monitoracao em isoladores poliméricos através do comportamento da distribuicao de
potencial durante a ocorréncia de descargas superficiais. Para este fim, &€ desenvolvido
um estudo para determinar quais dois pontos na superficie do isolador indicam a
ocorréncia de um arco superficial de um comprimento critico, através da diferenca de
potencial elétrico entre esses dois pontos. O modo de determinacdo dos pontos pode
ser aplicado para qualquer isolador polimérico, desde que sejam conhecidas a tensao
aplicada ao isolador e sua distancia de escoamento. Sucessivas simulagdes foram
realizadas com o objetivo de testar os pontos escolhidos e verificar se a diferenca de
potencial entre eles pode ser utilizado como indicativo da ocorréncia de descargas
superficiais. Tais simulagdes foram desenvolvidas aplicando o método dos elementos
finitos, em que foi considerado um isolador em trés dimensdes, na presenga de apenas
um caminho condutivo em sua superficie e com condutividade nao-uniforme. Os valores
das condutividades utilizadas possuem correspondéncia com niveis encontrados na
natureza, bem como estéo relacionados a um nivel de depdsito de sal equivalente. Os
resultados sao promissores, considerando que o método apresenta uma alta taxa de

sucesso para a maioria dos cenarios estudados.

Palavras-chave: estudo computacional; distribuicdo de potencial; isoladores

poliméricos; monitoragdo; descargas superficiais; polui¢ao.



ABSTRACT

This research provides the basis for the development of a new monitoring
technique in polymeric insulators through the behavior of the potential distribution
during the occurrence of surface discharges. For this purpose, a study is developed
to determine which two points on the insulator surface indicate the occurrence of a
surface arc of a critical length, through the difference in electrical potential between
these two points. The method applied to obtain the points can be utilized for any non-
ceramic insulator since the voltage applied and leakage distance are known. Successive
simulations were carried out to test the chosen points and verify whether the potential
difference between them can be used as an indicator for surface discharge occurrence.
Such simulations were carried out using the finite element method, where a three-
dimension insulator was modeled in the presence of a narrow conductive path on
its surface and non-uniform conductivity. The considered conductivities have a direct
correspondence with pollution levels found in the environment, as well as they are
related to an equivalent salt deposit density. The results are promising, considering that

the method has a high success rate for the majority of studied scenarios.

Keywords: computational study; voltage distribution; polymeric insulators;

monitoring; surface discharges; pollution.
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1 INTRODUGAO

A industria brasileira sofre prejuizos em razao de falhas no fornecimento de
energia elétrica. A realizacdo de uma pesquisa organizada pela Confederacao Nacional
da Industria (CNI) aponta que 67% das empresas, que utilizam eletricidade como
principal insumo em seu processo produtivo, sofrem impactos significativos devido as
interrupgdes no fornecimento de energia elétrica. Também foi relatado, por boa parte
das empresas, que as mesmas sao afetadas frequentemente, 16% ou, eventualmente,
34%, por faltas no fornecimento. Cerca de 44% raramente se deparam com quedas de
energia e apenas 4% relataram a nao ocorréncia de falhas. Segundo os entrevistados,
0 maior problema vem da paralisagdo que ocorre na produc¢éo pro causa da falha no
fornecimento. A depender da industria a mesma possui perdas de produtos, matéria-
prima e horas de trabalho (ABREU, 2016).

Uma parcela consideravel das falhas no fornecimento de energia elétrica pode
ser atribuida a desligamentos ndo programados das linhas de transmissao (LT), boa
parte de tais desligamentos ocorrem gracas a problemas nos isoladores, dispositivos
primordiais para o funcionamento adequado da LT. De acordo com a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), entre os anos de 2016 e 2017, cerca de 11% das
ocorréncias sdo causadas por equipamentos e acessorios, dentre eles os isoladores,
bem como 18% dos casos nao foi possivel determinar uma causa exata para o
desligamento podendo ter origem também em falhas nos isoladores (ANEEL, 2018).

Em regides costeiras, industriais, ou de alto nivel de poluicdo bioldgica, a
incidéncia de desligamentos, devido a problemas ocorridos em isoladores, pode ser
ainda maior. Isto ocorre pois, um dos principais motivos para perda na capacidade de
isolacao € o depdsito de poluicdo na superficie do isolador, que quando na presencga
de umidade elevada, pode levar a um arco superficial curto-circuitando o isolador
(ALBUQUERQUE, 2014).

Em termos financeiros, tais interrupcdes levam a grandes prejuizos, tanto para
consumidores residenciais quanto industriais. Segundo Sinapsis (2016), empresa
contratada pela ANEEL para realizagéo de um relatorio referente a avaliacdo dos custos
relacionados as interrupgdes de energia elétrica e suas implicagdes, o custo medio
das interrupgdes de uma hora é R$63,94/kWh para consumidores nao-residenciais e
R$45,78/kWh para consumidores residenciais. Este relatério ainda cita um exemplo

de uma distribuidora que, no ano de 2012, precisou arcar com R$3.308.912,50 em
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compensagoes de continuidade.

No mercado norte-americano, de acordo com pesquisa realizada pela S&C
Electric Company, na qual participaram 255 empresas de diversos segmentos, é
perceptivel a insatisfacdo dos participantes com relagéo a continuidade no fornecimento
de energia. Apenas em 2020, 2 em cada 5 empresas ficaram sem fornecimento de
energia por, pelo menos, uma hora ou mais, 21% das empresas enfrentam falta de
energia pelo menos mensalmente e 55% das empresas esperam uma melhora na
continuidade do fornecimento de energia. Para 20% das empresas que responderam a
pesquisa, uma interrupcao no fornecimento tipica, custa em média $100.000,00 (S&C,
2020). Além dos prejuizos financeiros existem também as perdas intangiveis, como
questdes de bem-estar social e até o risco de morte ao qual alguns individuos possam
ter sido submetidos.

Nota-se a importancia desse tema para o desenvolvimento dos sistemas
elétricos, através dos varios estudos que visam desenvolver dispositivos ou técnicas de
monitoragao referentes ao nivel de poluicdo ou degradagdo em isoladores de linhas
de transmisséo, tais como os apresentados nos trabalhos de Ferreira (2011), Capelini
(2015), Rocha (2019), Dias (2021), dentre outras diversas pesquisas na area. Os tipos
de monitoragdo existentes se diferem, em sua esséncia, pela grandeza fisica a ser
monitorada, por exemplo: corrente de fuga, temperatura ao longo do isolador, radiacao

ultravioleta (UV), dentre outros.

1.1 TECNICAS DE MONITORAGAO DE ISOLADORES

Nesta secdo sdo apresentadas e classificadas as técnicas de monitoracao
aplicadas em isoladores.

1.1.1 Inspecéo Visual

Apesar da existéncia de diversas técnicas de monitoracdo, uma das mais
empregadas ainda € a técnica de inspecao visual. Durante a realizagédo da inspegao
visual se busca diagnosticar o estado dos isoladores, se 0s mesmos possuem
trilhamentos, aletas com perfuragdes, oxidagcdo nas ferragens, exposi¢cao do nucleo,
no caso do isolador polimérico, dentre outras avarias e realizar uma substituicdo do

dispositivo caso necessario. O problema com esse tipo de técnica é que a mesma
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€ suscetivel a necessidade de visualizagcdo em diversos angulos do isolador para
uma completa inspecéo e a subjetividade do inspetor, sendo assim condicionada a
experiéncia dos técnicos que a realizam (DINIZ, 2019).

Existe também a inspecéao visual noturna, cujo objetivo € encontrar problemas
relacionados a descargas superficiais e efeito corona, bastante associadas a presenca
de poluicdo e umidade. Estas inspecdes devem ser realizadas com o minimo de
claridade possivel para que os efeitos possam ser constatados, sendo recomendavel a
realizacdo em época de lua nova com umidade do ar acima de 90% (CHESF, 2016).
Dentre as desvantagens desse tipo de inspecao estdo: a necessidade da equipe realizar
esta técnica em situacao insalubre, durante a noite, podendo até pbér em risco a vida
dos técnicos a depender do local em que sera realizada a inspecao; a subjetividade
relacionada ao técnico, de maneira semelhante a inspecao visual diurna; a ocorréncia
de falsos negativos devido a natureza intermitente do processo, podendo nao ocorrer
nenhuma anormalidade no momento em que a inspecéo € realizada e, pouco tempo
apos a passagem da equipe técnica por uma determinada cadeia de isoladores, a
mesma apresentar os fendmenos que indicam a necessidade de uma intervengao no
isolador (ALBUQUERQUE, 2014).

1.1.2 Classificacao dos Métodos de Monitoracao

Podem-se analisar as técnicas de monitoracdo em isoladores segundo dois
aspectos: quanto ao fato de existir ou ndo contato fisico com o objeto de estudo, para
obtencéo da grandeza medida, sendo classificados como invasivo ou nao-invasivo; e
quanto a periodicidade de sua realizacao, podendo ser em tempo real ou em inspecdes
periddicas. Entao as técnicas presentes atualmente podem ser divididas em quatro
grupos: Invasivo em tempo real, invasivo perioddico, ndo-invasivo em tempo real e

nao-invasivo periodico.

1.1.2.1 Classificacdo Quanto ao Contato com o Objeto de Estudo

1. Técnicas invasivas: sdo definidas como aquelas em que existe a necessidade de

contato com o objeto a ser monitorado, no caso o isolador. Possui a desvantagem
de levar a problemas como uma maior influéncia do sistema de medicao na
grandeza medida. Esse tipo de técnica tem como vantagens a maior exatidao e
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menor influéncia externa no resultado, visto que a mesma € obtida de maneira

direta.

2. Técnicas ndo-invasivas: sao aquelas em que nao existe a necessidade de contato
direto com o objeto a ser estudado. A principal desvantagem é a maior influéncia
do meio na grandeza a ser medida, quando comparadas com as técnicas
invasivas, dificultando o diagndstico em algumas situacdes. Estas técnicas tém
como vantagem o fato do dispositivo de medicao nao influenciar na grandeza a ser
medida, bem como a maior facilidade de sua insercéo na rotina de manutencao
da LT.

1.1.2.2 Classificagdo Quanto a Periodicidade da Monitoragéo

1. Técnicas com medicdo em tempo real: consistem naquelas em que ocorre a

monitoragcdo do objeto de estudo a todo momento. Dentre as principais
desvantagens podem ser citados os altos custos, visto que, para cada cadeia
ou para cada pequeno grupo de cadeias de isoladores, sera necessario a
instalacao de um dispositivo, bem como um sistema de comunicagéo para informar
continuamente o estado operacional do objeto de estudo. Porém, caso ocorra
qualguer anomalia operacional, esta sera observada e sinalizada no momento de
sua ocorréncia, em tempo real, facilitando o trabalho dos técnicos responséaveis

pela manutengéo.

2. Técnicas periodicas: sdo aquelas executadas ocasionalmente a depender do

agendamento realizado pela equipe de manutencao da linha. Dentre as vantagens
esta o fato dos técnicos de inspecao estarem habituados a este tipo de técnica,
sendo facil a incorporagao na rotina da manutencgéo. Dentre as desvantagens, tem-
se que este tipo de técnica avalia o estado do equipamento apenas no momento
da inspec¢ao. Nao sendo adequado para monitoragdo de eventos intermitentes e
aleatorios, como as descargas superficiais. Caso o intervalo entre as inspegdes
seja maior que o necessario, podem resultar em problemas operacionais na LT
devido a isoladores apresentarem falhas, enquanto que caso sejam realizadas
inspec¢des com tempo menor que o necessario podem implicar em uma alocagéao

ineficiente dos recursos.
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1.1.3 Exemplos de Métodos de Monitoracao e Suas Classificacoes

Dentre as técnicas invasivas em tempo real pode ser citada a medicao de
corrente de fuga, na qual a corrente estabelecida ao longo do isolador é monitorada.
Caso esta corrente apresente niveis elevados, ou distor¢gdes em sua forma de onda, é
caracterizado que este isolador precisa ser substituido. Dentre os diversos trabalhos,
utilizando este tipo de técnica, podem ser citados e Mendonca et al. (2010), Govindaraju,
Saranya e Muniraj (2016) e Ahmadi-Joneidi, Shayegani-Akmal e Mohseni (2017).

Atualmente, podem ser consideradas técnicas invasivas periédicas aquelas que
utilizam a distribuicdo de potencial e o campo elétrico para monitoragao, principalmente
em isoladores de porcelana, visto que existe a necessidade de contato com o objeto
de estudo e este contato é realizado de tempos em tempos. Dentre os trabalhos com
utilizacao desse tipo de grandeza podem ser citados: Cheng e Li (2006), Lee et al.
(2012) e Park et al. (2012).

Uma das técnicas nao-invasivas em tempo real € aquela em que é utilizado
o sistema carrier, sistema de comunicagao presente em subestagdes que utiliza a
propria linha de transmiss&do como meio para troca de informagdes, e analisa os sinais
desse sistema de tal forma a determinar quais isoladores apresentam defeitos em uma
LT. Dentre os trabalhos nessa linha de pesquisa podem ser citados Adami (2008) e
Capelini (2015).

A maior parte das técnicas empregadas atualmente sdo as nao-invasivas
e periodicas. Dentre os tipos que se enquadram nessa definicdo estdo: medicao
de temperatura com o termovisor (SOUZA, 2016), medi¢do de ultravioleta com o
detector de radiacao UV (DRUV) (GUEDES, 2015), medicao de radiofrequéncia com
antenas préprias para esta aplicacao (ROCHA, 2019), medi¢cao de ruido ultrassdnico
(FERREIRA, 2011), inspecao visual diurna e noturna (DINIZ, 2019).

E possivel a utilizagdo de mais de uma técnica de monitoragcdo em paralelo
para uma maior exatidao no diagnéstico do dispositivo, pois a inspecéao utilizando
apenas uma unica técnica pode levar a erros nos diagnésticos, conforme apresentados
nos trabalhos de Diniz (2019) e Dias (2021). Utilizar outras informagdes, provenientes
de outras técnicas de monitoracao, aumenta a confiabilidade do resultado (RIBEIRO,
2017).

Baseado nas informacdes apresentadas é justificavel a realizacdo de pesquisas

para o desenvolvimento ou aprimoramento de técnicas para a monitoracdo de
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isoladores. Tem-se, entdao, que modos de monitorar o surgimento de descargas
superficiais podem ser considerados um método de monitoragdo dos isoladores
poliméricos, visto que este fenbmeno esta diretamente atrelado ao nivel de poluicao
depositada e de degradacao da superficie polimérica. Uma descarga de comprimento
consideravel pode levar ao curto-circuito do isolador, sendo necessario uma intervengéo
antes de que isso acontega. Vislumbra-se, no futuro, o desenvolvimento de sistema de
monitoracao baseado nessa tecnologia.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo é apresentado o objetivos geral desta pesquisa, assim como o0s

objetivos especificos a serem atingidos visando o objetivo geral.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese € demonstrar, através de modelos computacionais, a
viabilidade de se monitorar o estado operacional de isoladores poliméricos a partir de
avaliagbes do comportamento dindmico da diferenga de potencial em trechos criticos

da cadeia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral foram atingidos os seguintes objetivos especificos:

« Avaliar o comportamento dinamico da distribuicao de tenséo ao longo da cadeia

de isoladores poliméricos, quando submetida a descargas superficiais;

» Formular um método matematico que permita explicitar quais pontos devem ser
monitorados para qualquer tipo de cadeia de isoladores poliméricos, em fungao
da distancia de escoamento da cadeia e do nivel de tensdo aplicada;

 Aferir trechos criticos da cadeia de isoladores poliméricos candidatos a
monitoracdes direcionadas a viabilizar alertas especificos quanto ao estado da
cadeia.
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1.3 CONTRIBUICOES

1.4

As principais contribuicoes atingidas ao longo da pesquisa foram:

 Explicitar a utilizacdo do comportamento dinamico da distribuicdo de potencial

como parametro de monitoragcdo em isoladores poliméricos;

Embasar o desenvolvimento de uma nova técnica de monitoracao de isoladores

poliméricos em tempo real, baseada nas variacées da distribuicdo de potencial;

Desenvolver uma expressao para definir quais pontos devem ser monitorados
para qualquer tipo de cadeia de isoladores poliméricos, em fung&o da distancia

de escoamento da cadeia e do nivel de tensao aplicada.

ORGANIZACAO TEXTUAL

Este trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 - apresenta a fundamentacgao tedrica necessaria para o0 embasamento
do presente trabalho. S&o expostos conceitos gerais sobre isoladores poliméricos
como: aspectos construtivos, desempenho dos isoladores em diferentes cenarios
e 0 mecanismo de formacdo das descargas superficiais em superficies
poliméricas. E apresentado o comportamento da distribuicdo de potencial em
isoladores poliméricos para diversas situacoes. Por fim, sdo apresentadas as

ferramentas matematicas utilizadas neste trabalho.

Capitulo 3 - apresenta a revisdo das pesquisas que mais influenciaram este
trabalho e estao relacionadas ao tema, bem como suas respectivas contribuigoes.
E dado maior atencdo as pesquisas nas quais foram utilizados a distribuicdo
de potencial elétrico como parametro de diagndstico em isoladores, bem como
trabalhos nos quais modelos séo utilizados para determinacéo da distribuicdo de
potencial elétrico ao longo de isoladores em diferentes condicoes.

Capitulo 4 - apresenta o método para a determinacao da regiao do isolador

polimérico a ser monitorada.
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« Capitulo 5 - é descrito o material e métodos utilizados no presente trabalho.
Apresenta-se o isolador empregado nas simulagdes, bem como as técnicas

computacionais utilizadas para teste do método desenvolvido.

 Capitulo 6 - Sao exibidos os resultados dos testes efetuados para verificacao
da taxa de acerto do método. Em seguida sao realizadas analises com base nos

resultados apresentados.

 Capitulo 7 - Sao apresentadas as conclusdes obtidas ao término deste trabalho,

assim como sugestdes para trabalhos futuros.

« Apéndice A - Documento que apresenta o desenvolvimento de experimentos

preliminares para verificacdo do método proposto neste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, é desenvolvida a fundamentagdo tedrica necessaria para o
embasamento do presente trabalho. Primeiramente, sdo apresentadas as principais
caracteristicas com relacdo aos isoladores poliméricos como os aspectos construtivos,
as vantagens e desvantagens desse tipo de isolador. Em seguida, sédo feitas
consideracoes sobre o desempenho dos isoladores poliméricos submetidos a poluicao
e umidade, bem como a relagcédo entre as condicbes ambientais e 0 processo de
degradacado dos isoladores. Posteriormente, € apresentado uma revisdo sobre a
distribuicdo de potencial elétrico em isoladores poliméricos em diversos regimes de
operacao. Por fim, sdo apresentados algumas das principais ferramentas matematicas

utilizadas neste trabalho.

2.1 CARACTERISTICAS DOS ISOLADORES POLIMERICOS

O surgimento dos primeiros isoladores poliméricos data da década de 40,
em que esses equipamentos eram utilizados somente em ambientes abrigados e
eram constituidos de resina epdxi. Com o passar do tempo, o desenvolvimento de
varios materiais e técnicas de producao levaram a elaboracdo de equipamentos
mais confidveis e com maior vida util, superando assim os problemas inicialmente
apresentados (QUEIROZ, 2013).

Apenas nas décadas de 60 e 70, com o desenvolvimento da tecnologia de
fabricacdo de isoladores para exteriores, € que foram desenvolvidos 0s primeiros
isoladores poliméricos utilizados em linhas de transmiss&o. Entretanto, apenas nos
anos 80, é que de fato surgiram versdes comerciais destes equipamentos (HALL, 1993).
Devido as suas diversas vantagens, quando comparados aos isoladores ceramicos,
os isoladores poliméricos estao gradativamente ganhando espaco em aplicagcées de
transmissao de energia, adquirindo importancia nos sistemas de média e alta tensao.

No ano de 2017, o valor de mercado dos isoladores poliméricos esta avaliado
em 1,5 bilhdes de délares. E esperado que o nimero de isoladores poliméricos,
considerando uma taxa de crescimento anual composta de 7,8% ao ano, chegue
a 100 milhées de unidades em 2024 (GUPTA; BAIS, 2018). Na Figura 1, é apresentada
uma estimativa referente aos isoladores poliméricos instalados no periodo de 1975 até
2010.
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Figura 1 — Estimativa da quantidade de isoladores poliméricos em operacgao.
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Constata-se, através da analise da Figura 1, o carater exponencial no
crescimento do uso de isoladores poliméricos, logo a aplicagao de técnicas que resultem
em uma maior confiabilidade ao sistema elétrico, especialmente quando se trata de

isoladores poliméricos, é de fundamental importancia.

2.1.1 Aspectos Construtivos dos Isoladores Poliméricos

Um isolador polimérico, tipo suspenséo, pode ser dividido em trés partes
constituintes: o nucleo de resina epoxi reforcada, o revestimento polimérico o qual
protege o nucleo e é onde estao presentes as aletas, ou saias, distribuidas ao longo de
todo corpo do isolador, e os terminais de conexao que sao as ferragens metalicas que

conectam o isolador a torre e ao condutor. Na Figura 2, € possivel observar as partes
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que constituem um isolador polimérico.

Figura 2 — Isolador polimérico e suas partes constituintes.
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Fonte: adaptado de LAPP (2004).

O nucleo é basicamente uma haste de resina epoxi reforcada e possui as
funcdes de isolamento elétrico e suporte de esforcos mecanicos, tais como: peso do
condutor, vibragdes ocasionadas por massas de ar, esfor¢os gerados por curto-circuitos
e dilatacdo do condutor devido a temperatura (GORUR; CHERNEY; BURNHAM.,
1999). O nucleo é de fundamental importancia, sua exposicao ao ambiente externo
pode comprometé-lo e caso isso ocorra é necessario que o isolador seja substituido
(GORUR, 20083).

O revestimento polimérico é, normalmente, fabricado com borracha de silicone
(SIR), etilenopropileno (EPR) ou etileno-propileno-dieno (EPDM). O revestimento tem
a funcao de proteger o nucleo contra as intempéries durante o regime de operagao,
sejam elas: umidade, poluicao, radiacao ultravioleta, vandalismo, dentre outros, além
de auxiliar na isolacédo elétrica (ZHAO; BERNSTORF, 1998). As aletas, também
conhecidas como saias, sao constituidas do mesmo material do revestimento. Possuem
como funcao primordial o aumento da distancia de escoamento entre as regides
segregadas eletricamente, evitando a formacao de caminhos condutivos superficiais.
Define-se como distancia de escoamento a menor distancia, contornando a superficie

do isolador, que conecte as ferragens terminais. A geometria das aletas, bem como o
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material que compde o revestimento, variam a depender do fabricante, do tipo e das
condicoes de servico ambientais para as quais aquele isolador foi projetado.

Por fim, as ferragens metalicas, ou terminais de conexdo, sdo elementos
metalicos responsaveis pela realizacdo da conexao entre o isolador e a torre, e
entre o isolador e o condutor. A geometria desses terminais de conexao influenciam
no campo elétrico presente em seu entorno e podem ser projetadas de forma a
reduzi-lo, minimizando possiveis estresses elétricos. E necessaria a utilizagdo dos
chamados anéis equalizadores, que sdo um conjunto de ferragens com objetivo de
tornar a distribuicdo de campo elétrico mais uniforme, essas ferragens sao utilizadas
principalmente em linhas de transmissao com tens&o igual ou superior a 69 kV
(MENDONCA, 2016).

2.1.2 Vantagens e Desvantagens dos Isoladores Poliméricos

Dentre as vantagens e desvantagens apresentadas na utilizacéo de isoladores
poliméricos, podem ser citadas:

2.1.2.1 Vantagens

Pode-se dizer que os isoladores poliméricos apresentam diversas vantagens
quando comparados aos isoladores ceramicos, vidro e porcelana. Essas vantagens
sao responsaveis pelo aumento da adocao dos isoladores poliméricos aos sistemas de
poténcia ao longo do tempo, como ja apresentado pela Figura 1.

Uma das principais vantagens, inerente aos isoladores poliméricos, é a maior
facilidade de manuseio e instalacdo dos mesmos. Isto ocorre devido as dimensdes
compactas e ao menor peso quando comparados aos isoladores ceramicos, um isolador
polimérico pode apresentar um peso em até 90% menor do que uma cadeia ceramica
(GORUR; CHERNEY; BURNHAM., 1999).

A caracteristica de menor peso do isolador polimérico influéncia diretamente
nos custos relacionados as torres de sustentacdo da LT, visto que essas estruturas
precisarao sustentar um peso menor, podendo assim serem construidas com menos
material, reduzindo assim os custos de montagem da linha de transmisséo.

O tempo necessario para a fabricacao de isoladores poliméricos é considerado
curto, devido a facilidade de usinagem, fundicdo e cura a baixas temperaturas, ainda
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existe a possibilidade da insercao das ferragens metalicas durante o processo de
fabricacao, o que evita o uso de pecas coladas que podem se tornar causa geradora
de possiveis defeitos (GORUR; CHERNEY; BURNHAM., 1999).

Os isoladores poliméricos sao escolhas mais adequadas quando levado em
consideragdo seu desempenho em caso de vandalismo. Em caso de disparos por
arma de fogo, contra isoladores ceramicos eles estilhagcam provocando um efeito visual
atrativo aos vandalos. Ja no isolador polimérico, por se tratar de um polimero, esse
efeito ndo ocorre, retirando a atratividade dessa pratica (FERREIRA, 2007).

Por fim, os isoladores de compdsitos ou poliméricos possuem um desempenho
melhor em ambientes nos quais estdo submetidos a poluicdo e umidade. Esta
caracteristica vem do fato que a superficie polimérica possui um comportamento
hidrofébico, ou seja, em uma superficie polimérica, caso suas propriedades ndo estejam
deterioradas, ocorre a formacao de goticulas de agua deparadas, impedindo a formacao
de uma camada condutiva, reduzindo assim a corrente de fuga e a probabilidade de
descargas superficiais (ALVES, 2018).

2.1.2.2 Desvantagens

Mesmo com todos os beneficios citados, o emprego de isoladores poliméricos
em sistemas de poténcia apresentam algumas desvantagens. Dentre elas estéo: o dificil
diagnostico de defeitos internos, a maior deterioracdo enquanto esta em funcionamento
e 0 comportamento em operagao a longo prazo ainda nao previsivel.

O diagnéstico de defeitos internos em isoladores poliméricos torna-se complexo,
pois, diferentemente dos isoladores ceramicos que estilhacam quando apresentam
fissuras ou bolhas internas, os isoladores poliméricos podem nao apresentar sinais de
que houve, ou esta ocorrendo, defeitos internos no isolador, devido ao revestimento
polimérico externo. Uma inspecéao visual pode nao detectar problemas presentes no
isolador e, dessa forma, esses equipamentos necessitam de uma maior atengao quanto
a manutencao (GUEDES, 2015).

Durante o periodo de operacgéo dos isoladores poliméricos, 0s mesmos estarao
submetidos a diferentes agentes ambientais, esses agentes podem ser responsaveis
pela degradacédo do material polimérico levando a mudangas em suas propriedades
dielétricas. Um dos principais agentes de degradacdo sdo os raios ultravioletas,
oriundos da luz solar ou da ocorréncia de descargas corona. A absor¢ao da radiacao
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UV pelos isoladores resulta em quebras das cadeias poliméricas do material, levando a
degradagado quimica e mecanica (QUEIROZ, 2013).

Devido ao processo de degradacdo, que o revestimento polimérico pode sofrer
ao longo de sua operagao ser resultante de diversas variaveis aleatorias, estimar
a expectativa de vida util do isolador polimérico ndo € uma tarefa simples. Essa
caracteristica torna o comportamento de longo prazo deste tipo de isolador de dificil
previsibilidade (ERBETTA, 2015).

2.2 DESEMPENHO DOS ISOLADORES POLIMERICOS

Nesta secdo sdo apresentadas as consideracdes referentes ao desempenho de

isoladores poliméricos em diversos cendrios de operagao.

2.2.1 Consideracoes sobre Poluicao e Ambientes Poluidos

Segundo Farzaneh e Chisholm (2009) define-se poluigcdo como a introducao de
substancias ou energia no ambiente que possa por em perigo a saude humana, agredir
recursos Vivos e ecossistemas, ou prejudicar ativos. As fontes de poluicdo podem
ser geradas por agentes naturais, tais como: salinidade marina, fuligem de plantas,
contaminagéao biolégica ou serem agentes provenientes de atividades humanas, tais
como: contaminantes vindos de fabricas, fuligem gerada por veiculos, compostos
quimicos, dentre outros.

Os isoladores utilizados em subestagdes de energia elétrica, bem como nas
linhas de transmisséo e distribuicdo de energia, devem suportar a tensdo nominal para
a qual foram projetados, sem a ocorréncia de falhas disruptivas também conhecido
como flashover. Esses isoladores devem suportar algumas condi¢des transitorias. As
caracteristicas operacionais dos isoladores podem ser alteradas, momentaneamente
ou permanentemente, a depender das caracteristicas ambientais, levando a problemas
como perda de hidrofobicidade, descargas superficiais e consequente degradacao do
isolador.

De acordo com a norma IEC TS 60815 (2008) existem dois tipos de polui¢cdo que
podem levar os isoladores a disrup¢ao. Sao elas a poluicdo do tipo A, em que poluicao
sélida com componentes nao soluveis é depositada na superficie do isolador. Esses

depdsitos se tornam condutivos quando entram em contato com agua; e a poluicao do
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tipo B, em que liquidos eletrélitos sdo depositados no isolador com poucos, ou até sem,
componentes nao soluveis.

A poluicdo do tipo A pode ser classificada em dois tipos de categorias,
denominadas de poluigao ativa, que efetivamente forma uma camada condutiva, e a
poluicao inerte, que forma camadas de conexao para a poluicdo condutiva. A poluicao
ativa pode ser subdividida em: poluicdo condutiva, sais altamente soluveis e sais de
baixa solubilidade. A poluicao ativa € medida em termos de densidade de depdsito de
sal equivalente (DDSE) em mg/cm?. A poluicdo inerte é composta de particulas sélidas
inertes, como poeira, areia, argila, 6leos, dentre outros. A poluicido inerte é medida em
termos de densidade de depdsito nao-solivel (DDNS) em mg/cm?.

A poluigéo tipo B é composta fundamentalmente por eletrdlitos liquidos, sais
associados a areas costeiras, com a presenca de névoa condutiva e maresia, € em
regides sujeitas a névoa quimica, pulverizacao de culturas e chuva acida. Na Figura 3
séo ilustrados alguns tipos de fonte de poluicdo que incidem em isoladores.

O grau de severidade da poluicdo, em um determinado local de estudo, pode
ser obtido através da deposicao superficial, que é dado diretamente pela medicao
de DDSE. A relagao entre a classe de severidade da poluicéo e o indice de DDSE,
preferencialmente medido no periodo de pelo menos um ano, é exposto na Tabela 1.

E possivel levar em consideracdo a influéncia de contaminantes nao-sollveis.
Para que isso seja feito, como regra de bolso, o grau de severidade da polui¢cdo no local
deve ser acrescido em um nivel, ou seja, se for constatado leve aumenta-se o grau
para moderada, se for considerado moderada para pesado e assim por diante. Essa
consideracao sé deve ser realizada caso a medicao do valor de DDNS seja maior que
2 mg/cm? (MACEY; VOSLOO; TOURREIL, 2004).

E necessario levar-se em consideracdo a condutividade como um parametro
da camada de poluicao, essa visao € particularmente util na utilizacao de parametros
de simulacdo computacionais. Em termos de condutividade da camada de poluigéo, a
relagdo entre o grau de severidade do local e a camada de poluicdo depositada, em
wS/em, € apresentada na Tabela 2.

Entretanto, no desempenho de isoladores em operagéo, os contaminantes mais
usualmente encontrados possuem pouca influéncia no desempenho e degradacao
do isolador, quando considerado que a superficie do isolador esteja seca. A umidade
normalmente cria condi¢gdes que possibilitam a formacao de um filme condutivo na

superficie suja do isolador. Isto ocorre, em alguns casos, visto que a umidade pode
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nao ser suficiente para realizar a lavagem das impurezas (DOMINGUES, 2012).

Figura 3 — Apresentacédo de fontes tipicas de poluicdo em isoladores: (a)passaros,
(b)veiculos automotores, (c)colheita de culturas agricolas, (d)industrias,
(e)estradas de terra, (f)salinidade do mar, (g)queimadas, (h)aplicagcao de
agrotdxico através de veiculo aéreo, (i) neve.
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Fonte: adaptado de Macey, Vosloo e Tourreil (2004).

Tabela 1 — DDSE em relagédo ao grau de severidade da poluigéo.

DDSE [mg/cm?] | Grau de severidade da poluigdo
<0,06 I Leve
0,06 - 0,12 [l Moderada
0,12-0,24 [ Pesada
>0,24 v Muito Pesada

Fonte: adaptado de Macey, Vosloo e Tourreil (2004).

Tabela 2 — Condutividade da camada de poluicdo em relacdo ao grau de severidade.

Condutividade da camada de polui¢éo [n.S/cm] Grau de
(média mensal) (maximo mensal) Severidade da Poluicao
0av75 0a175 I Leve
76 a 200 176 a 500 Il Moderada
201 a 350 501 a 850 1] Pesada
>350 >850 v Muito Pesada

Fonte: adaptado de Macey, Vosloo e Tourreil (2004).
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2.2.2 Consideracoes sobre as Caracteristicas Hidrofobicas

Nos isoladores poliméricos 0 modo de distribuicdo da umidade sobre a superficie
¢é influenciado pela hidrofobicidade do material. Essa é a caracteristica, que alguns
materiais possuem, de repelir a agua. Alguns polimeros detém essa propriedade,
sendo este o motivo do melhor desempenho de isoladores poliméricos em ambientes
poluidos, visto que superficies hidrofébicas dificultam a formac¢do de um filme condutivo
na superficie do isolador.

Porém a exposicao destes isoladores em servico as intempéries, diminuem a
hidrofobicidade ao longo do tempo devido aos estresses elétricos e ambientais, levando
o isolador a uma pior performance no que se refere ao desempenho em ambientes
poluidos (YANG et al., 2014), até mesmo longos periodos de exposi¢do a dgua podem
levar a perda de hidrofobicidade (CHAKRABORTY; REDDY, 2017).

A determinacéo do nivel de hidrofobicidade € feita com base no angulo interno
formado pela goticula de agua e a superficie, este angulo é chamado de 6, e é
conhecido como angulo de contato estatico, caso ambos os angulos internos formados
sejam iguais. Caso sejam diferentes sédo angulos de contato dindmicos, surgindo assim

o0 conceito de angulo de contato de avancgo 6, e de recuo 6,, conforme apresentado na

Figura 4.
Figura 4 — Definicdo do angulo de contato.
(a) &ngulo de contato estatico. (b) &ngulo de contato dinadmico.
Ar Liquido
Liquido JeL
& Salid
< > oliao

Sdlido VsL 7Gs

Fonte: adaptado de IEC TS 62073 (2016).

As forcas presentes na Figura 4a estdo em equilibrio estatico, ou seja, o

somatorio dos vetores presentes é igual a zero e, entao, respeitam a expressao 2.1:
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Yarcos(bs) = vas — Vst (2.1)

Em que: 6, representa o angulo estatico formado pela borda da goticula com
a superficie [°]; 7o € a tensao superficial gas-liquido na interface; v¢s € a tensao
superficial gas-sélido na interface e s, € a tenséo superficial sélido-liquido na interface.

Os critérios de determinacdo da classe de hidrofobicidade sdo definidos através
do valor do angulo de recuo 6, e sao classificados segundo a classe de hidrofobicidade
(HC), que variam de HC-1 até HC-7. Os valores que correspondem a cada nivel de
hidrofobicidade sdo apresentados na Tabela 3, enquanto na Figura 5 s&o apresentados,
superficies com diferentes classes de hidrofobicidade indo do HC-1 ao HC-6.

Tabela 3 — Critério para determinacgéao da classe de hidrofobicidade (HC).

Angulo de recuo

HC Descricao aproximado 6, [°]
1 Apenas discretas goticulas se formam com >60
formatos praticamente circulares.
2 | Apenas discretas goticulas se formam, a maior 40 a 60

parte da superficie é coberta com gotas de
formato regular, porém derivadas de circulos.

3 Apenas discretas goticulas se formam sendo 10 a 40
a maior parte com formatos irregulares.
4 Menos de 10% da superficie esta coberta 0aio
por filmes ou canais de agua.

5 Mais de 10% e menos que 90% da superficie 0a10
esta coberta por filmes ou canais de agua.

6 Mais de 90% e menos que 100% da superficie 0ab
esta coberta por filmes ou canais de agua.

7 | Forma-se um filme condutivo sobre a superficie. 0

Fonte: adaptado de IEC TS 62073 (2016).

As caracteristicas hidrofébicas podem ser perdidas de maneira definitiva, devido
a uma degradacao das cadeias poliméricas em carater definitivo, de forma que néo
ocorre a recuperacao dessas caracteristicas por parte do material. Entretanto pode
ocorrer de maneira temporaria, causada por agentes poluentes, abrasdo ou devido a
presenca de descargas elétricas. A hidrofobicidade é recuperada devido a migracao das
moléculas de baixo peso de silicone (LMW - Low Molecular Weight), que migram para
superficie do material conforme apresentado na Figura 6 (FARZANEH; CHISHOLM,
2009).



37

Figura 5 — Diferentes niveis de hidrofobicidade.

HC 1 HC 2 HC 3
HC 4 HC 5 HC 6

Fonte: adaptado de STRI (1992).

Em boa parte dos casos a perda de hidrofobicidade n&o ocorre uniformemente
ao longo de todo o isolador, é natural que a maior perda esteja presente nas
extremidades, proximo ao condutor e perto da estrutura, especialmente préximo ao
condutor, pois sdo pontos de maior estresse elétrico e consequentemente de descargas
elétricas que geram raios ultravioletas e calor levando a deterioracdo do material (YANG
et al., 2014).

Entretanto dizer que sdo maiores ndo implicam necessariamente, na pratica, em
diferencas elevadas de hidrofobicidade. Alguns dos estudos, com o objetivo de mapear
a hidrofobicidade ao longo de toda superficie de um isolador retirado de operacéo,
realizaram experimentos utilizando isoladores em boas condi¢ées, HC-1 ou HC-2, como
apresentados nas Figuras 7a e 7b, que mostram a existéncia de alteracdo do angulo
de contato, porém nao é suficiente para mudar a classe de hidrofobicidade ao longo
dos isoladores testados.

Porém, conforme apresentado por Tzimas e Rowland (2010), podem existir
diferencas consideraveis entre os niveis de hidrofobicidade ao longo da superficie de
isoladores com bastante tempo de operacado. Nos casos destes isoladores, o0 processo

de formacao de um caminho condutivo pode ocorrer com maior facilidade.



Figura 6 — Processo de perda e recuperacao da hidrofobicidade no silicone.
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Fonte: adaptado de Farzaneh e Chisholm (2009).

Figura 7 — Angulo de contato ao longo da supetficie do isolador.
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(b) adaptado de Mavrikakis, Siderakis e

A formacao da camada condutiva ndo € apenas responsabilidade do estado
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de degradacao do material polimérico, mas também da poluicdo depositada sobre a
superficie do isolador. Diversos dos poluentes presentes no processo de depdsito de
poluicdo em isoladores de linhas de transmissdo absorvem agua prontamente, ou seja,
sao considerados higroscépicos. Dentre eles estédo: o hidréxido de sédio, acido sulfurico,
cloreto de sodio, cloreto de célcio e cloreto de magnésio (FARZANEH; CHISHOLM,
2009).

Na Figura 8 sao apresentados graficos da evolucao do angulo de contato em
relacéo ao tempo para trés isoladores: um de EPDM retirado de servigo, um de borracha
de silicone retirado de servico € um de borracha de silicone novo. O estudo referente a
Figura 8 submete os trés isoladores a saturacao por agua através de imersao de forma
a perder, temporariamente, suas propriedades hidrofébicas para o caso do silicone. O
objetivo € verificar a velocidade de recuperacéo da hidrofobicidade em cada um dos
isoladores.

Figura 8 — Velocidade da transferéncia de hidrofobicidade.
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Fonte: adaptado de Mavrikakis et al. (2015).

Os isoladores, apresentados em Mavrikakis et al. (2015), levaram cerca de
cinco horas para retornarem para a classe HC-1 novamente e cerca de uma hora
apresentando caracteristicas de classe HC-5 a HC-7, aumentando a probabilidade da

formacao de um caminho condutivo enquanto as propriedades hidrofébicas nao sao
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restauradas.

Outro aspecto que facilita a formagcdo de um caminho condutivo sobre a
superficie do isolador é a presengca do campo elétrico, visto que ele provoca o
alongamento das goticulas de 4gua aumentando a area de superficie ocupada, assim
diminuindo a distancia entre as goticulas. E apresentado na Figura 9 uma ilustracédo do

efeito do campo elétrico no alongamento das goticulas.

Figura 9 — Gotas de 120 nL com condutividade de 0,012 mS/cm submetidos a
diferentes intensidade de campo elétrico uniforme.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Fonte: adaptado de Reis, Lopes e Silva (2017).

De acordo com Gorur (2003) e EPRI (2006), a perda de hidrofobicidade néo
€ um indicativo suficiente para retirada do isolador de operagao. Porém, a perda de
hidrofobicidade aumenta a probabilidade de criacdo dos caminhos condutivos sobre a
superficie do isolador, elevando a corrente de fuga e, consequentemente, a ocorréncia
de descargas superficiais de maior intensidade. Esse processo provoca degradac¢ao do
polimero e possibilita a ocorréncia de uma disrupgao elétrica do isolador.

2.2.3 Consideracoes sobre o Processo de Flashover em Isoladores Poliméricos

O processo da formagédo de arcos de contorno em isoladores poliméricos &
explicado em dois artigos (SHAH; KARADY; BROWN, 1995a; SHAH; KARADY; BROWN,
1995b) que propdem um mecanismo para formacédo do Flashover em superficies

poliméricas, conforme apresentado a seguir.
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1. Processo de contaminagao: a primeira fase consiste na acumulacao de poluentes

na superficie do isolador polimérico. Essa fase pode ocorrer de duas maneiras a

depender do local:

a)

b)

Regibes proximas a mares e oceanos: o vento transporta goticulas de
agua com sais dissolvidos. A superficie hidrofébica sera coberta por essas
goticulas. Apds o processo de evaporagao das goticulas, a superficie do
isolador estara coberta com pontos de contaminacao.

Regibes distantes de mares e oceanos: 0 vento transporta poeira ou poluigao
industrial, essas particulas se depositam ao longo da superficie do isolador.
Alguns contaminantes possuem substancias que aderem a superficie do
isolador.

2. Difusdo das cadeias de LMW: moléculas de baixo peso do polimero migram para

a superficie do material, ocorrendo assim a formagcdo de uma camada fina tipo-

trelica por cima da camada de poluicdo. Esse comportamento assegura que a

superficie recupere as caracteristicas hidrofbicas caso fique de dez a doze horas

sem a presenca de arcos elétricos.

3. Umidificacao da superficie: o processo de umidificacao da superficie do isolador

polimérico ocorre de duas maneiras:

a)

Migracao dos contaminantes para as goticulas: orvalho, névoa, chuva leve
ou alta umidade, produzem goticulas de agua na superficie hidrofébica do
isolador polimérico. O processo de difusdo conduz os contaminantes através
das finas cadeias de baixo peso molecular do material polimérico. O sal
dos poluentes se dissolve nas goticulas, tornando-as condutivas, conforme
apresentado na Figura 10a.

Migracdo da agua para os contaminantes secos: o processo de difusao
conduz a agua das goticulas através da superficie polimérica até os
contaminantes secos. Esse processo provoca a formagéo de uma camada

resistiva ao redor de cada gota, conforme apresentado na Figura 10b.

4. Aquecimento por efeito joule: a tensdo elétrica leva a uma corrente de fuga

através da camada resistiva. Desde que o eletrélito tenha um coeficiente térmico

negativo, a resisténcia ir4 decrescer devido ao aquecimento. Simultaneamente,
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evaporacao e perda da umidade aumentam a resisténcia da superficie. Os dois
fendmenos opostos atingem o equilibrio em um nivel menor de corrente de fuga.
Ao final desta etapa, a superficie polimérica do isolador estd coberta por uma
camada resistiva, a qual é constituida de gotas condutivas.

5. Efeito do campo elétrico nas goticulas de agua: a interacdo entre o campo

elétrico e as gotas produzem uma forga oscilante, que achata e alonga as
goticulas, até que se unem formando filetes. Os filetes sao regides condutivas
cercadas de areas resistivas. A formacéao de filetes ocorre de maneira aleatéria
ao longo da superficie.

6. Descargas locais: os filetes reduzem a distancia entre os pontos de aplicacao de

tensao, que levam ao aumento do campo elétrico em filetes adjacentes. Essa
intensificacao de campo produz descargas locais entre os filetes. As descargas

locais ocorrem de maneira aleatéria na superficie.

7. Perda da hidrofobicidade: a perda das caracteristicas hidrofébicas da superficie

polimérica durante o processo pode ocorrer por duas razdes:

a) Alongamento dos filetes: as descargas locais consomem a superficie
polimérica ao redor das goticulas e degrada a hidrofobicidade. Reducéo
da hidrofobicidade une os filetes. O alongamento dos filetes resulta numa
intensificacdo do campo elétrico e o surgimento de descargas locais no final

dos mesmos.

b) Aumento da superficie coberta por umidade: campo elétrico intenso ao redor
dos locais de aplicagao da tensao elétrica produzem corona e descargas
superficiais. Essas descargas localizadas degradam as propriedades
hidrofébicas do material, aumentando a superficie coberta pela umidade.

8. Flashover: o aumento do comprimento dos filetes e da superficie coberta pela
umidade finalmente forma um caminho eletrolitico condutivo, contornando o
isolador. Essa superficie de agua condutiva prové um caminho para o arco se
desenvolver caso o campo elétrico do arco seja inferior ao do filete. O arco se

propaga na superficie da camada eletrolitica, levando ao flashover.

Na Figura 10, é ilustrado o processo de formacao do Flashover em superficies
hidrofébicas poluidas, conforme apresentado por Karady, Shah e Brown (1995).
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Figura 10 — Processo de formacao de arco em superficie polimérica hidrofobica
poluida.
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Fonte: adaptado de Farzaneh e Chisholm (2009 apud KARADY; SHAH; BROWN,

1995).
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2.2.4 Consideracoes sobre Envelhecimento e Degradacao em Isoladores

Poliméricos

Segundo Kloes e Koenig (1996), o processo de envelhecimento possui dois
estagios, denominados de estagio inicial de envelhecimento e estagio avancado
de envelhecimento. O primeiro estagio introduz condigdes especificas para o
desenvolvimento do processo de envelhecimento, que se agravam no segundo estagio.

O estagio inicial de envelhecimento ocorre com superficies organicas
estressadas por um nivel relativamente baixo de poluicao, porém com um estresse
elétrico consideravel. Nesse estagio existe pouca corrente de fuga superficial e baixa
dissipacdo de energia. O polimero ainda possui um alto nivel de hidrofobicidade,
porém com a presenga de contaminagao, umidade e estresse elétrico, podem ocorrer
descargas com baixa energia entre as chamadas micro bandas secas.

O estagio avancado de envelhecimento comega quando bandas secas surgem
e estéo relacionadas com o valor limite para formacao das mesmas devido ao aumento
da corrente de fuga. Descargas de alta energia sobre as bandas secas podem produzir
trilhamento e erosédo. Eventualmente o arco de contorno no isolador ira ocorrer. Na
Figura 11, sdo apresentados 0s estagios do processo de degradacao.

De acordo com Domingues (2012), a degradacéo influencia o desempenho
mecanico e elétrico dos isoladores. Do ponto de vista do processo de descargas
superficiais, alguns processos adicionais podem ser responsaveis por sua ocorréncia,
tais como: descargas corona e variagdes na temperatura, conforme apresentado na
Figura 12.

Varios séo os tipos de modificagbes que podem ocorrer no isolador polimérico,
desde as mais brandas, em que nao existe a necessidade de tomada de acao, até
as mais prejudiciais, que levam a retirada do isolador em operacao. Segundo o EPRI
(2006), é possivel classificar o estado dos isoladores em quatro niveis diferentes,
conforme apresentado na Tabela 4.

Segundo Queir6z (2013), dentre as diversas transformagdes na superficie do
isolador, que podem ser ocasionadas pelas descargas superficiais, as que sao mais
prejudiciais ao seu funcionamento e levam a necessidade de substituicado desses

equipamentos sao:



Figura 11 — Visao geral com relacdo aos estagios do processo de degradacao.
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Figura 12 — Processos importantes associados com as descargas nas superficies
poliméricas.
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Tabela 4 — Niveis de prioridade de manutencao de isoladores poliméricos.

Prioridade de Definicdo
Manutencéao
A Bom ou novo. Sem necessidade de tomada de acao.
Baixo grau de dano, desgaste, deterioracao.
B ) ~ N
Monitorar evolucédo da degradacao.
c Grau moderado de dano, desgaste, deterioracao.
Considerar substitui¢ao.
D Alto grau de dano, desgaste, deterioragao.
Remover isolador de servico.

Fonte: adaptado de EPRI (2006).



47

» Trilhamento e carbonizacao: degradacgao irreversivel que consiste na formacao

de um caminho condutor presente na superficie do material polimérico. Possui
aparéncia carbonizada e € de dificil remocéo, continuando a conduzir mesmo
quando o revestimento esta seco. E causado normalmente devido a presenca de
alta corrente de fuga quando a superficie esta contaminada. O caminho condutor
formado indica uma fragilidade do revestimento polimérico e facilita a ocorréncia

do flashover.

» Dano por arco de contorno: descargas elétricas sdo fenbmenos temporarios

caracterizados por correntes elevadas que produzem um aumento de temperatura
substancial no isolador. Uma das regides mais afetadas, na ocorréncia deste
fendbmeno, é a interface de conexao entre os terminais metalicos e o revestimento
polimérico, devido a alta presenca de campo elétrico. A deterioracédo deste ponto
pode levar a exposi¢éo do nucleo, que em contato com agua e sob a presencga de

atividade elétrica levam ao rompimento do mesmo.

» Erosdo: sdo considerados erosdes danos cuja profundidade por perda de material
polimérico, no revestimento, passar de um milimetro. Nesse cenario, a diminuigao
na espessura do revestimento leva a fragilizagao da resisténcia do material contra

as agressdes dos entes de degradacao, o que pode levar a exposi¢cao do nucleo.

» Exposicao do nucleo: é definido como a exposicao do nucleo de fibra de vidro ao

ambiente exterior, ocasionados por fenébmenos que deterioram o revestimento
polimérico do nudcleo tais como: erosao, trilhamento, perfuracdo, projéteis,
desunides, mal manuseio ou instalacdo, dentre outros. Ocorre em casos de
intensa atividade elétrica na superficie do revestimento, lugares com a presenca

de poluicao severa ou fraca qualidade do material polimérico.

« Fratura fragil: consiste em uma falha mecéanica na qual o isolador é rompido
transversalmente, podendo levar o condutor ao solo. Inicialmente, condi¢gdes
ambientais levam a ruturas das fibras de vidro, devido a infiltragdo quimica no
interior do isolador, que evoluem ao ponto de originar fraturas internas que se
desenvolvem transversalmente ao eixo axial. Essas fraturas prolongam-se até o

momento que a secao nao suporta a tensao exigida e quebra.

Na Figura 13 sé@o apresentados ilustraces dos defeitos mencionados. A letra D
indica que os defeitos apresentados necessitam da substituicdo dos isoladores.
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Figura 13 — llustracdes de defeitos encontrados em isoladores poliméricos.

(a) Trilhamento. (b) Dano por contornamento.

(c) Eroséao. (d) Exposig¢ao do nucleo.

(e) Fratura fragil. (f) Fratura fragil.

Fonte: EPRI (2006).

Vale lembrar que sistemas diagnésticos devem atuar na indicagao de problemas
antes dos mesmos levarem ao colapso do isolador para uma adequada tomada de

decisdo, sejam elas: lavagem dos isoladores, aumento da frequéncia de monitoracao
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ou substituicao do isolador.
2.3 DISTRIBUICAO DE POTENCIAL EM ISOLADORES POLIMERICOS

Nesta secdo sdo apresentadas os conhecimentos necessdrios para o
entendimento da principal grandeza elétrica utilizada nesta pesquisa.

2.3.1 Consideracoes Referentes ao Potencial Elétrico

Os conceitos, bem como as equacgdes, apresentados nesta se¢ao foram retirados
de Sadiku (2018). Os problemas de eletrostatica podem ser modelados através das
equacdes de Poisson, conforme apresenta a expresséo 2.2 e Laplace, expressao 2.3,
que sao utilizadas para a determinacao do potencial ao longo de todo o problema:
superficie, interior e meio envolvente. Posteriormente podem ser utilizados métodos

numeéricos para resolucao de tais equacdes em ambientes computacionais.

viy = (2.2)

€
em que, p, é a densidade volumétrica de carga [C'/m?]; ¢ permissividade absoluta do
material [F'//m] e V é o potencial elétrico [V]. Se a regido ndo contém carga livre, isso

é, p, = 0, entdo a equacéao de Poisson se torna equacéao de Laplace:
ViV =0 (2.3)

também ¢é possivel 0 caminho inverso, ao ter conhecimento da distribuicdo de potencial
obter o campo elétrico relacionado a este potencial, conforme apresentado pela

expressao 2.4.

E=-VV (2.4)

na expressao 2.4 é apresentado que o campo elétrico € o gradiente do potencial elétrico.
O sinal negativo indica que a direcdo do vetor campo elétrico € oposta a diregdo do
crescimento do valor do potencial. A expressao 2.4 é valida para campos eletrostaticos,
ou seja, aqueles em que as cargas estdo em repouso. Para situagdes nas quais as
cargas estdo em movimento a expressao 2.5 deve ser utilizada nas analises.

OA

E:— —_— 2.
vV o (2.5)
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em que, A é chamado de vetor de potencial magnético [*] e t é o tempo [s]. O vetor
potencial magnético € uma grandeza dependente da densidade de corrente, logo, 0
campo elétrico para situagdes em que possui movimento de cargas € dependente da
intensidade da corrente elétrica.

2.3.2 Distribuicao de Potencial em Isoladores

Pode-se modelar o comportamento de um isolador submetido a poluicéo
e umidade através de uma representacdo a parametros concentrados, conforme
apresentado na Figura 14. Nesse modelo, C' equivale a capacitancia oriunda do
dielétrico que compde o isolador e R, a presenga de uma camada resistiva composta

de poluicdo e umidade.

Figura 14 — Modelo a parametros concentrados do isolador na presenca de uma
camada resistiva composta por poluicdo e umidade.

(a) Circuito equivalente. (b) Diagrama fasorial.
R, I
t It
— V el e
I

R
| |

C

Fonte: adaptado de Bezerra et al. (2003).

Na Figura 14, I, é a corrente total no dielétrico. I, € a corrente apenas na
resisténcia, ou seja, € a componente resistiva da corrente total. 1. é a corrente apenas
no capacitor, ou seja, € a componente capacitiva da corrente total. O angulo § também
€ conhecido como angulo de perdas do material dielétrico, ja o angulo ¢ é o angulo de
fase.

O isolador em conjunto com a poluicdo e umidade pode operar em trés
regimes: capacitivo, capacitivo-resistivo e resistivo. No regime de operacdo capacitivo a
componente capacitiva da corrente total € predominante. Esse € o regime de operacao
que ocorre quando o isolador estd submetido a baixa umidade. O segundo regime

de operacgao € o capacitivo-resistivo, em que as componentes capacitiva e resistiva
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possuem o0 mesmo grau de influéncia ao compor a corrente total. Caracteriza a transicao
de um regime capacitivo para o resistivo. Por fim, tem-se o regime resistivo de operagao.
Nesse regime a componente resistiva da corrente total € predominante. O isolador
normalmente opera nesse regime caso a resisténcia da camada de poluicdo seja
inferior a 1082 (CHAKRAVORTI; MUKHERJEE, 1993).

2.3.2.1 Distribuicao de Potencial em Isoladores no Regime Capacitivo

Para explicar o modo como a distribuicdo de potencial se comporta ao longo de
uma cadeia de isoladores ceramicos, um modelo elétrico a capacitores foi desenvolvido,
no inicio do século vinte, por Schwaiger (1925). Esse modelo € amplamente difundido
e aceito por diversos autores em suas respectivas obras (EPRI, 1975; FUCHS, 1977).

O modelo consiste em uma analise a parametros concentrados, representados
em um circuito equivalente composto por um conjunto de capacitores em série
que representam a capacitancia de cada isolador da cadeia, representado por C.
Juntamente com essas capacitancias préprias de cada isolador, estdo presentes
capacitores shunt, estes podendo estar relacionados com a capacitancia de um isolador,
ao solo, ou seja o potencial de referéncia, sendo representado pela letra ¢, ou ao
condutor, tensao elétrica da rede, sendo representado pela letra k. Na Figura 15 é
apresentado o circuito equivalente de uma cadeia de z isoladores.

O potencial elétrico presente em cada um dos isoladores da cadeia pode ser
obtido através da expressao 2.6, em que é determinado o valor do potencial elétrico
na n-ésima unidade em funcéo de grandezas como tenséo aplicada a cadeia e das

capacitancias c, C e k:

Vs

- (< sinh B+ X sinh B(n—2) + ~ sinh B2) (2.6)

Vo C C C

em que, V, representa a tenséo elétrica em que esta submetida a n-ésima unidade
a contar do lado aterrado [V]; V, é a tens&o total a qual a cadeia esta submetida
[V]; C consiste na capacitancia entre a campanula e o pino do isolador, ou seja é
a capacitancia propria do isolador [F]; ¢ representa a capacitancia de uma unidade
com relacao ao solo [F]; k representa capacitancia de uma unidade ao condutor [F1];
n € o identificador do capacitor na cadeia capacitiva e z € a quantidade de isoladores

na cadeia. O parametro S é resultante do processo de obtencao da expressao 2.6 e
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consiste no expoente da solugao de equacgdes diferenciais. A expressao 2.7 pode ser
utilizada para determinar o valor de 5 em fungéo de c, C e k.

c+k

b=\ "¢ (2.7)

na Figura 16, sdo apresentadas algumas curvas da familia derivada da expressao
2.6. O eixo das abscissas representa a porcentagem do comprimento da cadeia de
isoladores, enquanto o eixo das ordenadas € a relacdo entre a tensdo em cada unidade
e a tensao total aplicada%. Em outras palavras a Figura 16 apresenta a distribuicao de
potencial elétrico ao longo da cadeia com a variagdo dos parametros.

Figura 15 — Circuito equivalente de uma cadeia de z isoladores no regime capacitivo.
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Fonte: adaptado de Fuchs (1977).
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As curvas apresentadas na Figura 16 variam em fungdo dos valores das
capacitancias k e c. Por exemplo, a curva indexada por ck € o comportamento da
distribuicao de potencial quando os valores das capacitancias ¢ e k sao iguais, tornando
a curva simeétrica ao ponto de inflexdo da mesma. A curva indexada por k representa
0 caso em que as capacitancias ¢ sao iguais a zero, da mesma forma que a curva

indexada por ¢ representa 0 caso em que as capacitancias k sao nulas. A reta G
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apresenta 0 caso em que tanto as capacitancias k como as c¢ sao nulas. Esses casos,
em que alguma capacitancia shunt possui valor zero ndo s&o encontrados na pratica,
visto que para que ocorrem seria necessario a inexisténcia da influéncia do ambiente,
ao redor da cadeia de isoladores, na distribuicao de potencial.

O mais comum é a obtencéo de distribuicdo de potencial segundo uma das
curvas presentes entre 0s casos das curvas indexadas por (c) e G. Pode-se concluir,
entdo, que essas capacitancias sao influenciadas por diversos fatores tais como:
geometria da torre a qual o isolador esté instalado, distancias dos condutores a torre,
comprimento da cadeia de isoladores, catenaria formada pelo condutor, presencga de
anéis equalizadores, material que compde o isolador, dentre outros aspectos, levando

a diferentes formas de distribuicdo de potencial no regime capacitivo.

Figura 16 — Distribuigcdo de potencial ao longo de uma cadeia de isoladores ao variar ¢
e k.
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Fonte: adaptado de Schwaiger (1925).

O modelo desenvolvido por Schwaiger (1925) representa bem o comportamento
da distribuicao de potencial em isoladores ceramicos, cadeias de suspensao de vidro

ou porcelana, devido a caracteristica metal-dielétrico-metal desses equipamentos, em
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que cada trecho metal-dielétrico-metal pode ser representado por uma capacitancia.
No caso de isoladores poliméricos, essa representacdo pode nao ser a ideal, apesar
de existir pesquisas fazendo uma correlagdo com esse modelo e a distribuicdo de
tensdo em isoladores poliméricos, apresentando resultados promissores, conforme
apresentado por Ferreira, Lopes e Bezerra (2018).

Na Figura 17, é apresentado um exemplo ilustrativo do comportamento da

distribuicao de potencial elétrico em isoladores poliméricos.

Figura 17 — Distribuicdo de potencial ao longo de um isolador polimérico.
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Fonte: adaptado de Zhao, Xu e Qi (2016).

Para determinacdo da distribuicdo de potencial elétrico em isoladores
poliméricos, € mais prudente a utilizacdo das expressdes 2.2 a 2.5, que podem ser
aplicadas em problemas de condi¢cdo de contorno. Essas expressdes também podem
ser utilizadas para determinacao da distribuicdo de potencial em isoladores ceramicos
sendo até mais indicados do que o modelo desenvolvido por Schwaiger (1925), tendo
em vista que esse modelo é a parametros concentrados. No modelo, representado
pela Figura 15, todas as caracteristicas do problema séo reduzidas a capacitancias,

ndo sendo possivel uma analise, de maneira continua, do comportamento da
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grandeza efetivamente na superficie do isolador, diferentemente de quando aplicado

as expressoes 2.2 a 2.5.

2.3.2.2 Distribuicdo de Potencial em Isoladores no Regime Resistivo

Na presenca da poluicdo e umidade ocorre a transi¢cao de operagao do regime
capacitivo para o regime resistivo de operacao. Essa nova situagao operacional pode ser
modelada através da incorporacao, ao circuito apresentado na Figura 15, de resistores
paralelos as capacitancias série conforme mostrado na Figura 18.

Dentre as caracteristicas pertinentes a um comportamento predominantemente
resistivo tem-se a alteracdo na amplitude da corrente de fuga, que aumenta nesse
regime de funcionamento, bem como na defasagem entre a corrente de fuga e a tensao
de alimentagéo, que entram em fase, e a modificacao da distribuicdo de potencial que

comega a se comportar de maneira mais uniforme.

Figura 18 — Circuito equivalente de uma cadeia de z isoladores no regime resistivo.
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Os valores das resisténcias apresentadas na Figura 18 dependem do nivel

de condutividade da polui¢cao depositada, quanto maior for esse valor, menor sera a
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resisténcia, fazendo com que a corrente de fuga através deste ramo do circuito seja
maior. A partir de um certo nivel de condutividade o valor da corrente resistiva 1,,
apresentada na Figura 14, se torna suficientemente grande de maneira que a corrente
I, possuira pouca influéncia na formacgao de I;, levando o sistema, cadeia de isoladores
e camada condutiva, a um comportamento predominantemente resistivo dependente
do valor de resisténcia superficial da camada condutiva.

Visto que cada capacitancia C representa uma unidade de isolador na cadeia, R,
pode ser visto como a representacao da poluicdo e umidade em cada unidade. Sendo
assim, é possivel obter o valor da resisténcia de poluicdo em funcédo da condutividade
por isolador através da expressao 2.8, demonstrada por Rumeli, Hizal e Demir (1981):

1 [f dly,

By = Zl/l (i) (2.8)
em que, R, é o valor da resisténcia de poluicdo em cada isolador da cadeia [(2]; o
representa a condutividade superficial da camada [S]; dl,,, € a distancia de escoamento
incremental [mm] e r 0 raio no comprimento dl,,, [mm], constatando assim que o valor
da resisténcia é dependente da condutividade e da geometria do isolador. Vale ressaltar
que tanto a Figura 18 como a expressao 2.8 sdo aplicaveis em isoladores ceramicos,
nao tendo sua validade comprovada em isoladores poliméricos.

Nos isoladores poliméricos o levantamento da curva de distribuicao de potencial
no regime resistivo pode ser realizado através da modelagem por problemas de
contorno. O comportamento da camada de poluicido e umidade pode ser feito por
duas abordagens, a aproximacao volumétrica e a aproximacao superficial. Lembrando
que esta técnica também é vélida para isoladores ceramicos.

A modelagem da camada condutiva por aproximagao superficial se baseia em
inseri-la como uma condi¢cdo de contorno presente na interface entre a superficie
do isolador e o ar, bem como com todas as caracteristicas pertinentes a camada. A
expressao que deve ser inserida na condicdo de contorno é apresentada na expressao
2.9.

—d(o, + jwe) V2V =0 (2.9)

em que, d representa a espessura da camada condutiva [m]; o, € a condutividade
volumétrica da camada condutiva [%]; ¢ € a permissividade absoluta da camada

condutiva [g] e w é a frequéncia angular da tensao de alimentacéo [rad/s]. Essa
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aproximacao é uma boa alternativa para reducao do custo computacional do problema,
pois reduz a quantidade de elementos a serem calculados. O maior problema em utilizar
esta aproximacao reside no fato de que a mesma foi desenvolvida para fins de estudos
eletrostaticos, ou seja, nos quais nao existe o deslocamento de cargas. A inexisténcia
de um meio fisico representando a camada condutiva impossibilita estabelecimento de
uma corrente. Logo, caso seja necessario uma analise com a influéncia da corrente
elétrica ou campo magnético a mesma nao deve ser aplicada.

A modelagem da camada condutiva por aproximacao volumétrica consiste em,
de fato, modelar uma camada fisica sobre o isolador. Isso quer dizer que no modelo é
necessario a inser¢ao fisica da camada, como um dominio com todas as caracteristicas,
nao sendo mais uma condi¢do de contorno. Dessa forma, a camada sera limitada e
ocupara espaco de fato no ambiente, em que sera necessaria a determinacédo dos
potenciais elétricos dentro da camada. Nessa condicao, a expressao que governa a
camada condutiva, em regime harménico, pode ser expresso como 2.10, conforme

apresentado por Rasolonjanahary, Kraenbuhl e Nicolas (1992).

V-7 +jw(V-D)=0 (2.10)

em que, J, é a densidade de corrente volumétrica [A/m?]; D é a densidade de fluxo
elétrico [C'/m?] e w é a frequéncia angular de operagao [rad/s].

A principal vantagem da aproximagao volumeétrica € que a mesma possibilita
a andlise da influéncia da corrente na distribuicdo de potencial, podendo assim ser
utilizada em problemas de eletrodinadmica e ndo mais apenas na eletrostatica.

Normalmente as dimensdes da camada sdo consideravelmente menores que a
dimensé&o do problema modelado, isso provoca um aumento no numero de elementos
a serem calculados, levando a um aumento no custo computacional.

Na Figura 19 é possivel ver a distribuicao de potencial em isolador polimérico
usando a aproximagao volumétrica, obtido por Arshad et al. (2015).

E possivel explicar o comportamento da distribuicdo de potencial, no regime de
operacgao resistiva, de maneira analoga ao que foi feito no regime capacitivo. Verifica-
se na Figura 18 a presenca de um caminho composto por resisténcias no circuito.
No regime resistivo é possivel considerar que a maior parte das cargas fluem pelas
resisténcias, fazendo com que os componentes shunts que drenam a corrente possam

ser desconsiderados.
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Figura 19 — Distribuicdo de potencial em isolador polimérico usando a aproximacao
volumétrica.
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Fonte: adaptado de Arshad et al. (2015).

Desta forma, a corrente resistiva mais préxima ao condutor tem a mesma
magnitude daquela presente na resisténcia mais proxima da estrutura. Se as
resisténcias sao iguais, ou aproximadamente iguais, a queda de tensao em cada
resisténcia sera a mesma, provocando assim uma distribuicao igual de tensdo em todas

as resisténcias e, consequentemente, uma distribuicdo que tende a ser linear.

2.3.2.3 Distribuicao de Potencial em Isoladores no Regime Capacitivo-Resistivo

O regime capacitivo-resistivo consiste em uma regido de operagédo na qual
tanto a componente capacitiva, quanto a componente resistiva, possui influéncia no
comportamento da corrente total. Na Figura 20 é apresentado um conjunto de curvas

que comparam o comportamento nos diferentes regimes de operacéo.
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Figura 20 — Comparagéao da distribuicao de potencial nos diferentes regimes.
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Fonte: adaptado de Volat (2013).

As curvas apresentadas na Figura 20 sdo resultados da variacdo da
condutividade da polui¢cdo. Na curva 0,1 mS/m é representado o comportamento
no estado predominantemente resistivo. Todas as outras curvas sao resultados do
isolador na regido de operacao capacitivo-resistivo, as vezes mais resistivo, como é o
caso das curvas 1 uS/m, outras vezes mais capacitivos, como nas curvas 10 n.S/m.

Como o regime de operacdo capacitivo-resistivo consiste em um regime
intermediario entre os dois anteriormente apresentados, capacitivo e resistivo, basta
utilizar as técnicas utilizadas nos estudos em regime resistivo, parametrizando de tal
forma que a ordem de grandeza das componentes da corrente total sejam suficientes

para ambas influenciarem no resultado.
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2.4 FERRAMENTAS MATEMATICAS

Nesta secdo sdo apresentadas as ferramentas matematicas utilizadas nesta

pesquisa.

2.4.1 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos consiste em uma metodologia para resolucéo
de problemas fisicos que podem ser modelados através do uso de equacdes diferenciais
parciais quando, devido a complexidade da geometria do problema, dificilmente seria
possivel obter uma solugdo analitica com certo grau de exatiddo. Esse método foi
desenvolvido no inicio do século XX, em que, originalmente, fora aplicado para analise
de problemas referentes a mecanica e estrutura de meios continuos (SADIKU, 2018).
Atualmente, o MEF é utilizado para resolugao de problemas complexos em diversas
areas, através do uso de varias plataformas de simulagcao que facilitam sua aplicagéao
(AZEVEDO, 2003).

O MEF parte da premissa de que o problema pode ser subdivido em uma
quantidade finita de elementos discretos, esses elementos podem ser organizados
de diversas formas para representar uma geometria. Na Figura 21 é apresentado um
modelo de uma bobina, em trés dimensdes, sendo subdividida em elementos finitos.

Segundo Bastos e Sadowski (2003), a resolugao de problemas utilizando o
método dos elementos finitos pode ser dividida em trés etapas sequenciais. Estas

etapas s&o adotadas por boa parte dos softwares de elementos finitos:

1. Pré-processamento: etapa na qual os dados gerais do problema a ser modelado

sdo inseridos, tais como: a geometria do problema e, consequentemente, seus
dominios e regides, os materiais pelos quais cada dominio € composto, as
condicbes de contorno, a natureza do problema em questdo e as equagdes
que representam o fendbmeno estudado. Apds todas essas definicdes, a malha
que discretiza o problema é gerada.

2. Processamento: é nessa etapa que ocorre a aplicacao do método dos elementos

finitos. Utiliza-se o dominio do problema, discretizado através da malha, que
resulta na formagcdo de um sistema de equacdes a serem resolvidas através de

analise numérica.
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3. Pés-processamento: consiste na etapa em que os resultados sao apresentados.

Tais resultados podem ser configurados para serem exibidos segundo a
necessidade do usuario, sejam graficos em duas ou trés dimensdes. Também
podem ser feitas andlises sobre a grandeza obtida como média, desvio padrao,

moda, dentre outras informacdes a serem obtidas.

Figura 21 — Exemplo de objeto em trés dimensdes subdividido em elementos finitos.

Fonte: Frei (2015).

Nota-se, avaliando as expressoes apresentadas na secéo 2.3, que o problema
de determinacao da distribuicdo de potencial pode ser modelado como um sistema
de equacodes diferenciais parciais. Associado a isso, 0s problemas a serem resolvidos
neste trabalho possuem geometrias complexas tornando o MEF uma excelente opgéo.

2.4.2 Coeficiente de Determinacao

O coeficiente de determinagéo apresenta o quanto um modelo foi, ou é, capaz
de representar um conjunto de dados coletados. Normalmente se refere ao coeficiente
de determinacéo por 122, este valor deve estar presente na faixa entre zero e um, quanto

mais préximo de um significa que o modelo melhor explica os dados, quanto mais
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préximo de zero indica que o modelo ndo é adequado para explicacao dos dados. Na
expressdo 2.11 é apresentada a forma como é possivel obter o valor de R? (DEVORE,
2016).

R?=1

_SQ_Ezl_ZZLﬂ(%_?ZiF (2.11)

SQT > ic(yi — 7)?
em que, SQF somatério do quadrado das diferencas entre os dados coletados y; e
o modelo analisado y;, também conhecido como soma dos quadrados dos erros, e
SQT é o somatorio do quadrado das diferencas entre os dados coletados y; e a média
desses dados 7, conhecido também como soma dos quadrados totais. Apresenta-se
na Figura 22 uma ilustracao para melhor compreensao do que se trata os valores SQFE
e SQT.

Como exemplo pode dizer que um conjunto de dados que possui o coeficiente
de determinacéao igual a 0,697 significa que o modelo explica 69,7% da variancia
da variavel em estudo a partir dos regressores, incluidas naquele modelo. Para este
trabalho sera considerado uma boa representagdo de uma curva, valores de R? iguais

ou acima de 0,95.
2.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos necessarios ao
entendimentos deste trabalho. Foram descritas as principais caracteristicas dos
isoladores poliméricos, tais como: aspectos construtivos, vantagens e desvantagens.

Em seguida, considerac¢des sobre o desempenho dos isoladores poliméricos
submetidos a poluicdo e umidade foram abordados. Mostrou-se a influéncia da perda
das caracteristicas hidrofébicas e sua relagdo com o processo de descargas superficiais
e consequente degradacao do isolador.

A teoria referente a distribuicdo de potencial elétrico em isoladores poliméricos
foi apresentada, com destaque para o comportamento da distribuicdo de potencial em
diferentes condi¢des de operagao, bem como os métodos para representar um caminho

condutivo juntamente com o isolador.
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Figura 22 — llustracao explicativa sobre SQE e SQT.
(a) SQE.
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Fonte: adaptado de Devore (2016).

Por fim, foram expostas ferramentas matematicas Uteis neste trabalho: o MEF,

utilizado para obter a distribuicdo de potencial ao longo do isolador, e o coeficiente de
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determinacao, utilizado como critério para definir o quanto as curvas de distribuicdo de
potencial se aproximam de um perfil linear.

No proximo capitulo é exposto uma revisdo das pesquisas relacionadas ao
tema apresentado. Estdo presentes aquelas que mais serviram de base para o

desenvolvimento deste trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais pesquisas referentes a
concepcgao de sistemas de monitoracdo em isoladores que utilizam da distribuicao de
potencial como parametro de monitoragao, bem como as pesquisas sobre modelos
visando calcular o potencial elétrico ao longo da superficie de isoladores sob diferentes
circunstancias. Deve-se notar que as pesquisas aqui apresentadas sao aquelas que
formaram a base para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 PRINCIPAIS PESQUISAS

Esta secao esta dividida em dois itens: distribuicdo de potencial como parametro
de monitoragdo em isoladores e modelos para calculo da distribuicdo de potencial em
isoladores. Em cada item as pesquisas apresentadas estao nas respectivas ordens

cronologicas.

3.1.1 Distribuicao de Potencial como Parametro de Monitoracao em Isoladores

A utilizacao direta da distribuicao de potencial como parametro de monitoracao
€ normalmente empregada em isoladores de porcelana. Devido a opacidade deste
material, problemas internos no isolador podem nao ser diagnosticados através de uma
inspegéo visual, porém distorcem o potencial elétrico ao longo do isolador, possibilitando
assim a constatagao desses problemas. Em isoladores de vidro, essa grandeza € menos
utilizada, visto que ao apresentar algum defeito, mesmo internamente, 0 mesmo é
passivel de verificagdo visual, ndo sendo necessaria a utilizacao desta técnica. O uso
em isoladores poliméricos é limitado, devido ao fato de que um isolador polimérico ndo
€ composto de uma estrutura "metal-dielétrico-metal". Sendo assim & dificil determinar
qual seria a melhor localizac&o para realizacdo da medi¢éo do potencial, bem como as
dificuldades inerentes a medicao de tensao elétrica em uma superficie polimérica.

A técnica mais comum empregada na utilizagdo do potencial elétrico para
monitoracdo € o chamado buzz method, método do zumbido em portugués. Pelo
fato de n&o ter sido encontrado o autor deste método, mas devido a sua importancia
sendo aplicado em linhas de transmissao, vale a mencao e consideracdes ao seu
respeito. O método do zumbido é baseado na formacao de uma centelha quando duas
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partes metalicas, com diferentes niveis de potencial elétrico, sdo curto-circuitadas. Essa
centelha provoca um zumbido, dando origem assim ao nome do método. O dispositivo
utilizado para aplicagéo desta técnica consiste em um eletrodo metalico em formato de
'U’ conectado a um bastéo isolante por meio de uma ferragem metalica (BELLERIVE,
1990).

Para utilizar o método do zumbido, primeiramente, é necessario estimar qual o
potencial elétrico ao longo da cadeia de isoladores. Isso é realizado através do toque de
uma das pontas de prova do dispositivo com a linha viva estabelecendo uma referéncia
de ruido sonoro das descargas corona. Em seguida, a outra ponta de prova entra em
contato com as campanulas dos isoladores da cadeia, enquanto o ruido provocado
pelo corona é avaliado em cada isolador. Por fim, isoladores ao longo da cadeia sé&o
curto-circuitados sucessivamente com o uso da ferramenta de medi¢cdo, enquanto
ouve-se o ruido produzido. Um isolador curto-circuitado internamente n&o provoca
ruido sonoro no dispositivo de medicao, visto que 0 mesmo nao apresenta diferenca de
potencial em suas extremidades metalicas (VAILLANCOURT et al., 1994).

O método do zumbido possui algumas limitacdes: primeiramente, a medi¢ao
de ruido em cadeias de isoladores longas é uma atividade dificil para o técnico que
estd medindo. Isto se da devido ao fato do ruido ser uma grandeza influenciada por
diversos agentes do meio, tais como: o som do vento, barulho de fabricas ou dos
carros, caso o objeto a ser monitorado esteja proximo a uma rodovia. Além do aspecto
subjetivo de quem estd medindo, dado ao fato de que fica a cargo do técnico ao medir
o ruido audivel constatar alteragdes nos niveis do ruido. Também deve ser levado em
consideracao a fadiga causada durante a realizacao desta atividade que pode levar
a erros humanos durante o processo (VAILLANCOURT et al., 1994). Outros métodos
usando a distribuicao de potencial foram desenvolvidos com o passar do tempo, porém
as maiores evolugdes e modificagées se concentram na mudanga do equipamento de
medicao e ndo no proprio método em si.

Bennett (1925) patenteou uma espécie de voltimetro eletrostatico anexado
ao fim de um bastéo isolante, no qual o potencial elétrico ao longo dos isoladores,
presentes em uma cadeia, pode ser medido de maneira individual. Esse instrumento
é utilizado de forma semelhante a ferragem em 'U’ aplicada no método do zumbido,
porém sem a necessidade da fase de calibragdo do ruido, visto que a tenséo na linha é
conhecida. Através de uma estimativa da distribuicdo de potencial ao longo da cadeia

de isoladores, se tem uma nog¢ao do valor do potencial elétrico ao qual cada isolador
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deve estar submetido. Realiza-se uma medicao da diferenga de potencial entre o pino
e a campanula em cada isolador e, caso este valor ndo esteja conforme o previsto, se
constata a presencga de uma unidade defeituosa.

Spangler (1933), introduziu uma alteracao no dispositivo para medicdo do
potencial. Diferentemente do método zumbido, que utilizava ruido sonoro, e do
dispositivo apresentado por Bennett (1925), a ferramenta concebida por Spangler
(1933) possui uma lampada, consistindo em uma resisténcia entre os terminais de
medic&o. Essa lampada acende com maior ou menor intensidade, a depender da
diferenca de potencial medida. Quanto maior mais iluminada, quanto menor menos
iluminada. Caso uma unidade apresente problema a lampada nao acendera, ou acende
com um nivel de iluminag&o inferior ao esperado.

Em seguida, Forrest (1942) desenvolveu um estudo no qual sdo apresentados
resultados adquiridos com um instrumento de medicdo semelhante ao patenteado
por Bennett (1925). Uma caracteristica adicional deste dispositivo € a insercédo de
capacitores variaveis coaxiais em série. Tais elementos possuem como fungdo principal
possibilitar o ajuste da sensibilidade de medicao, bem como melhorar a isolacao
eletrostatica. Assim, reduzindo o erro de leitura da grandeza medida devido a inducao
produzida pelo campo elétrico, presente em ambientes expostos a uma tenséo elevada.
Os resultados apresentados por Forrest (1942) indicaram que o método era factivel
e confiavel, em cadeias de isoladores de porcelana aplicada em sistemas de 132 kV,
contanto que a umidade relativa do ar fosse abaixo dos 70%.

Castelli (1954), também desenvolveu um dispositivo com propriedades
semelhantes aos dos autores até o momento citados. Porém, o dispositivo criado
por Castelli (1954) realizava a medi¢cdo de potencial através de um galvanédmetro
D’Arsonval em série com resistores de alta tensdo. O galvanémetro D’Arsonval consiste
basicamente de uma bobina mével suspensa entre os pdélos de um ima que pode
girar em torno de um eixo. Quando submetida a uma diferenca de potencial, surge
uma corrente na bobina que gera um campo magnético e, consequentemente, uma
forca magnética que produz um torque fazendo a bobina girar. A deflexdo provocada é
proporcional a diferenca de potencial presente e, semelhante aos outros dispositivos
apresentados até o momento, através do valor de potencial elétrico medido é possivel
identificar se a unidade da cadeia de porcelana estd com defeito ou néo.

Lee et al. (2012) implementaram um sistema de medigcao de distribuicdo de

potencial por contato, semelhante aos apresentados por Bennett (1925), Spangler
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(1933), Forrest (1942) e Castelli (1954). A diferenca consiste em ser um dispositivo
de contato inteligente, no qual diversas etapas do processo sdo automatizadas com
0 uso de sensores e atuadores. O dispositivo mede a tensao elétrica sobre a qual o
isolador se encontra, bem como a resisténcia elétrica do mesmo, provendo assim mais
informacgdes e, consequentemente, gerando um diagndstico mais exato. O equipamento
desenvolvido possui estruturas mecanicas de sustentacdo e um sistema de controle
que mede nao s6 a tensdo e a resisténcia, mas também as condi¢des ambientais
(temperatura, umidade, dentre outros), comunicagéo via Bluetooth com o sistema
diagndstico e médulo para condicionar o valor da alta tensdo medida no dispositivo.

Park et al. (2012) desenvolveram um robd o qual percorre a cadeia de
isoladores de porcelana realizando a medigéao de distribuicédo de potencial. O protétipo
desenvolvido possui 2,97 kg e foi testado em uma linha viva de 345 kV. O robd
desenvolvido é dotado de um modulo atuador, que consiste em: uma bateria, um
conjunto de sensores de posicionamento e diversas estruturas mecanicas que permitem
a movimentagdo do rob6 ao longo da cadeia de maneira autbnoma, bem como a
realizacao do contato do rob6 com o pino e a campénula de cada isolador. Além das
estruturas mecanicas o robd possui componentes eletrénicos, como um médulo de
comunicagao, via Bluetooth e radio frequéncia, bem como uma unidade de medicéo
de alta impedancia. Ao final os dados adquiridos pelo robé sao transmitidos a uma
unidade que é responsavel pelo diagndstico da cadeia.

Ferreira (2019) desenvolveu um trabalho no qual € exposto uma forma de
identificacéo de defeitos em cadeia de isoladores de vidro através da andlise das
variacdes na distribuicdo de potencial devido ao defeito. O autor utilizou MEF para
determinar a capacitancia de uma unidade de isolador de vidro, em seguida aplicou
o valor dessa capacitancia no modelo apresentado na Figura 15 para obter uma
distribuicao de potencial em condicdes normais de operacao e na presenca de defeitos
nas unidades. Apds a realizac&o dessa etapa, experimentos foram realizados com o
objetivo de comparar a distribuicdo de potencial obtida experimentalmente com os das
simulagdes. Por fim, foram verificados a influéncia de sobretensdes na viabilidade de
aplicacdo de um processo de monitoragdo. Porém é um estudo em isoladores de vidro
e nao leva em consideracao os isoladores submetidos em condi¢des de poluicao e
umidade.
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3.1.2 Modelos para Calculo da Distribuicao de Potencial em Isoladores

Existem varias pesquisas com o objetivo de calculo do potencial elétrico para
diversos fins. Neste trabalho, as pesquisas mais relevantes estao relacionadas ao
célculo do potencial em isoladores, sejam eles ceramicos ou poliméricos, submetidos a
diferentes condicbes de operacao sob poluicdo e umidade, bem como na presenca de
descargas superficiais.

O estudo de Asenjo e Morales (1982), consiste em apresentar um método geral
para solucdo de campos elétricos em sistemas alternados de baixa frequéncia em
isoladores poluidos. O método é baseado na decomposicao das equacdes de Maxwell
em que a solug¢do pode ser implementada de maneira analitica ou numérica. O método
das diferengas finitas € utilizado no trabalho para mostrar como obter o campo elétrico
em isoladores sob a presenca de poluicdo e umidade. A principal caracteristica deste
trabalho é apresentar como modelar a poluigdo como uma condigéo de contorno sobre
a superficie do isolador, possibilitando estudos eletrostaticos para estes casos sem a
necessidade de modelagem fisica de uma camada condutiva.

O modelo apresentado no Capitulo 2, na Segao 2.3, consiste em um modelo
capacitivo aplicado a isoladores de vidro, em que as diversas capacitancias variam
de acordo com uma série de parametros ja apresentados. Zhao e Comber (2000)
mostraram, utilizando o método da simulagao de carga, que esses mesmos parametros
também alteram a distribuicao de potencial em isoladores poliméricos. Apresentando
a distribuicdo de potencial e campo elétrico para um mesmo isolador presente
em diversos casos, tais como: diferentes formas de instalacdo do isolador, varios
comprimentos de condutor e isoladores em | e em V.

A pesquisa desenvolvida por Aydogmus e Cebeci (2004) propde um novo modelo
para determinacao da tenséo de ruptura em isoladores de vidro mais exato do que os ja
apresentados até a data de publicacdo da pesquisa. Para isso, o autor faz uso do MEF
para determinar os niveis de potencial e campo elétrico na superficie de um isolador
de vidro. Ao longo do estudo desenvolvido por Aydogmus e Cebeci (2004), 0s mesmos
utilizam de uma forma de modelagem de descargas superficiais que também sera
utilizada neste trabalho devido a sua efetividade e simplicidade. O modo de modelagem
de descargas superficiais consiste na substituicdo da superficie por uma condicéo de
contorno referente a de um curto-circuito.

Volat (2013) realizou um estudo no qual é feito uma comparacédo entre as
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formas de modelagem da poluicdo em isoladores poliméricos. O ponto principal dessa
pesquisa foi a modelagem de um isolador polimérico de 33 kV no qual a poluicéo
foi modelada de duas formas: através da configuracdo de uma condigao de contorno
com as caracteristicas da poluicao sobre a superficie do isolador, semelhante ao
demonstrado por Asenjo e Morales (1982), comparado com o desenvolvimento de
uma camada fisica, representada por uma fina camada condutiva de fato presente na
superficie do isolador e ndo mais como uma condi¢ao de contorno. O estudo resultou
na conclusado de que os valores medidos da distribuicao de potencial entre os dois
métodos s&o proximos, tendo uma diferenga média de 3% entre os métodos. O estudo
nao utiliza valores de poluicdo encontrados em condi¢ées ambientais e sim uma faixa
arbitraria de condutividade para camada condutiva. Logo, nédo representando uma
situagéo préxima da real de operagédo. Utilizou-se MEF em ambos os casos estudados.

Arshad et al. (2015) realizaram um estudo semelhante ao apresentado por Volat
(2013), com um isolador polimérico de 33 kV e a aplicagdo de MEF. Entretanto, sdo
utilizados valores de poluicdo que visam se aproximar das condi¢des reais encontradas
por isoladores em operacao. Nesse estudo, é possivel notar que a distribuicao de
potencial tende a saturar em um comportamento linear a partir de um determinado
nivel de condutividade, ou seja, aumentos na condutividade ndo provocam variagoes
significativas na distribuicdo de potencial. Arshad et al. (2015) apenas consideraram a
situacdo em que o isolador apresenta uma camada de poluicdo uniforme que cobre
toda a superficie do isolador, caso esse encontrado apenas em isoladores com perdas
das propriedades hidrofébicas ao longo de toda superficie.

llhan et al. (2015) utilizaram de experimentos e simulagbes para mostrar o
comportamento da distribuicdo de potencial em cadeias de isoladores de vidro. As
simulagdes realizadas utilizaram o método dos elementos finitos € modelaram a camada
de poluicdo como uma condi¢cao de contorno com as caracteristicas pertinentes. Do
ponto de vista experimental, os experimentos foram realizados através da impregnacao
dos isoladores com uma tinta semi-condutiva. Essa tinta foi fabricada no préprio
laboratério em que o estudo foi realizado, consistindo de resina epdxi, um endurecedor
e grafite em po, para determinar a condutividade da solugéo. Estudou-se quatro casos:
poluicdo uniforme, poluicdo apenas na parte superior do isolador, poluicao apenas
na parte inferior do isolador e presenca de bancas secas no isolador. Ao final foram
comparados os resultados das simulagdes e experimentos, que apresentaram uma boa

correspondéncia.
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He e Gorur (2017) realizaram um estudo com o objetivo de obter o campo
elétrico ao longo de um isolador polimérico no momento da propagacédo de uma
descarga superficial. O estudo realizado utiliza um método computacional denominado
de método das diferencas finitas em grade auto-adaptativa. Este método consiste em
uma "grade"de pontos que aumenta sua resolugcdo na area de interesse diferente
do método das diferencas finitas tradicional que possui o mesmo valor para todo o
espaco estudado. Apesar das caracteristicas importantes deste estudo para o presente
trabalho, o mesmo nao faz uma analise tridimensional, apenas realiza simulacées
bidimensionais. O estudo também n&o utiliza os resultados com o objetivo de monitorar
um determinado isolador, e sim de ter o conhecimento sobre o comportamento do

campo elétrico a medida que uma determinada descarga evolui.

3.2 SINTESE DO CAPITULO

Constata-se, através da revisdao apresentada, que o uso da distribuicao de
potencial elétrico como grandeza de monitoracao é utilizado apenas em isoladores
ceramicos, ainda ndo sendo aplicado para monitoracao em isoladores poliméricos.

A monitoragdo através da distribuicdo de potencial utilizando as técnicas
existentes € cansativa e demorada, visto que € necessario o levantamento de toda curva
da distribuicdo de potencial ao longo do isolador para que o diagnédstico seja realizado.
Fato que dificulta a utilizacdo da distribuicao de potencial como parametro mesmo
em isoladores ceramicos. Além de utilizarem dispositivos que nao sao aplicaveis para
monitoracdo em tempo real. Ou seja, tem aplicabilidade limitada a avalia¢des in loco.

Este trabalho busca fornecer subsidios para tornar viavel a utilizacdo da
distribuicao de potencial como parametro de monitoracao da ocorréncia de descargas
superficiais em isoladores poliméricos, visto que esse fendmeno esta associado a
degradacéao polimérica e é intermitente.

O método desenvolvido possibilita que nao seja necessario o levantamento de
toda distribuicdo de potencial para monitorar o isolador, e sim de que uma regiao de
monitoracdo seja determinada. A diferenca de potencial entre os limites dessa regiao
seria a variavel de interesse, assim possibilitando, no futuro, a existéncia de um método
de monitoragédo em tempo real, dado o fato de que apenas a tensdo em dois pontos do
isolador precisaria ser monitoradas.

Os modelos para calculo da distribuicdo de potencial em isoladores sao de
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fundamental importancia para este trabalho, visto que, dao suporte ao método para
definicdo da regiao de monitoracao. Esses modelos também sao utilizados para verificar
se a diferenca de potencial elétrico nos limites da regido definida é parametro para
identificar uma descarga superficial.

Com a finalidade de resumir as caracteristicas das pesquisas apresentadas,
na Tabela 5 séo sintetizadas as principais referéncias e caracteristicas das pesquisas
descritas neste capitulo.

Tabela 5 — Sintese comparativa das principais pesquisas e suas caracteristicas
pertinentes a este trabalho.

Caracteristica
B|IC|DIE|F|G|H|I | J]|K

Pesquisa

Bennett (1925)
Spangler (1933)
Forrest (1942)
Castelli (1954)
Asenjo e Morales (1982)
Zhao e Comber (2000)
Aydogmus e Cebeci (2004)
Lee et al. (2012)

Park et al. (2012)
Volat (2013)
Arshad et al. (2015)
llhan et al. (2015)

He e Gorur (2017)
Ferreira (2019) VIV IV
Este trabalho VIV

Legenda:

SRS RSE

NANAN
NNENEN

NN
\

ENEENEN

SRS

NN NS

SRR

SNANENENENEN

A - Monitoragao por distribuicao de potencial

B - Monitoracdo autbnoma

C - Monitoragédo em tempo real

D - Monitorag&o de apenas um trecho do isolador
E - Monitoragdo em isoladores poliméricos

Continua na préxima pagina
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Tabela 5 — Continuagdo da pagina anterior

Caracteristica
A/B|C|IDIE|/F|G|H|I |J| K
F - Modelo para resolucao de potencial elétrico
G - Utilizacdo de MEF
H - Emprego de geometria 2D

Pesquisa

| - Emprego de geometria 3D
J - Modelagem com polui¢cdo e umidade
K - Modelagem com descargas superficiais

Fonte: O autor (2021).

Neste capitulo foram apresentadas as pesquisas com maior relevancia para
este trabalho, além de uma exposicao critica a respeito dessas pesquisas.
O préximo capitulo sera dedicado a descricdo do método desenvolvido para

determinacdo da regidao de monitoracéo.
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4 METODO DESENVOLVIDO

O método tem como um dos objetivos fornecer subsidios para o desenvolvimento
de uma nova técnica de monitoracdo em isoladores poliméricos. A nova técnica consiste
em identificar a ocorréncia de uma descarga na superficie do isolador polimérico, a
partir de um certo comprimento de arco, utilizando a diferenga de potencial apenas
entre dois pontos da superficie do isolador. Na Figura 23, é apresentada uma ilustracao

que facilita a visualizagcdo da nova técnica de monitoragao proposta.

Figura 23 — llustragédo da técnica proposta a ser viabilizada com o método.

[
Arco |

N

Isolador em operagéo Ao longo da vida util Arco evolui até atingir o Apos a ocorréncia
no qual nunca ocorrera arcos de comprimento comprimento monitorado do arco o sensor
um arco com o inferior ao monitorado sendo identificado continua acusando
comprimento monitorado ocorrem degradando pelo sensor a ocorréncia
o isolador

Fonte: O autor (2021).

Na Figura 23, € ilustrado um caso de arco do lado fase do isolador. Entretanto, a
técnica sera capaz de identificar arcos em quaisquer local do isolador, bem como
arcos de comprimento menores ocorrendo simultaneamente que, ao terem seus
comprimentos somados, sdo maiores que o valor de comprimento monitorado.

O método determina qual regido do isolador polimérico deve ser monitorada.
Essa regido é fixa e limitada por dois pontos nos quais o potencial elétrico ser4d medido
ao longo do tempo de operacédo do isolador. Caso a diferenca de potencial elétrico
atinja um nivel acima do determinado é constatado a ocorréncia de um arco com o
comprimento ao qual se quer monitorar.

A inspiracdao para a técnica proposta vem da inspe¢ao visual noturna, na
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qual o objetivo € verificar a presencga de arcos superficiais devido as condicdes nas
quais o isolador esta submetido. O comportamento de tais arcos leva, ao técnico
que estd realizando a inspecéao, a constatar a necessidade, ou ndo, de lavagem dos
isoladores. Devido ao exposto, € possivel notar que esta técnica de inspecao é bastante
dependente do avaliador, visto que esse fenébmeno é de dificil observacéo, realizado
em condi¢cdes inadequadas e por apenas um instante de tempo, podendo, logo apds
a realizacao da inspecéao, ocorrer descargas que indicam a necessidade de lavagem
dessa unidade.

Conforme a normativa IM-MN-LT-M.06, formulada e utilizada pela CHESF (2016),
€ possivel notar a subjetividade na aplicacdo da inspecao visual noturna, visto que
a mesma nao preconiza um comprimento objetivo de arco que indique problemas
no isolador, e sim a presenca ou auséncia de descargas nos isoladores das cadeias
de vidro somente. Pode-se observar na Figura 24 a evolucdo do processo de uma
descarga superficial em uma cadeia de isoladores de vidro.

A inspecao visual noturna € mais aplicada para isoladores de vidro, visto que
traz um bom indicativo da necessidade de tomada de acao com relagao a deposicao
de poluicao que, devido as caracteristicas hidrofilicas do vidro, possui uma maior
probabilidade de formagéo de um filme condutivo e, consequentemente, formagéo de
arco de contorno no isolador. Em isoladores poliméricos, conforme apresentado no
capitulo 2, as caracteristicas hidrofébicas garantem um melhor desempenho desses
isoladores em ambientes sujeitos a poluicdo e umidade.

Porém, conforme apresentado nas Figuras 11 e 12, com o passar do tempo,
descargas corona podem surgir levando a perda local de hidrofobicidade. Ao perder
essa caracteristica ocorre 0 aumento da corrente de fuga e, consequentemente,
o aumento das descargas superficiais. Esse processo pode agravar ainda mais a
perda de hidrofobicidade, aumentando assim a corrente de fuga, levando a uma
maior degradacao do isolador e comegando um processo de trilhamento e eroséo
do mesmo. A medida que a superficie do isolador se degrada, maior é o comprimento
das descargas superficiais que ocorrem até o ponto em que ocorra um arco de contorno
no isolador. Na figura 25 é apresentada a evolugdo de uma descarga superficial em um

isolador polimérico.
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Figura 24 — Processo de flashover em cadeia de isoladores de vidro.

Fonte: Ren et al. (2019).

Figura 25 — Evolugéo de descarga superficial em isolador polimérico de 11 kV.

a b C d e

Fonte: adaptado de Albano et al. (2016).

E possivel, entdo, constatar uma relagdo entre o estado de degradacao do
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isolador polimérico e as descargas superficiais que ocorrem no isolador. A probabilidade
de ocorréncia das descargas superficiais € maior em situagdes nas quais o isolador esta
submetido a polui¢cdo e umidade, formando assim um caminho condutivo. Baseando-se
nessas observacoes, busca-se o desenvolvimento de técnica que viabilize a utilizacao
desse fendmeno como indicativo da retirada, de um determinado isolador polimérico
em operacao.

E necessario, para o desenvolvimento dessa nova técnica, a determinagéo de
qual regiao do isolador pode ser monitorada de forma a indicar a ocorréncia de uma
descarga superficial de um certo comprimento. Para tal fim, € necessario um método

que apresente os dois pontos nos quais o potencial elétrico sera medido.

4.1 CARACTERISTICAS DO METODO

Nesta secao sdo apresentadas as caracteristicas do método desenvolvido nesta

pesquisa.
4.1.1 Aproximacoes
Inicialmente, para que o método de determinagéo da regido a ser monitorada
possa ser implementado, algumas aproximagdes precisam ser consideradas:
1. Representacao da distribuicdo de potencial de maneira linear.
2. Resisténcia de arco nula.
3. Duracéao do arco maior que um ciclo da tensao aplicada.
A seguir, sdo apresentadas as justificativas que possibilitam a consideragao de
tais aproximagoes.

4.1.1.1 Representacao da distribuicdo de potencial de maneira linear

Conforme observado na Figura 19, € possivel ver que, para os casos estudados
por Arshad et al. (2015), o comportamento da distribuicdo de potencial, independente

do nivel de poluicao utilizado, se comporta de maneira aproximadamente linear.
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Apesar do estudo realizado por Arshad et al. (2015) contemplar isoladores
poliméricos, submetidos a niveis de poluicdo condizentes com outros estudos
que apresentam valores encontrados em campo, vide Tabela 2, os autores levam
em consideragdo uma camada condutiva uniforme de poluicdo e umidade. Essa
caracteristica ndo é a de ocorréncia mais comum e existe a necessidade de mostrar
que esse fendbmeno é valido para outros casos.

Segundo Zhang et al. (2017), o caso mais comum & a deposi¢cao nao-uniforme
da poluicédo e a formacao de apenas regidées, ou caminhos, condutivos na superficie
do isolador de diferentes condutividades. Fazendo uma analogia com o modelo para
isoladores de vidro sob poluicao e umidade, apresentado na Figura 18 no tépico 2.3.2.2,
para o comportamento da distribuicdo de potencial ser linear as quedas de tensao em
cada uma das resisténcias precisariam ser iguais. Sendo assim, essa condicao apenas
seria verdadeira caso, a partir de um determinado nivel de poluicao, a resisténcia da
camada de poluicdo e umidade pouco variasse.

Assim como apresentado na Equagéo 2.8, € possivel notar que a resisténcia
€ dependente da condutividade e, conforme apresentado por llhan et al. (2015),
condutividades acima de 5 ©.S/cm pouco alteram a distribuicao de potencial. O estudo
de llhan et al. (2015) foi realizado com isoladores de vidro submetidos a uma camada

de poluicdo depositada de 0,1 mm ao redor de todo o isolador.

41.1.2 Resisténcia de arco nula

A segunda aproximagdo utilizada para o desenvolvimento do método é a
consideracdo da resisténcia dos arcos serem nulas, ou seja, curto-circuitos. Logo,
regides as quais estejam conectadas por um arco possuem o mesmo potencial.

Essa aproximacdo € bastante utilizada por diversos autores, seja para
representar arcos de contorno em unidades de isoladores de vidro, como feito por
Adami (2008) e Capelini et al. (2015). Considerada em estudos de arcos de poténcia
no sistema elétrico, como o realizado por Camara (2010). E, de forma mais préxima
ao considerado neste trabalho, em estudos de obtencéo de potencial e campo elétrico
de forma computacional, como utilizados por Aydogmus e Cebeci (2004), He e Gorur
(2017) e Ferreira (2019).
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4.1.1.3 Duragdo do arco maior que um ciclo da tenséo aplicada

O método desenvolvido para determinagao da regidao de monitoracao utiliza
como entrada o valor de pico da tensao nominal aplicada ao isolador. Essa consideragao
s6 é possivel se o arco persistir por um, ou alguns, ciclos da tensao de aplicada ao
isolador. Na Figura 26 sé&o apresentados os tempos de duragdo, bem como as correntes,

dos fendmenos de descargas em isoladores.

Figura 26 — Duracao e correntes dos fendmenos de interesse.

‘ 2
| ~— | 8
: |

min escargas superficiais mA
— riundas de poluigao

s Pré-arco \—J A

Arco
ms kA

Fonte: adaptado de Papailiou e Schmuck (2013).

Nota-se, na Figura 26, que a duragao de fenémenos relacionados as descargas
superficiais oriundas de poluicdo possuem duragdo entre segundos e minutos.
Considerando a tensdo de alimentacdo com uma frequéncia de 60 Hz, o tempo
necessario para completar um ciclo é cerca de 16 ms. Logo, é possivel a analise
de pior caso, visto que os fendmenos considerados possuem um tempo de duragao

superior a duragdo de um ciclo da tens&o aplicada.

4.1.2 Definicao do Método

Realizando as aproximacdes anteriormente apresentadas, € possivel formular

um método no qual se consegue escolher dois pontos em que a diferenca de potencial
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entre eles indicam a ocorréncia de uma descarga com um comprimento considerado.

4.1.2.1 Aumento de Tensdo ao Longo da Regido do Isolador ndo Submetida aos

Arcos

Partindo do principio de que a distribuigao de potencial em isoladores poliméricos
se comporta de maneira linear, pode-se considerar a distribuicdo como uma reta

conforme mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Aproximacéo da distribuicao de potencial por uma reta.

100 T T T T T T T T T

90 7

701 -

60 7

40 [ -

Potencial elétrico [%]

20 7

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia de escoamento [%)]
Fonte: O autor (2021).

Para o caso apresentado na Figura 27, a expressao que define o comportamento

da curva € a expressao de uma reta, como mostrado na Equagéo 4.1:

V.
V(ly,) = —L—glm +V,, 88 0 < 1y < Lescos (4.1)

em que, V(l,,) é potencial elétrico no ponto da distancia de escoamento [V]; [,, é 0
ponto presente na distancia de escoamento em que se quer obter o potencial elétrico

[m]; V, € a tensdo elétrica a qual o isolador esta submetido [V] e L., € a distancia de
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escoamento total do isolador [m].

Na Figura 28, é apresentado o comportamento da distribuicdo de potencial
quando o mesmo apresenta um arco do lado fase, considera-se um arco como um
curto-circuito, como dito anteriormente, ou seja, um trecho em que o potencial sera

constante e no caso da fase igual a tensao aplicada ao isolador.

Figura 28 — Aproximacéao da distribuicdo de potencial no caso de poluicdo com arco do
lado fase.
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Potencial elétrico [%0]
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Distancia de escoamento [%]
Fonte: O autor (2021).

Para o caso do grafico apresentado na Figura 28, apds o trecho onde ocorre
0 arco, a expressao que define o comportamento da curva é a férmula mostrada na

expressao 4.2:

V;Ja sel S lm S Larco
V(ln) = , (4.2)

V V LESCD
. m g—y se Larco < lm S Lesco

LCSCO_L{J.’I’CO LeScO_La’rcn

em que, V(l,,) é potencial elétrico no ponto da distancia de escoamento [V]; [,, é 0
ponto presente na distancia de escoamento em que se quer obter o potencial elétrico

[m]; V, é a tens&o elétrica a qual o isolador esta submetido [V']; L., € a distancia de
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escoamento total do isolador [m] e L,,., € a distancia de escoamento abrigada pelo
arco [m].

Na Figura 29 é exposto o comportamento da distribuicdo de potencial quando o
mesmo apresenta um arco do lado terra, considera-se um arco como um curto-circuito,
semelhante ao realizado anteriormente, ou seja, um trecho em que o potencial sera

constante e no caso do terra igual a tensao zero.

Figura 29 — Aproximacéao da distribuicdo de potencial no caso de poluicdo com arco do
lado terra.
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Fonte: O autor (2021).

Para o caso da reta apresentada na Figura 29, apds o trecho onde ocorre o arco,

a expressao que define o comportamento da curva € mostrada na expresséao 4.3:

_%lm + ‘/g» se 0 S lm < Lesco - Larco
V(lm) — esco arco ’ (4.3)

07 se Lesco - Larco S lm S Lesco

em que, V(l,,) é potencial elétrico no ponto da distancia de escoamento [V]; [,, é 0
ponto presente na distancia de escoamento em que se quer obter o potencial elétrico

[m]; V, é a tens&o elétrica a qual o isolador esta submetido [V']; L., € a distancia de
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escoamento total do isolador [m] e L,,., € a distancia de escoamento abrigada pelo
arco [m].

Escolheu-se, como locais para surgimento de descargas, os trechos proximo a
fase e a terra por fins ilustrativos e de maior facilidade de obtenc&o das expressdes
de cada caso. Nota-se, através das Figuras 28 e 29 bem como das expressdes 4.2 e
4.3, que os coeficientes das retas, dos trechos onde nao ha presenca de arcos, séo
iguais. Isso quer dizer que independente do local onde ocorrer 0 arco, desde que eles
possuam 0 mesmo comprimento, 0 aumento da tenséo elétrica dado dois pontos sera
igual nos dois casos, isto é valido para a ocorréncia de arcos em qualquer lugar da
superficie do isolador.

E possivel notar também que o coeficiente da reta representada pela expressao
4.1 é menor que os apresentados nas expressoes 4.2 e 4.3. Isso implica que a diferenca
de potencial entre dois pontos, que nao estejam sendo contornados pelo arco, no
caso das expressoes 4.2 e 4.3 serdo maiores que na expressao 4.1. Quanto maior
o comprimento do arco, maior sera a diferenga de potencial entre quaisquer dois
pontos que nao estejam contornados pelo arco, quando comparados a situagdo sem a

presenca de arcos.
4.1.2.2 Determinagdo do Comprimento de Arco a Ser Utilizado

E necessario definir os parametros para que seja possivel a utilizagdo do método.
O primeiro parametro a ser definido € o comprimento de um arco que seja suficiente
para indicar a necessidade de atuagao com relagao ao isolador.

De acordo com Sundararajan e Gorur (1993), o maior comprimento de arco
possivel, que pode ocorrer sem que haja um flashover, ou seja, um arco de contorno no
isolador, é conhecido e equivale a 2/3, ou cerca de 66%, da distancia de escoamento
da superficie do isolador. Porém este estudo foi desenvolvido para cadeia de isoladores
de vidro, os quais possuem um comportamento diferente dos isoladores poliméricos.

Wankowicz (2014) apresentou uma pesquisa utilizando modelos classicos para
predicao de flashover, em que foi constatado que, para isoladores poliméricos, uma
descarga de 75% leva a um flashover repentino do isolador para uma condicdo em que
toda superficie do isolador perdeu as caracteristicas hidrofébicas. Nesse mesmo estudo,
foi constatado que um isolador com apenas 25% da superficie com caracteristicas
hidrofobicas e 75% hidrofilicas tem uma reducao de 70% na tensao de flashover
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quando comparado a um isolador séo.

Segundo Nigris et al. (2000), existe um comprimento maximo permitido para um
defeito presente em isoladores poliméricos, denominado de comprimento de defeito
critico. Define-se o comprimento de defeito critico como aquele que aumenta para 50%
a probabilidade da ocorréncia de um arco de contorno do isolador polimérico (IEEE,
1995).

Nigris et al. (2000) chegaram a conclusdao de que um valor de 25% a 30%
da distancia de escoamento, para o comprimento de um defeito, ndo é critico para
o desempenho do isolador polimérico na linha de transmissdao. Porém, sistemas
diagnésticos devem ter uma sensibilidade minima habil para indicar defeitos com
tais comprimentos. Dado o exposto, este trabalho adotara como comprimento de arco
a ser monitorado cobrindo 25% da distancia de escoamento para indicar que o isolador
apresenta um defeito critico.

4.1.2.3 Determinacao da Regido de Monitoracao

E necessario definir quais os dois pontos em que o potencial elétrico sera
medido e, consequentemente, indicardo a ocorréncia, ou ndao, de uma descarga
com comprimento igual a 25% da distancia de escoamento. A regido do isolador
compreendida entre esses dois pontos é definida como a regido de monitoracao.
Na Figura 30, é apresentado uma possivel regido de monitoragao para um isolador

polimérico.

Figura 30 — Exemplo de regidao de monitoragcao em um isolador polimérico.

Terminal fase Py Pi Terminal terra

AN
|/ VI
Regiao

monitorada
Fonte: O autor (2021).

Teoricamente, € possivel escolher quaisquer dois pontos ao longo do isolador
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polimérico visto que o comportamento das curvas apresentadas nas Figuras 27, 28
e 29 sdo retas, entdo a diferenga de potencial entre dois pontos de mesma distancia
€ a mesma qualquer dois pontos. Entretanto, é necessario lembrar que, durante as
condi¢cées normais de operacgao, limpo e sem umidade, do isolador, a diferenca de
potencial entre os dois pontos ndo pode ser superior ao valor de tensao elétrica que
indica um defeito critico.

Para isso, é necessario uma analise da distribuicdo de potencial elétrica nas
condi¢cdes normais de operacdo. Entretanto, como foi mostrado anteriormente, nesse
regime de funcionamento o isolador se comporta de maneira capacitiva e a respectiva
distribuicao variara caso-a-caso dependendo dos agentes que influenciam no valor das
capacitancias do modelo apresentado na Figura 15, porém algumas caracteristicas sao
comuns na maioria das curvas que representam a distribuicdo de potencial elétrico na
superficie de isoladores poliméricos na auséncia de poluicao e umidade. Na Figura 31,
sao apresentados dois exemplos do potencial elétrico em cada aleta, ou unidade, de
dois isoladores poliméricos diferentes.

Figura 31 — Potencial elétrico em cada aleta de um isolador polimérico.

(a) Primeiro exemplo. (b) Segundo exemplo.
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Fonte:adaptado de (a) Bezerra et al. (2003) e (b) Ferreira, Lopes e Bezerra (2018).

Corroborando com o apresentado na Figura 17, a Figura 31 apresenta, de
maneira mais clara, o potencial elétrico em cada aleta durante o regime normal de
operacdo. E possivel notar que as regides de maior concentragao de potencial elétrico
estdo proximas a fase e, comparada ao meio do isolador, em alguns casos, o lado
proximo a terra apresenta maiores diferencas de potencial do que a regido central.

Normalmente essa configuracao para a distribuicao de potencial é constatada.
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Partindo desse ponto, pode-se dizer que nao € indicado a escolha da regidao de
monitoragdo préximo ao lado fase. E necessario evitar uma localizagdo muito préxima
ao lado terra. Considerando o fato de que esses locais possuem os maiores niveis de
potencial elétrico quando o isolador funciona no regime capacitivo.

Dados os argumentos apresentados, € preciso escolher uma regidao de
monitoragao pertencente aos 50% mais proximos ao lado terra, ou seja, entre 50% e
100% da distancia de escoamento do isolador polimérico. Lembrando que sempre se
considera a distancia do ponto a fase, ou seja, a fase é considerada o ponto zero, ou
inicial, do isolador.

Primeiramente, é necessario definir o ponto P1, este ponto corresponde ao
ponto mais préximo ao lado terra, ou seja, mais distante do local de aplicacdo do
potencial elétrico. Considerando as aproximagdes realizadas para aplicagdo do método
e que o comprimento critico da descarga adotado é de 25% da distancia de escoamento
do isolador, caso os dois pontos de monitoragao estejam contornados pela descarga
nao ha diferengca de potencial entre eles. Para garantir que uma descarga com o
comprimento de 25% da distancia de escoamento do isolador totalmente no lado terra
seja identificada, é necessaria a ado¢ao de um primeiro ponto de monitoracao a pelo
menos 25% da distancia de escoamento do isolador do lado terra, ou seja, a 75% de
distancia do lado fase. Portanto, o ponto P1 sera adotado sempre em uma distancia
de 25% da distancia de escoamento do lado terra, ou 75% do lado fase, conforme

apresentado pela expresséao 4.4:

Pl = O, 75Lescoa (44)

em que, P, € o primeiro ponto de monitoragdo da distancia de escoamento [m] € Lesco
¢é a distancia de escoamento total do isolador polimérico [m].

A partir da determinagao do primeiro ponto, o segundo pode ser determinado de
acordo com a expressao 4.5, que além de depender do comprimento do arco, distancia
de escoamento e da tensao aplicada no isolador, depende do valor de tensao elétrica
que se deseja monitorar, ou seja, o0 valor ao qual é considerado como limiar de tensao
elétrica entre os dois pontos:

Lesco — Larco Lesco — Larco

P2 - Pl - Tvmom’ = 07 75Lesco - Tvmonia (45)
g g

em que, P, € o primeiro ponto de monitoracao da distancia de escoamento [m]; P, é 0
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segundo ponto de monitoragdo da distancia de escoamento [m]; V, é a tensé&o elétrica
a qual o isolador esta submetido [V]; V,..ni € 0 limiar de tenséo elétrica entre os dois
pontos [V]; L.... € a distancia de escoamento total do isolador [m] e L,,., € a distancia
de escoamento abrigada pelo arco [m], no caso 25% da distancia de escoamento.
Lembrando que as Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3 foram baseadas nas Figuras 27,
28 e 29 que estdo representadas no eixo x do lado fase em direcédo ao terra. Entdo a
regido a ser considerada sao os 50% finais destas curvas, em que o primeiro ponto
deve estar a uma distancia de 75% do eixo y de tais graficos. A equagéao 4.5, por ser
derivada das equacdes 4.2 e 4.3 resultara em um valor de P, menor que o de P;, ou

seja, mais préximo da fase que é o local em que x é igual a zero.

4.2 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o método para determinacédo da regido de
monitoragéo que identifica uma descarga superficial de um comprimento considerado.
O método utiliza algumas aproximacoes, dentre elas: representa a distribuicao de
potencial na superficie do isolador polimérico por um perfil linear, situagdo que ocorre
quando o isolador esta submetido a uma camada condutiva; desconsidera a resisténcia
de arco, modelando-o0 como um curto-circuito e considera a duragao de um arco
superficial maior do que um ciclo da tenséo aplicada.

Através das aproximacgodes realizadas, foi possivel obter um método que
determina dois pontos fixos nos quais a tensao elétrica sera medida para identificacao
de um arco superficial que abriga pelo menos 25% da distancia de escoamento do
isolador. A determinacéo dos pontos depende apenas da diferenca de potencial maxima
permitida entre esses dois pontos, da distancia de escoamento do isolador, da tensao
aplicada e do comprimento da distancia de escoamento abrigada pelo arco.

No proximo capitulo sera apresentado o material e métodos utilizados para
testar se o0 método obtém sucesso e, de fato, indica a ocorréncia de uma descarga
superficial. Portanto, se a diferenga de potencial entre os dois pontos determinados
pelo método excede o valor de tensdo maxima na ocorréncia de diferentes perfis de
camada condutiva e descargas superficiais.
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5 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados o material utilizado e os métodos aplicados
para atingir os objetivos gerais e especificos deste trabalho.

5.1 MATERIAL

O isolador polimérico utilizado foi doado pela CHESF, sobre os quais nao se
tem mais detalhes a respeito do fabricante. Em um primeiro momento, foram realizados
medi¢des para determinar as dimensdes do isolador e, assim, ser possivel sua posterior
representacdo em um ambiente computacional para realizacdo das simulag¢des. Uma

fotografia do isolador pode ser visualizada na Figura 32.

Figura 32 — Fotografia do isolador utilizado.

Fonte: O autor (2021).

Determinou-se, através do uso de um paquimetro e de uma trena, as dimensodes
do isolador polimérico a ser utilizado. Na Tabela 6 sdo apresentados os dados referentes
as caracteristicas construtivas do isolador utilizado. O isolador polimérico apresentado
possui tensao de operacao nominal de 69 £V, e revestimento polimérico de EPDM.

52 METODOS

Inicialmente, é necessario aplicar o método para definicao da regido a ser
monitorada. Considerando um comprimento de arco que abriga 25% do isolador (479,22
mm), conforme apresentado na Secao 4.1.2.2, e uma tensao de monitoracao de 7 kV,
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€ possivel determinar a regidao de monitoracéo. Utiliza-se os dados apresentados na
Tabela 6 para aplicar as expressoes 4.4 € 4.5. O valor de tenséo de 7 kV foi escolhido
por ser um valor passivel de medicdo no laboratério em que foram realizados os
experimentos preliminares deste trabalho, apresentados no Apéndice 7.3.2. Porém, o

método pode ser utilizado para outros valores de tensao, caso necessario.

Tabela 6 — Detalhes construtivos do isolador polimérico utilizado.

Caracteristicas construtivas.

Tensao de operagao 69 kV
Comprimento 870 mm
Distancia de escoamento 1916,88 mm
Numero de aletas 25
Diametro da aleta maior 101 mm
Diametro da aleta menor 86 mm
Diametro do Nucleo 27 mm
Comprimento do terminal concha 87 mm
Comprimento do terminal bola 97 mm

Fonte: O autor (2021).

A regido é definida pelos pontos P1 e P2 que, contornando a distancia de
escoamento do isolador, estdo presentes a uma distancia de respectivamente 1437,66
mm e 1259,04 mm do terminal fase. Na Figura 33 é apresentado a localizacdo de P1 e
P2 na superficie do isolador.

Figura 33 — Localizacdo de P1 e P2 na superficie do isolador.

Terminal fase Terminal terra
P, P,

Fonte: O autor (2021).

Foram desenvolvidas simulag¢des para obtengao da diferenca de potencial ao
longo da superficie do isolador polimérico. A plataforma utilizada para a modelagem do
problema utilizando MEF foi o COMSOL Multiphysics®. Além da plataforma de MEF, foi
utilizado o MATLAB® para automatizar o processo de desenvolvimento das descargas

superficiais, bem como a realizagdo de multiplas simulagdes em sequéncia.
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5.2.1 Simulag¢6es com o Isolador Limpo

Visando verificar a diferenca de potencial entre os pontos obtidos pelo método
desenvolvido no capitulo 4 em condi¢des de superficie limpa e sem umidade, € possivel
a utilizacdo de um modelo em duas dimensdes para representar o isolador polimérico.
A representacdao em 2D é mais adequada pois aproveita a simetria do problema, bem
como reduz o custo computacional.

E necessério especificar a geometria do problema. Para este estudo deve ser
definido o isolador com todos os seus componentes e o0 espaco de simulacdo. O
isolador é composto pelas estruturas apresentadas na Figura 2 com as dimensdes
presentes na Tabela 6.

O espaco de simulacao consiste em um envolto de ar no qual o isolador esta
presente. Esse espaco deve ser extenso o suficiente para que um aumento em seu
tamanho nao mais influencie a distribuicdo de potencial no objeto de estudo. Neste
trabalho, foi utilizado o espago de simulagdo como um retangulo com lado horizontal
de com comprimento 3000 mm e lado vertical de 8700 mm conforme apresentado na
Figura 34.

Apoés a construcado da geometria do problema, é necessaria a definicdo dos
materiais a serem utilizados. O problema possui quatro materiais: ar, atribuido ao
espaco de simulacédo; o revestimento polimérico do isolador; o material isolante
associado ao nucleo, e as ferragens metalicas. Para realizacao das analises de
potencial elétrico e corrente elétrica sdo necessarios os parametros de condutividade
e permissividade relativa de cada material. Os valores utilizados neste estudo séo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Permissividade e condutividade dos materiais.

. Permissividade | Condutividade
Material :
relativa [S/m]
Ar) 1 107
Revestimento polimérico® 43 10
Nucleo® 7,2 10
Ferragens metalicas® 1 5,98.107

Fonte: ("'Dias (2017), ®Kone, Volat e Ezzaidi (2017) e ©COMSOL Multiphysics®.
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Figura 34 — llustracdo da geometria do problema em 2D.

3000 mm

8700 mm (

Fonte: O autor (2021).

E necessaria a definicdo das condigdes de contorno para o problema, nesse
estudo sao trés condigdes de contorno utilizadas. Uma referente ao potencial de
referéncia, zero volts, aplicada no terminal terra do isolador e na aresta inferior do

espaco de simulacao, conforme apresentado na Figura 35b.

Figura 35 — Condigdes de contorno de tensao aplicadas (em azul).

(a) Condigcao de contorno de fase. (b) Condicao de contorno de terra.

7
S

Fonte: O autor (2021).

A outra condicdo de contorno, Figura 35a, consiste na tensdo aplicada ao

isolador que, para este caso de simulacao, é variante no tempo e representada pela
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expressao 5.1:

Vapp = Viico-cos(2.m.f 1) (5.1)

em que, V,,, é a tenséo aplicada [kV]; V.., € 0 valor da tens&o de pico de fase ao
qual o isolador opera nominalmente ou seja 69%1@1/ resultando em 56,34 kV; [ é
a frequéncia da rede, sendo considerada 60 Hz e t é a variavel referente ao tempo.
E a ultima que modela as descargas superficiais no isolador, as quais € utilizada a
condicao de contorno de potencial flutuante, condicdo essa que representa uma regiao
condutiva.

Apesar dos casos de descargas superficiais com comprimentos consideraveis
serem de dificil ocorréncia em condicdes sem camada condutiva, ou seja sem poluicao
e umidade, alguns testes podem ser feitos para avaliar o método. A diferenga de
potencial nos pontos determinados sé deve exceder a tensdo monitorada nos casos de
formacao de camada condutiva, associado a descargas superficiais com comprimento
que abriguem mais de 25% da distancia de escoamento do isolador. Os casos que
serdo testados, além da condicdo sem a ocorréncia de descargas, sdo apresentados
na Figura 36.

Por fim, € gerada uma malha de elementos finitos para que o problema possa
ser resolvido. A malha foi gerada utilizando as op¢des presentes na plataforma de
elementos finitos utilizada, informacdes referentes a malha séo apresentadas na Tabela
8.

5.2.2 Simulacoées em que o Isolador possui 100% da Superficie Submetida a
Camada Condutiva

Visando verificar a diferenca de potencial entre os pontos obtidos pelo método
desenvolvido no capitulo 4, em condi¢cdes nas quais uma superficie condutiva cobre
toda superficie do isolador, é possivel a utilizagdo de um modelo em duas dimensdes
para representar o isolador polimérico coberto por uma camada.

Na geometria do isolador limpo, é acrescentado uma camada de 1 mm ao longo
de toda superficie do isolador, conforme apresentado na Figura 37. A camada condutiva
consiste na insercao de um novo material ao problema e, por representar poluicao
e umidade, possui permissividade relativa de 80 (VOLAT, 2013) e condutividade a
depender do nivel de poluicao considerado.
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Figura 36 — Locais de insercao da condi¢cao de contorno de potencial flutuante para
modelagem das descargas superficiais.

(a) Caso 1: contornando 25% da superficie proxima ao terminal de terra.

e AN AAARARAAD.

(b) Caso 2: contornando 25% da superficie proxima ao terminal de fase.

r—ANAAAANARNAANNARNANANANARD,

(c) Caso 3: contornando 20% da superficie préxima ao terminal de terra.

r e ANAANNANANANANAAN AN,

(d) Caso 4: contornando 20% da superficie préxima ao terminal de fase.

r—ANNANANN AN NANAANAANA NN AN oo

(e) Caso 5: contornando 10% da superficie proxima ao terminal de fase e 10% da superficie
préxima ao terminal de terra.

(f) Caso 6: contornando 10% da superficie proxima ao terminal de fase, 10% da superficie
proxima ao terminal de terra e 5% no meio do isolador.

o AN AR A AR AN AR AR ARD,. s

Fonte: O autor (2021).

As condutividades consideradas neste trabalho s&o: para o nivel leve, 100
wS/em; para o nivel moderado, 300 1.S/cm; para o nivel pesado, 600 p.S/cm e para o
nivel muito pesado 900 1.S/cm. Todas as condutividades estdo em conformidade com
os valores apresentados na Tabela 2. Os demais materiais sdo os mesmos aplicados
na condicdo em que o isolador esta limpo.
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Figura 37 — Geometria do problema na presenca de uma camada com 1 mm de
espessura cobrindo o isolador.

Fonte: O autor (2021).

As condigdes de contorno para esse caso sao as mesmas apresentadas para
o isolador limpo, expostas na Figura 35. Assim como para as simulagées com o
isolador limpo, é possivel testar o método na condicdo da presenca de descargas
superficiais. Com esse fim, sdo aplicadas as condi¢cdes de contorno de potencial
flutuante apresentadas na Figura 36, na presenca da camada condutiva para cada um
dos casos de condutividade.

Por fim, € gerada uma malha de elementos finitos para que o problema possa
ser resolvido. Semelhante a situagdo do isolador limpo, a malha foi gerada utilizando
as opgdes presentes na plataforma do MEF, informagdes referentes a malha séo

apresentadas na Tabela 8.

5.2.3 Simulacoées em que o Isolador possui 1% da Superficie Submetida a

Camada Condutiva

Conforme demonstrado por llhan et al. (2015), condutividades acima de 5
wuS/em pouco alteram a distribuicdo de potencial ao longo da superficie do isolador em

condicdes de tensdo aplicada na frequéncia industrial e camada de 0,1 mm cobrindo



95

todo o isolador, devido a pouca variacao da resisténcia da camada a partir desse valor
de condutividade. Logo, para as faixas de condutividade apresentadas na Tabela 2
resultarem em variacdes na distribuicdo de potencial, € necessario alterar a resisténcia
ao longo da camada. Essa implementacéo é possivel ao variar a largura da camada,
deixar de cobrir todo o isolador, ou a espessura da camada ser menor que 1 mm.

Reduzir a espessura da camada implica em uma maior dificuldade na geracao
da malha de elementos finitos, sendo assim optou-se por reduzir a area de cobertura
da camada considerando o valor de apenas 1% da superficie.

Para possibilitar a obtencéo de diversos perfis de distribuicdo de potencial, a
camada foi subdividida em 312 partes, ou dominios, conforme exposto na Figura
38. O intuito dessa divisdo é a geracao de regides de condutividade diferentes,
possibilitando a definicdo de uma condutividade para cada regido, representando assim
uma camada com condutividade variavel e, consequentemente, gerando diferentes

perfis de distribuicdo de potencial.

Figura 38 — Representagdo do caminho condutivo com destaque nos dominios.

Fonte: O autor (2021).

Além da camada e do isolador, a geometria € composta pelo espago de
simulagao que consiste em um cilindro com raio de 3000 mm e altura de 8700 mm,
no qual o isolador se encontra no centro. Na Figura 39, é apresentada a geometria do
problema.
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Figura 39 — Definicdo da geometria do problema.

(a) Espaco de simulagéo. (b) Isolador polimérico.

Fonte: O autor (2021).

A forma como foi modelada a camada n&o representa, em sua completude,
o comportamento em condi¢cdes operacionais. Ela € util para a geragao de diversos
perfis de distribuicdo de potencial e teste do método. Um modelo que fosse fiel ao
processo de formacao da camada em condigdes operacionais é complexo, visto que
precisaria levar em consideracao as caracteristicas fluido-dindmicas do problema,
as caracteristicas térmicas e elétricas. Prezando pela simplificacdo, optou-se pela
abordagem apresentada neste trabalho.

Referente aos materiais, todos os dominios da camada possuem permissividade
relativa de 80, semelhante ao da poluicao nas simulagcbées apresentadas na secao
5.2.2. As condutividades de cada dominio sao definidas de acordo com a Tabela 2 e
determinadas pela rotina que sera apresentada na sec¢ao 5.2.3.1. Os demais materiais
s&o0 0s mesmos das outras simulagdes e possui suas propriedades apresentadas na
Tabela 7.

Diferentemente das simulagcbes anteriores, em que a tensdo aplicada era
variante no tempo, por motivos de simplificagdo da simulagdo, o potencial elétrico
aplicado ao terminal fase do isolador para esta simulagéo € de 69% kV, ou seja, valor
de pico do sinal aplicado nos outros casos. O potencial de zero volts é aplicado ao
terminal terra do isolador polimérico e ao limite inferior do espacgo de simulacao. Por
fim, a condicao de contorno do potencial flutuante, responsavel por representar uma
descarga superficial, tem local de aplicacdo determinado pela rotina automatica que
sera apresentada na sec¢ao 5.2.3.1.
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Em seguida, € gerada uma malha de elementos finitos através da plataforma

para que o problema possa ser resolvido. Na Figura 40 € apresentada a malha gerada

para esta simulagédo, mais informacdes sobre a malha podem ser vistas na Tabela 8.

Figura 40 — llustracbes sobre a malha gerada.
(b) Qualidade da malha.

(a) Malha préxima ao caminho condutivo.
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Fonte: O autor (2021).

Tabela 8 — Quantidade de elementos e qualidade da malha gerada com as diferentes
representacées geométricas utilizadas.

Representacdo Geométrica

NUmero de Elementos

Qualidade Média da Malha

2D sem camada 8353 0,8897
2D com camada 34153 0,9199
3D com caminho de 1% 3006125 0,6581

Fonte: O autor (2021).

Como apresentado anteriormente, a determinagao do local das condi¢ées de

contorno de potencial flutuante e a definicdo da condutividade em cada dominio do

caminho condutivo € realizado através de uma rotina automatica, possibilitando a

execucgao de diversos testes do método.

5.2.3.1

Rotina Automética para Teste do Método

O principal objetivo da rotina é testar o método, ou seja, verificar a diferenca

de potencial entre os dois pontos de monitoragdo durante a ocorréncia de descargas

superficiais, para diversas combinacdes de condutividade no caminho condutivo, e

atestar se o método obteve éxito ou ndo. Na Figura 41, € apresentado um fluxograma

de como funciona a rotina de teste do método.



Figura 41 — Fluxograma da rotina utilizada para testar o método desenvolvido.
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Semelhante ao modelo utilizado para representar a deposicao de poluicao, a
rotina n&o possui a intencao de simular precisamente, ou até predizer, o fendébmeno de
descargas superficiais. Para isso ser possivel seria necessario a adicdo de diversas
grandezas a simulacgao, tais como: o calor devido a corrente de fuga, o fendmeno
de reignicdo de arco, todas as questdes de dindmica de fluidos devido ao fluxo de
agua sobre a superficie, a influéncia do vento, entre outros. Em resumo, desenvolver
um modelo com todas essas caracteristicas é uma tarefa dificil, da mesma forma que
demanda uma quantidade consideravel de poder computacional para executa-la. Sendo
assim, a rotina utilizada consiste em uma aproximacgao e indica se o comportamento
esperado ocorre ou néo.

Primeiramente, a rotina importa o problema modelado em elementos finitos
conforme apresentado na Sec¢ado 5.2.3 e inicia um novo teste. Em seguida, a rotina
define aleatoriamente as condutividades dos 312 dominios da camada condutiva. Para
cada um dos dominios é definido um valor de condutividade dentro da respectiva faixa
de teste. Por exemplo, caso a faixa de teste seja o grau de severidade da poluigéo leve
é escolhido um valor de condutividade entre 0 e 175 1.S/cm, conforme apresentado na
Tabela 2.

O valor sorteado ndo € o mesmo para toda a camada condutiva, e sim apenas
para um dos 312 dominios, sendo esse processo repetido até que todos os 312
possuam valores de condutividade dentro da faixa desejada. Ao final dessa etapa se
tem um caminho condutivo com condutividade n&o-uniforme.

O préximo passo consiste em executar a simulagao com os novos valores de
condutividade, gerando assim um novo perfil de distribuicdo de potencial e campo
elétrico. Ao finalizar a execugéo, a rotina verifica a diferenca de potencial entre os
dois pontos definidos pelo método. Caso essa diferenga de potencial seja superior ao
valor monitorado, a rotina identifica que as condi¢des para identificacao do arco foram
atingidas e ird fazer a relagéo entre o comprimento do arco e a tensao verificada para
em seguida salvar o resultado em um arquivo.

No caso em que a diferencga de potencial ainda nao é superior aquela monitorada,
se verifica a ocorréncia de arcos superficiais para a nova configuracao de distribuicéo
de potencial e campo elétrico. Isto é feito verificando os pontos nos quais 0 campo
elétrico é superior a 2,1 kV/mm, conforme He e Gorur (2017). Caso sejam encontrados
dominios com campo elétrico igual ou superior ao valor mencionado, o dominio &

substituido por ar, configurando assim uma banda seca, e no local é colocado uma
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condicao de contorno de potencial flutuante indicando que toda aquela superficie possui
0 mesmo potencial elétrico, logo, um curto-circuito.

Apos substituir todos os dominios com a condi¢cao de campo elétrico que indica
a formacao de um arco superficial, a rotina realiza a soma do comprimento de todos
esses dominios, identificando o desenvolvimento ou estabilizagdo do arco, em outras
palavras, se manteve o mesmo comprimento sem a adicdo de novas regides sob arcos.

Caso o arco tenha se estabilizado, a rotina prossegue para o diagnéstico e
em seguida salva o resultado em um arquivo. No caso em que o arco se desenvolva,
a rotina executa novamente a simulagcdo com as novas regides abrigadas por arcos,
repetindo assim o processo até o arco chegar no comprimento maximo ou a tenséo de
monitoracao ser maior que o valor especificado. Por fim, a rotina armazena o resultado
em um arquivo.

Para cada faixa de poluicao utilizada neste trabalho, sdo executadas cem
simulagdes. Ao término dessas simulagdes a rotina encerra e o arquivo pode ser
analisado. Essa rotina foi aplicada para os quatro graus de poluigdo considerados: leve,
moderada, pesada e muito pesada.

5.2.3.2 Rotina de Comparacgao da Distribuicido de Potencial com um Perfil Linear

Além da rotina para teste do método desenvolvido, faz-se necessario verificar
se os perfis gerados no caso do caminho condutivo de 1% possuem uma distribui¢ao
de potencial linear.

Essa verificacdo é realizada através de um programa semelhante ao
apresentado na Secdo 5.2.3.1, porém nesse caso nao existem descargas a serem
analisadas. Realiza-se uma comparacao entre uma reta com os parametros da
simulagao e a distribuicao de potencial elétrico no isolador obtida pela simulagcédo
utilizando MEF.

A reta de comparacao € representada pela expressao 5.2, obtida utilizando o

nivel de tensao aplicada e distancia de escoamento do isolador em estudo:

56,34
1916, 88

em que, V'(I,,) é o potencial elétrico no ponto da distancia de escoamento [kV] e [,, € 0

V(l) = I + 56, 34 (5.2)

ponto presente na distancia de escoamento em que se quer obter o potencial elétrico

[mm].
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Para determinacao do quanto a distribuicdo de potencial se aproxima da reta
de comparacao é utilizado o coeficiente de determinacéo, k2. Para este trabalho sdo
considerados perfis lineares aqueles cujo resultado for igual ou superior a 0,95. Foram
realizadas cem simulacdes para cada faixa de condutividade apresentada na Tabela 2.

A Figura 42 apresenta um fluxograma com a implementagéo da rotina de comparacao.

Figura 42 — Fluxograma da rotina de comparacéao entre distribuicdo de potencial e a
reta de referéncia para um caminho condutivo com polui¢do ndo-uniforme.

Importa modelo do
COMSOL®.

v

Inicia-se novo teste.

v

6efine-se e sao aplicadas a;

xAJ

condutividades
aleatoriamente dentro da
S faixa analisada. )
( ¢ N\

Realiza-se simulagdo com as
condutividades sorteadas.
- J

v

(. 2\
Calcula-se o R? comparando
o resultado da simulacéo
| com a reta de referéncia. |

v

e N\
Salva-se resultados em um
arquivo.

\ J

analisada.

[ Fim dos testes para a faixa ]

Fonte: O autor (2021).



102

5.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados o material utilizado e os métodos aplicados
no desenvolvimento deste trabalho. O material consiste em um isolador polimérico que
serve para criagao de um modelo computacional utilizando MEF, todas as caracteristicas
do isolador foram apresentadas.

Os métodos correspondem a representagdes computacionais com o objetivo
de testar o método desenvolvido, verificando a diferenga de potencial entre os pontos
definidos pelo método para diversos perfis de potencial elétrico. As simulagdes tem
como objetivo constatar se a diferenga de potencial na regido obtida constitui parametro
indicativo de descargas superficiais. Considera-se que pelo menos 25% da distancia
de escoamento do isolador deve estar submetido a descargas superficiais.

O capitulo seguinte apresentara os resultados obtidos, bem como analises

pertinentes ao estudo.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente, sdo abordados os resultados e andlises das simulagbes em que

o isolador esta limpo, em seguida para o isolador com camada condutiva uniforme

cobrindo toda superficie do isolador e, por fim, aqueles referentes as simulacdes para

um caminho condutivo que cobre apenas 1% da superficie do isolador.

6.1

SIMULACOES COM O ISOLADOR LIMPO

Na Figura 43, sdo expostos os resultados referentes ao isolador limpo sem

descargas superficiais.

Tenséo aplicada [kV]

Figura 43 — Resultados para o isolador limpo sem descargas superficiais.
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Na Figura 43a, tem-se o grafico da tensao aplicada no isolador juntamente com a
corrente de fuga presente no isolador em que se nota o defasamento de noventa graus
entre os dois gréaficos. Essa caracteristica implica em um comportamento capacitivo do
isolador reforcado pelos valores de corrente encontrados com ordem de grandeza de
1A, indicando apenas a presencga da corrente de deslocamento do dielétrico.

Na Figura 43b, é mostrada a distribuicdo de potencial, enquanto na Figura 43c
a distribuicdo de campo elétrico. Ambas as figuras denotam que, conforme constatado
através da anélise de defasamento entre a corrente de fuga e a tensao aplicada, o
isolador apresenta um comportamento capacitivo. Essa constatacao € possivel devido
a concentracao de potencial, € ao campo elétrico, no terminal fase, bem como dado
pelo perfil ndo-linear da curva de potencial elétrico.

Por fim, na Figura 43d, é exposta a diferenca de potencial entre os pontos P1 e
P2 comparadas com o valor que da o indicativo de ocorréncia de descargas cobrindo
25% da distancia de escoamento do isolador em condi¢cbes de poluicao e umidade. O
valor maximo da diferenga de potencial encontrado foi de 977,59 V, distante do valor
monitorado de 7 kV. Esse resultado esta em linha com o método, indicando a auséncia
de poluigao e descargas.

Na Figura 44, sdo apresentadas as diferencas de potencial entre os pontos P1 e
P2 para cada um dos casos apresentados na Figura 36, em que 0s casos representam:

» caso 1: cenario em que é considerado um arco abrigando 25% da superficie

proxima ao terminal de terra;

» caso 2: cenario em que € considerado um arco abrigando 25% da superficie

proxima ao terminal de fase;

» caso 3: cenario em que é considerado um arco abrigando 20% da superficie

proxima ao terminal de terra;

» caso 4: cenario em que € considerado um arco abrigando 20% da superficie

proxima ao terminal de fase;

» caso 5: cenario em que é considerado um arco abrigando 10% da superficie

proxima ao terminal de terra e 10% da superficie proxima ao terminal fase;

» caso 6: cenario em que € considerado um arco abrigando 10% da superficie
proxima ao terminal de terra, 10% da superficie proxima ao terminal fase e 5% da
regido central do isolador.
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Figura 44 — Diferenga de potencial entre os pontos P1 e P2 em relagéo a tenséo
monitorada em cada um dos casos considerados para o isolador limpo.
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Fonte: O autor (2021).

As curvas apresentadas na Figura 44 mostram que a ocorréncia de descargas,
mesmo sem poluicdo e umidade, aumentam a diferenca de potencial entre os pontos
definidos pelo modelo. Entretanto, essas descargas nao provocam aumento da tenséao
suficiente de forma a indica-las. Esse resultado € esperado de acordo com o método,
visto que a indicacao deve ocorrer no caso de formacdo da camada condutiva e

descargas cobrindo 25% da distancia de escoamento do isolador.

6.2 SIMULAGOES COM O ISOLADOR COBERTO POR UMA CAMADA CONDUTIVA

Primeiramente, sao exibidos os resultados refentes as simulagées nas quais
o isolador esta sob uma camada de poluigdo, porém sem a presenca de descargas
superficiais.

Os resultados para esse cenario sdo apresentados na Figura 45, em que gréficos
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para as condutividades consideradas neste trabalho sao exibidas. As condutividades

sdo: para o nivel leve, 100 1.S/cm; para o nivel moderado, 300 1.S/cm; para o nivel
pesado, 600 1.S/cm e para o nivel muito pesado 900 .S/ cm.

Figura 45 — Resultados para o isolador coberto por uma camada condutiva e sem
descargas superficiais.
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Na Figura 45a, tem-se o grafico da tensao aplicada juntamente com a corrente

de fuga presente no isolador em cada grau de condutividade considerada. Nota-se

que corrente e tensao estao em fase, indicando um comportamento resistivo devido a

presenga da camada condutiva sobre o isolador. Constata-se 0 aumento da corrente

quando comparado com a situagao do isolador sem a camada, de forma que a corrente

aumenta da ordem de A para mA. Verifica-se que a condutividade influi na corrente
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de fuga, quanto maior a condutividade maior a corrente.

Na Figura 45b € mostrada a distribuicdo de potencial, enquanto na Figura 45¢ a
distribuicdo de campo elétrico para cada um dos niveis de condutividade considerados.
Nota-se o perfil linear da distribuicdo de potencial. Esse fendmeno corrobora com
a defasagem entre a tensao aplicada e corrente de fuga, indicando a operagéo no
regime resistivo. Confirmando as constatacdes de llhan et al. (2015), € nitido, para o
caso simulado, que o aumento da condutividade nao tem influéncia na distribuicdo de
potencial, visto que as curvas para cada nivel de condutividade estdo sobrepostas.

Por fim, na Figura 45d, é exposta a diferenca de potencial entre os pontos P1 e
P2 comparadas com o valor que da o indicativo de ocorréncia de descargas cobrindo
25% da distancia de escoamento do isolador em condi¢des poluicdo e umidade em cada
grau de condutividade estudado. O valor maximo da diferenca de potencial encontrado
foi de 5,78 KV, inferior ao valor monitorado de 7 kV. Esse resultado esta em linha com
o método, indicando a auséncia de poluicdo e descargas.

Na Figura 46, sdo apresentados os graficos da diferenca de potencial entre os
pontos P1 e P2 nos cenarios em que ocorre a presenca de descargas superficiais no
isolador exibidos na Figura 36. Expostos nas Figuras 46a, 46b, 46¢, 46d, 46e e 46f,
podem ser visualizadas as diferencas de potencial entre P1 e P2 para todos os niveis
de condutividade utilizados para os respectivos casos: caso 1, caso 2, caso3, caso 4,
caso 5 e caso 6.

Em todos os graficos da Figura 46, é possivel constatar que o método obteve
éxito. Nos casos em que as descargas cobriam 25% da distancia de escoamento,
casos 1,2 e 6, a diferenga de potencial maxima entre os pontos definidos pelo método
superam a tensdo monitorada de 7 kV. Nos casos em que o arco cobre um percentual
inferior a 25% da superficie do isolador, casos 3,4 e 5, o valor maximo da diferenga
de potencial nao atinge a tensdo monitorada, indicando que 0 arco n&o se propagou O

suficiente.

6.3 SIMULACOES EM QUE O ISOLADOR POSSUlI 1% DA SUPERFICIE
SUBMETIDA A CAMADA CONDUTIVA

Para cada um dos niveis de condutividade: leve, moderada, pesada e muito
pesada, foram realizadas cem simulacdes com diferentes perfis de distribuicdo de

potencial.
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Figura 46 — Diferenca de potencial entre os pontos P1 e P2 em relacéao a tenséo
monitorada em cada um dos casos considerados na presenca de uma
camada condutiva que cobre todo o isolador.
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Fonte: O autor (2021).

Na Figura 47, podem ser visualizados exemplos de perfis de distribuicdo de



109

potencial e campo elétrico ao longo da superficie do isolador gerados pela rotina
automatica exposta na Figura 41.

Figura 47 — Exemplos de perfis de distribuicdo de potencial e campo elétrico gerados
pela rotina apresentada na Figura 41 para as faixas de condutividade leve,
moderada e pesada.
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Analisando a Figura 47, € possivel ver que existem perfis gerados,
principalmente na condutividade leve, que ndo se assemelham a um perfil linear.

Para os perfis apresentados na Figura 47, as diferengas de potencial nos pontos
definidos através do método sao de 7,85 kV na faixa de condutividade leve, 5,59 kV
na moderada e 5,69 kV na pesada. Nota-se como o perfil ndo-linear, no cenario leve,
concentra um potencial superior ao monitorado nos pontos definidos pelo método,
levando assim a um falso positivo.

Na Figura 48, é apresentado um gabarito para o entendimento dos resultados
obtidos. O resultado de cada simulagéo é apresentado como um ponto, consistindo de
um par ordenado, em que a componente X representa o comprimento do arco no final

da simulacao e a componente Y a diferenca de potencial entre os pontos P1 e P2.

Figura 48 — Gabarito dos testes do método.
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o
o

O ponto que representa o resultado da simulacdo pode estar em um dos
quadrantes apresentados na Figura 48, sendo assim, o método obtém éxito nas
simulagbes em que os pontos estao nos quadrantes denominados “indicativo correto” e

falha se estiver em algum dos outros quadrantes.
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Resultados no quadrante “falso positivo” séo referentes as simulagdes nas quais
houve uma diferenca de potencial maior que a monitorada entre os pontos P1 e P2,
porém nao houve um arco que abrigasse mais do que 25% da superficie do isolador.
Os chamados "falsos negativos” consistem em simulagdes nas quais o comprimento
do arco abriga mais do que 25% da superficie do isolador, entretanto ndo houve uma
diferenca de potencial entre P1 e P2 maior do que a tensao monitorada.

Na Figura 49, s&o apresentados os resultados das cem simulagdes realizadas
para o cenario leve. Nota-se que nem todas as simulagdes obtiveram éxito: 10
simulacdes resultaram em falsos positivos, indicando um arco que nao ocorreu, bem
como 47 simulacdes resultaram em falsos negativos, ndo reconhecendo o arco mesmo
com o comprimento considerado. No total, 43 simulagbes indicaram corretamente a

ocorréncia do arco.

Figura 49 — Resultados das cem simulagdes no cenario de condutividade na faixa leve.
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A razéo do insucesso do método para essa classe de poluigao esta na presencga
de néao-linearidades na distribuicdo de potencial. Conforme apresentado na Figura

47a, essa classe de condutividade é a que apresenta os perfis mais distantes de um
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comportamento linear. Essas néo linearidades dificultam o sucesso do método, visto
gue o comportamento linear € uma das aproximacdes adotadas pelo mesmo. Na Figura
50, sdo apresentados os resultados das cem simulacdes realizadas para o cenario de
condutividade moderada.

Através da Figura 50, é possivel constatar que o método obteve o
comportamento esperado em todas as simulag¢des para o nivel moderado, indicando
adequadamente a ocorréncia de arcos que abrigam pelo menos 25% da superficie do

isolador.

Figura 50 — Resultados das cem simulagdes no cenario de condutividade na faixa

moderada.
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Na Figura 51 sdo apresentados os resultados das cem simulagdes realizadas
para o cenario de condutividade pesada. Analisando a Figura 51, € possivel constatar
que, novamente, o0 método obteve o comportamento esperado em todas as simulagdes,
indicando adequadamente a ocorréncia de arcos que abrigam pelo menos 25% da
superficie do isolador.

Expostos na Figura 52 estdo os resultados referentes as cem simulagdes para
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o cenario de condutividade muito pesada. Semelhante aos resultados obtidos para a

faixa de condutividade pesada, o método obteve éxito em todos os casos simulados.

Figura 51 — Resultados das cem simulagdes no cenario de condutividade na faixa
pesada.
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Nas Figuras 51 e 52, principalmente na Figura 52, é possivel identificar uma
tendéncia de concentragao dos resultados em duas regides: uma proxima aos valores
definidos na aplicacdo do método para tensao monitorada e comprimento do arco, e
outra um pouco mais afastada acima e a direita no grafico com relagéo aos valores
determinados no método.

Esse comportamento ocorre por dois motivos: a distribuicdo obtida ser melhor
representada por um perfil linear quanto maior o nivel de condutividade, atendendo
assim a aproximacao utilizada para o desenvolvimento do método, e o niumero de
iteracOes das simulacdes teste executadas.

Considerando que a implementacao do teste € iterativa, a qual possui duas
condicoes de parada: a diferenca de potencial entre os pontos definidos pelo método

ser superior ao valor monitorado, ou estabilizacdo do comprimento do arco com relagao
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a iteracao anterior. Tem-se, em uma determinada iteracao, que o valor da diferenca de
potencial medido entre P1 e P2 é muito proximo do valor da tensédo monitorada, porém
nao igual ou superior, a rotina realiza outra iteragdo. Assim o0 arco se propaga mais,
aumentando o comprimento abrigado e, consequentemente, a tensao entre os pontos
definidos pelo método. Ao avaliar a diferenca de potencial, o teste verifica que o valor €
superior ao monitorado finalizando o teste. Dessa forma, o arco se propaga mais até
que o teste consiga constatar que o valor da tensdo monitorada foi ultrapassado.

Figura 52 — Resultados das cem simulagdes no cenario de condutividade na faixa
muito pesada.
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Com o objetivo de investigar a relacdo entre a formacédo de perfis nao-
lineares com os resultados apresentados, mais cem simulagdes para cada cenario
de condutividade foram realizadas. Nesse grupo de simulacdes, a rotina utilizada é
apresentada pelo fluxograma exposto na Figura 42. Nao s&o considerados arcos na
superficie do isolador, as andlises sao feitas baseadas no perfil de distribuicdo de
potencial gerado pelas condutividades e o coeficiente de determinacao é calculado.

Na Tabela 9, sdo expostos os resultados dos coeficientes de determinacédo obtidos em
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cada faixa de condutividade considerada.

Tabela 9 — Valor de R? para cada faixa de condutividade.

Grau de Condutividade da . L. .
Severidade | Camada [1S/cm] R? Médio | R? Maximo | R? Minimo
Leve 0a175 0,793 0,993 0,038
Moderada 176 a 500 0,993 0,999 0,974
Pesado 501 a 850 0,998 1 0,992
Muito Pesado >850 0,999 1 0,998

Fonte: O autor (2021).

Analisando a Tabela 9, constata-se que a faixa de condutividade leve é a Unica
que apresenta valores de coeficiente de determinacao inferiores a 0,95, valor utilizado
para se considerar um perfil linear. Dado que a faixa de condutividades tida como
leve foi a unica na qual o método nao obteve sucesso em todos os casos, verifica-se,
entao, que a presenca de nao linearidades é condi¢ao para insucesso do método
desenvolvido.

Apesar dos resultados satisfatérios, € necessario salientar que as simulagdes
executadas consistem em um modelo simplificado dado a complexidade do fen6meno.
Por esse motivo, experimentos que visam uma representacdo mais fiel sdo imperativos.
N&o obstante as aproximagdes realizadas, 435 simulagdes com perfis de poluicéo e
arcos aleatérios foram executadas para cada faixa de condutividade considerada.
Portanto, os resultados encontrados sado validos como teste para o método
desenvolvido.

Constatou-se a ocorréncia de falsos positivos e negativos para o nivel de
condutividade leve. Essa constatacao nao inviabiliza uma futura técnica de identificacao
de descargas superficiais em isoladores poliméricos, visto que em outras técnicas,
desenvolvidas e implementadas, falsos diagndsticos também podem ocorrer. Porém,
€ necessario determinar se a taxa de acerto satisfaz os requisitos de uma técnica
de diagnéstico eficiente. Estudos referentes a eficiéncia s6 serdao possiveis apds o
desenvolvimento completo da técnica de monitoracdo e ndo apenas com a definicao

da regiao a ser monitorada, conforme proposto nesta tese.
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6.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados referentes aos testes do
método desenvolvido neste trabalho. Ao total foram executadas 435 simulagdes.

Sete simulagdes considerando o isolador limpo, a primeira em que o isolador
esta limpo e sem a ocorréncia de arcos em sua superficie, e as outras seis que levam
em consideracao a ocorréncia desses arcos. Vinte e oito simulagdes considerando o
isolador em que toda sua superficie esta submetida a uma camada uniforme de mesma
condutividade, na presenca e na auséncia de arcos de superficie pré-definidos. Por
fim, quatrocentas simulagdes considerando o isolador coberto por apenas 1% da sua
superficie por uma camada condutiva com condutividade variavel e formagéo de arcos.

No total, o método obteve uma taxa de acerto de 87%. Entretanto, as situacoes
em que o método nao obtém sucesso ocorrem apenas na condi¢cao de poluicao leve,
na qual a taxa de acerto € reduzida para 43%, visto que o perfil da distribuicdo de
potencial ndo é linear. Nos outros cenarios estudados, os pontos conseguem identificar
a ocorréncia de um arco dada sua diferenca de potencial.

Diante do exposto, constata-se que € possivel utilizar as variagées na distribuicéo
de potencial como parametro de identificacao de descargas superficiais em isoladores
poliméricos, desde que o perfil da distribuicdo possa ser representado por um
comportamento linear.

No proximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e propostas de trabalhos

futuros.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdées do trabalho e algumas
sugestdes de trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, verificou-se, portanto, através de modelos computacionais, a
viabilidade de se monitorar o estado operacional de isoladores poliméricos a partir de
avaliagdes do comportamento dinamico da diferenca de potencial em trechos criticos,
devidamente balizados.

A avaliacdo do comportamento dinamico da distribuicdo de potencial foi realizada
através de simulacdes nas quais foram empregados MEF para criacao de modelos
fisicos bidimensionais e tridimensionais, com objetivo de definir a distribuicao de
potencial ao longo do isolador polimérico. Foram considerados os cendrios em que
o isolador esta limpo e sem a presenca de arcos superficiais, isolador com camada
condutiva uniforme sem a ocorréncia de arcos superficiais e na presenca de arcos pré-
determinados, bem como o isolador submetido a camada condutiva com condutividade
nao uniforme e arcos em sua superficie.

Baseado no comportamento da distribuicao de potencial no momento em que
o isolador estda submetido a uma camada condutiva e sob descargas superficiais,
desenvolveu-se um método que resulta na determinacao de dois pontos na superficie
do isolador que definem uma regidao na qual é possivel a identificagdo da ocorréncia de
um arco, ou soma de arcos, que abriga pelo menos vinte e cinco por cento da distancia
de escoamento do isolador. Durante a ocorréncia de arcos superficiais € verificado um
aumento na diferenca de potencial elétrico entre os dois pontos obtidos, atingindo, em
determinado momento, o valor definido na aplicacdo do método, que indica a ocorréncia
de uma descarga com comprimento considerado. Neste trabalho, adotou-se o valor de
7 kV como diferenca de potencial a ser monitorada.

Ao todo, foram executadas 435 simulagdes através das quais a afericdo da
diferenca de potencial no trecho critico obtido pelo método foi verificada. Atingiu-se
uma taxa de sucesso em cem por cento dos testes para o isolador limpo, poluido
uniformemente com e sem arcos superficiais para todas as faixas de poluicdo

consideradas, e para os niveis de condutividade moderada, pesada e muito pesada
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no caso de poluigdo com condutividade nao uniforme. Entretanto, obteve uma taxa de
acerto de 47% para os casos em que esta submetido a uma camada condutiva com
condutividade nao uniforme na faixa leve. Comprovou-se que o motivo do método néo
obter sucesso resulta da ndo linearidade da distribuicdo de potencial que ocorre nesse
cenario, gerando concentragcdes de tensao entre os pontos definidos pelo método sem
que necessariamente haja a ocorréncia de um arco. Ainda é necesséria a realizacao
de testes experimentais que repliguem com maior fidelidade possivel as condicoes de
operacao do isolador, visando uma maior proximidade com as condi¢cdes observadas
em campo.

Pelo exposto, conclui-se que o comportamento dindmico da distribuicao de
potencial ao longo da cadeia de isoladores poliméricos pode ser utilizado como
parametro de monitoracdo do seu estado. O método desenvolvido se mostrou capaz
de identificar um arco de superficie com um dado comprimento, caso a distribuicao de
potencial na superficie do isolador seja uniforme. Contanto que essa premissa seja
atendida, condicdo que ocorre na presenga de uma camada condutiva estabelecida
na superficie do isolador, é possivel aplicacdo do método para isoladores poliméricos
diversos. Para isto, sdo necessarias a tensdo maxima aplicada e a distancia de
escoamento do isolador, e a diferenga de potencial definida como valor de indicagédo do
arco.

Sendo assim, a identificacao de trechos criticos da cadeia de isoladores permite
embasar o desenvolvimento de uma nova técnica de monitoracdo de isoladores
poliméricos em tempo real. Para implementacdo dessa nova técnica é necessario
a determinagao de quais pontos da superficie do isolador devem ter o potencial elétrico
monitorado, de forma a indicar a ocorréncia de uma descarga superficial, questao
respondida por este trabalho. Possiveis estudos podem ser realizados com objetivo de
verificar o comportamento da diferenca de potencial nos pontos obtidos pelo método
para outros tipos de defeitos.

A nova técnica de monitoragdo sinalizada se vislumbra competitiva, diante
das dificuldades ou impossibilidades praticas e econémicas das técnicas atualmente
utilizadas. Esse aspecto se torna ainda mais fortalecido ao se considerar a necessidade
de uma monitoracdo em tempo real de um fenbmeno que possui uma caracteristica

essencialmente aleatoéria.
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TRABALHOS FUTUROS

Em seguida, sdao enumeradas algumas sugestbes de trabalhos futuros

relacionadas com o tema desta tese:

7.3

. Teste do método desenvolvido através da realizacdo de experimentos

normatizados que repliquem com maior fidelidade possivel as condi¢cbes de
operacao do isolador.

. Adaptacéo e teste do método desenvolvido para cadeias de isoladores de vidro.

. Verificacdo do comportamento da diferenga de potencial nos pontos indicados

pelo método fora das condicbes nominais de operacao: surto de manobra e
descargas atmosféricas.

. Verificacdo do comportamento da diferenca de potencial nos pontos indicados

pelo método para identificagdo de descargas internas em isoladores poliméricos.

. Verificacdo do comportamento da diferenca de potencial nos pontos indicados

pelo método provocada por anéis equalizadores.

. Desenvolvimento de dispositivo para medigao da diferenca de potencial elétrico

entre os pontos obtidos através do método, viabilizando assim uma nova técnica

de diagnéstico em isoladores.

TRABALHOS PUBLICADOS/SUBMETIDOS

Nesta secdo sdo apresentados os trabalhos publicados pelo autor durante o

periodo do doutorado.

7.3.1

Publicacao em Periodico

J. M. B. Bezerra, S. H. M. S. Rodrigues, B. R. F. Lopes, D. S. Lopes and V. A. L.

Ferreira, "Evaluating failures of polymer insulators in Brazilian distribution networks", in

IEEE Electrical Insulation Magazine, vol. 35, no. 1, pp. 38-44, January-February 2019.
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7.3.2 Publicagc6es em Congressos

V. A. L. Ferreira, D. S. Lopes and J. M. B. Bezerra, "Dynamic voltage distribution
analysis applied to a polymer insulator chain", 2018 Simpésio Brasileiro de Sistemas
Elétricos (SBSE), Niter6i, 2018, pp. 1-6. doi: 10.1109/SBSE.2018.8395823

V. A. L. Ferreira, D. S. Lopes and J. M. B. Bezerra, "Performance Evaluation
of Polymeric and Ceramic Insulators from a Dynamic Variations Analysis of Voltage
Distribution along the String", 2018 International Conference on High Voltage
Engineering and Application (ICHVE), Athens, Greece, 2018, p.4.
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APENDICE A - EXPERIMENTOS PRELIMINARES

Neste apéndice, sdo apresentadas as montagens e os resultados de
experimentos preliminares referentes a este trabalho. Devido as limitag6es laboratoriais,
0s experimentos realizados ndo modelam em sua totalidade o fenémeno estudado,
bem como ndo podem ser considerados como comprovacgoes cientificas da validade do
método desenvolvido dado a metodologia adotada. Entretanto, os experimentos servem
como indicativo técnico de que o método efetivamente tem éxito na identificacdo de

descargas superficiais em isoladores poliméricos para os casos estudados.

A.1 MONTAGEM DOS EXPERIMENTOS

A realizacdo dos experimentos ocorreu no laboratério de alta tensdo da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde se encontra um kit de alta tensao
da Haefely. O kit consiste em um transformador elevador de 10 £V A de poténcia com
capacidade de elevar a tensao da rede de 220 V' até 100 k£V'. Além do transformador
0 kit possui uma resisténcia de 2,5 M para limitar a corrente, bem como um divisor
capacitivo, em que C1 possui 100 pF' e C2 68 nF’, que possibilita as medi¢cdes de

tensdo aplicada. Na Figura 53, é possivel ver um diagrama referente ao kit.

Figura 53 — Diagrama do kit de alta-tens&o utilizado nas montagens.

Transformador
S =10 kVA Resistor
220 V/ 10 kV 2.5 MQ
Objeto de estudo
~ B~ :
100
® T
0 c2 —T— L2 Resistor
68 nF Osciloscopio de medigdo
] 1 (Agilent 1kQ
| - = InfiniiVision =
< 3000 série-X)
Mesa de
Controle =
(OT276)
e

Fonte: O autor (2021).
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Na Figura 54, € apresentado o laboratério de alta tensdo onde foram realizados

0s experimentos.

Figura 54 — Laboratério de alta-tensao da UFPE.

(a) Area de ensaio.

Vara Telescopica _
terdmetro

Transformador

Ny g\esCapacitor (0

Harpaie i Osciloscopio

Alta Tensao

Fonte: Ferreira (2019).

Nota-se que o laboratério € dividido em duas partes: a drea de ensaio,
apresentado na Figura 54a, é o local em que o objeto de estudo é submetido as
condicdes pertinentes, essa area nao pode estar ocupada durante a realizacao dos

ensaios por questdes de seguranga. Enquanto a sala de controle, apresentada na
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Figura 54b, consiste no local onde ficam os responsaveis por realizar o experimento.
Nessa sala o controle € realizado através da unidade de controle de alta tensdo, em
que é possivel ligar/desligar o kit bem como controlar o nivel da tenséo aplicada.

As principais ferragens metalicas para este trabalho foram o espinterémetro e
as abracgadeiras de metal. No momento em que a tensao atinge um valor especifico
ocorre a disrupgao do ar entre as duas esféricas, provocando assim um centelhamento
que indica que o nivel de tensao elétrica foi atingido. Além do espinterbmetro, foram
utilizadas abragadeiras de metal. Essas elementos metalicos servem para criar uma
interface metalica para medicag¢édo do potencial elétrico em uma determinada regiao do
isolador polimérico. Diferentemente dos isoladores de vidro, que possuem ferragens
metalicas nas quais é possivel fazer a conexao e, consequentemente, medicdo do
potencial nessas regides metdlicas, os isoladores poliméricos ndo possuem essa
interface. Sendo assim sao inseridas abracadeiras metalicas nas regidées em que se
quer medir o potencial elétrico. Na Figura 55 é apresentado o espinterometro e as

abragadeiras de metal utilizadas nos experimentos realizados.

Figura 55 — Ferragens metalicas utilizadas nos experimentos.

(a) Espinterdmetro. (b) Abragadeiras de metal.

Fonte: O autor (2021).

Com o objetivo de representar a poluigdo e umidade foi necessario aplicar uma
camada condutiva sobre a superficie do isolador, de forma a levar o isolador a operar
no regime resistivo e testar o método. Esta camada € composta de Kaolin, uma argila
de baixa condutividade elétrica, agua destilada e cloreto do sédio.

Foram adicionados cinco gramas de cloreto de sédio em um litro de

agua destilada, misturadas e a condutividade desta solugédo foi medida com um
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condutivimetro. A solugcao apresentou uma condutividade de 4,105 m.S/cm a 25°C, ou
seja, 4105 puS/em.

Para finalizar a camada é necessario a adicao de Kaolin a solugao citada.
O objetivo é fazer com que a solugcao seja depositada na superficie do isolador,
semelhante a uma pasta de Kaolin e ndo de forma liquida, de maneira que a mesma
fique fixa ao isolador durante todo o experimento. ApGs sucessivas tentativas, foi
percebido que uma boa proporcao para formacao da pasta € de 1g/ml, ou seja, um
grama de Kaolin a cada mililitro da solugéo. O processo foi realizado da seguinte forma:

Na Figura 56 € apresentado o isolador apds o processo de aplicagdo da camada
condutiva sobre sua superficie, instalado para realizagdo do experimento, cerca de
50% da superficie do isolador foi submetida a camada condutiva.

Figura 56 — Isolador coberto com a camada condutiva.

A S

Fonte: O autor (2021).

A.1.1 Levantamento das Curvas de Distribuicao de Potencial

Foram obtidas as curvas de potencial para o caso do isolador estudado de
maneira limpa e com a superficie coberta pela camada condutiva. As medigdes foram
feitas através do espinterdbmetro, medindo a tensao disruptiva do mesmo no inicio de
uma sessao de medicoes.

A distribuicdo de potencial € obtida ao se variar a posi¢ao do espinterémetro
ao longo do isolador e registrar a tensao aplicada que leva a disrupcao do dispositivo.
E medida a tensao elétrica em dois pontos, cada um conectado a um dos terminais
do espinterémetro, e no momento que ocorre a disrup¢ao é registrado o valor aplicado
no terminal fase do isolador que levou a ocorréncia da mesma. Para determinacao da
porcentagem de tensdao em cada regido de medicao, para isoladores poliméricos uma
regido de medic¢éo sera considerada um grupo de uma ou mais aletas, sdo necessarios

alguns ajustes.
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Segundo Ferreira (2019), considerando N o numero de regides de medicao, Y
a regiao em questao, z,, zs, x3, ..., ) 0S valores percentuais nas regides 1,2,3, ..., N
(contando-se do lado fase para o lado terra) e Vi, V5, V3, ..., Vv as tensdes aplicadas ao
isolador, para que a diferenca de potencial em cada isolador ultrapasse a rigidez
dielétrica do ar entre as esferas do espinterbmetro e V' a tenséo disruptiva do

espinterémetro, tem-se:

$1+[L‘2+JZ3+...+I’N:1 (A1)

vy = — (A.2)

entao, é possivel dizer que:

v
T, = V—ly (A.3)
sendo igual a:
v
1%
Ty = > A.4
! sz\il i A4
logo:
v 1
1% A
T, = Y = Y (A.5)
! Ez:l % Zi:l %
Assim,
1
Ty = ———100 (A.6)
i=1V,

No caso do isolador limpo foram definidas trés regides de medi¢do: uma com
oito aletas, sendo da fase até a aleta 8, outro grupo com nove aletas, sendo da aleta 9
até a aleta 17 e um ultimo com oito aletas sendo da aleta 18 até o terra. Na Figura 57
sao ilustradas as regides de medi¢ao para o caso limpo.

A definicdo das regides de medicéo para o caso limpo foi feita dessa forma
devido a alta concentracao de potencial que ocorre do lado fase. Essa concentracao
facilita a disrupgcao do espinterébmetro na regido de medicao 1, porém dificulta nas
outras regides, obrigando o uso de tensdes mais elevadas no kit de alta tensédo. Caso

fossem escolhidas regides de medicao com menores distancias entre os terminais, as
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distribuicdo de potencial seria mais exata, entretanto € provavel que o kit nao fosse
capaz de fornecer a tensao suficiente para a atuacdo do espinterémetro, inviabilizando

0 experimento.

Figura 57 — Regides de medicéo para o caso do isolador limpo.

Terminal fase Terminal terra

2 345 6 7 891011 1213 141516 17|18 19 20 21 22 23 24 25

Regi&o Regiéo Regido
de Medicéao 1 de Medicao 2 de Medigao 3
Fonte: O autor (2021).

Na Figura 58 séo ilustradas as regides de medicao para o caso com a camada

condutiva.

Figura 58 — Regides de medig¢do para o caso do isolador com camada condutiva.

Terminal fase Terminal terra

2 3 4 5|6 7 8 9 10/11 1213 14 15|16 17 18 19 20|21 22 23 24 25

Regiéo Regiédo Regido Regido Regiéo
de de de de de
Medigdo 1 Medigdo 2 Medigdo 3 Medicdo4 Medigdo 5

Fonte: O autor (2021).

Para o isolador com a presenga da camada condutiva foram definidas cinco
regides de medicéo: todas as regides possuem cinco aletas, a primeira do terminal
fase a aleta 5, a segunda da aleta 6 até a aleta 10, a terceira da aleta 11 até a aleta 15,
a quarta da aleta 16 até a aleta 20 e a ultima da aleta 21 até o terminal de terra.

Espera-se que a camada condutiva provoque a uniformizacédo da tensédo ao
longo do isolador, sendo assim é possivel definir as regides de medicdo com a mesma
quantidade de aletas e esperar que o espinterdbmetro rompa para o mesmo nivel de
tensdo em todos o0s casos. Por isso 0 espacamento de 5 aletas para cada regido de

medicao foi adotado.
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7

Na Figura 59 € apresentado o diagrama do sistema montado para o

levantamento da curva de distribuicao de potencial em ambos os casos.

Figura 59 — Diagrama da montagem para obtencao da curva de distribuicao de

potencial.
Transformador ] .
S =10 kVA Espinterdbmetro
220 V/ 10 kV

9/. Q 2 l C1 Isolador
©\ 100 pl——l_
m Cc2 L Yy Resistor
68 nF:I: Osciloscopio de medigao
I 1 (Agilent 1kQ
- = InfiniiVision =
' < 3000 série-X)

Mesa de

Controle il
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Fonte: O autor (2021).

O experimento é feito com o kit de alta tensdo em que, inicialmente, conforme
apresentado na Figura 59, as chaves 1 e 2 sdo fechadas e a chave 3 é aberta. Através
da mesa de controle OT 276 a tensédo € aumentada gradativamente até o momento de
disrupgao do espinterémetro.

O divisor capacitivo composto por C1 e C2 prové a medi¢ao da tensao aplicada
ao osciloscopio e ao controlador OT 276. O resistor de medicao tem a funcao de
apresentar a forma de onda da corrente de fuga, sendo necessario para apresentar
uma confirmagéao do comportamento resistivo do sistema. O valor desse resistor é de 1
k€.

Foram executadas dez medi¢des para cada regido de medicdo em cada um dos
casos, com e sem a presenca da camada condutiva. Ao final foram realizadas uma
média entre os valores. No caso em que existe a camada condutiva era necessario
umedecer a camada ao final de cerca de cinco medigdes, visto que a corrente de fuga
secava a camada e fazia com que a mesma aumentasse sua resisténcia levando o
isolador a operar na regido capacitiva. O processo de umedecimento era feito com agua
destilada para reduzir a influéncia na condutividade da camada e garantir a operacao

na regiao resistiva.
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Normalmente é utilizado um resistor para limitar a corrente do experimento e
garantir uma maior protecdo do kit, poréem nos experimentos aqui realizados esse
resistor ndo foi utilizado. Essa decisédo foi tomada pois 0 menor resistor presente
no laboratério possui uma resisténcia de 2,5 M. Para o caso em que existe uma
camada condutiva na superficie do isolador, essa resisténcia seria muito maior do que
aquela encontrada no isolador com a camada que, de acordo com as simulacoes, seria
da ordem de 10°Q2 ou 0,1M€). Sendo assim a tensdo estaria predominantemente
concentrada no resistor, impossibilitando a obtencdo da curva de distribuicdo de
poténcia no caso com a presenca da camada condutiva.

A.1.2 Teste do Método Desenvolvido

Os testes experimentais do método desenvolvido foram realizados de duas
formas diferentes. Primeiramente, o método foi testado com o isolador possuindo
uma camada condutiva que ia do terminal fase até o terminal terra, cobrindo 50% da
superficie do isolador. Neste teste o arco se apresenta na forma de uma ferragem
de metal que conecta dois terminais contornando 25% do isolador, sendo assim um
curto-circuito.

Nessa classe de experimentos foram realizados dez medi¢cdes nas quais a
ferragem se encontra contornando 25% do isolador no lado fase, bem como mais dez
medi¢des nas quais a ferragem se encontra contornando 25% do isolador no lado terra,
conforme apresentado no esquema da Figura 60.

Esse procedimento experimental possui algumas limitacbes. Ao aumentar a
tensao aplicada ao isolador, a elevacao da corrente de fuga levava a evaporacédo da
umidade secando-a. Isso provocava o surgimento de bandas secas na prépria camada,
implicando em arcos e sua deterioracdo. Por esse motivo, neste experimento, nao foi
possivel aplicar toda a tensao de nominal na qual o isolador estaria submetido em
condi¢des de operacao.

Objetivando a viabilizacdo desse experimento, foi aplicada uma tensao bem
abaixo da tensao nominal. De acordo com testes realizados, as descargas comegavam
a surgir ao aplicar uma tensao de 10 £V. Sendo assim, os pontos determinados pelo
método foram definidos para a aplicacao de uma tensao de 8 k£V. Em outras palavras,
ao ser aplicada uma tensao de 8 £V ao isolador o espinterémetro deveria atuar. Portanto
o0 teste comecga sem aplicagcao de tensao na camada e vai aumentando este valor até o

momento da ruptura do espinterémetro.
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Figura 60 — llustracéo das conexdes para o teste do método com arco via conexao
metalica.

(a) Ferragem do lado fase.
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Fonte: O autor (2021).

Caso a tensdo aplicada fosse de 56,34 £V de pico, com uma tensédo de
monitoramento de 7 £V, os pontos P, e P, estariam em conformidade com os definidos
na Sec¢ao 5.2.3.1 e utilizados nas simulacées. Entretanto, devido a mudanca da tensao
aplicada, foi necessario a redefinicdo desses pontos. Isso € possivel ao utilizar as
Equacgdes 4.4 e 4.5 apresentadas no método. Para uma tensao aplicada de 8 £V e uma
tensao monitorada de 3,78 £V, 0os novos pontos sao Py = 1437,66 mm e P, = 762,96
mm, estes pontos estdo localizados entre as aletas 20 e 21, e entre as aletas 10 e 11,
respectivamente. Isso explica o local de instalacao das ferragens do espinterémetro,
apresentadas na Figura 60. A montagem laboratorial é apresentada na Figura 61,
na qual é possivel observar a presenca do espinterdmetro, o isolador com 50% da
superficie coberta e a ferragem de conexao.

A segunda forma de teste da aplicacdo do método visa uma maior proximidade
com as condi¢cdes de operacdo do objeto de estudo. Para isso foi retirado a camada
condutiva no trecho que sera contornado pelo arco, em um primeiro momento apenas
do lado fase e em seguida apenas do lado terra.

Dessa vez o arco sera representado por um centelhador metélico, o qual esta
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calibrado para que haja disrup¢ao na tensdo nominal do isolador.

Figura 61 — Montagem para o teste do método com arco via conexao metalica.

Fonte: O autor (2021).

A retirada de parte da camada condutiva aumenta a impedéancia total do sistema,
pois seria o equivalente a regido sem a camada estar operando no regime capacitivo
com alta impedancia e sem a existéncia de uma resisténcia paralela que leva ao
aumento da corrente de fuga, consequentemente, sem a evaporacdo da umidade da
camada, formacéo de bandas secas e arcos na mesma. Essa configuragcdo permite
que a tensao seja elevada sem que as propriedades da camada se deteriorem até o
momento do arco.

O esquema apresentado na Figura 62 ilustra como o experimento € montado.
Para este caso a tensado aplicada sera de 56,34 £V, a tensdo monitorada de 7 £V e os
pontos P, e P, iguais aos utilizados nas simula¢gdes apresentadas na Secéo 5.2.3.1.

Em termos de montagem o ponto P, fica entre as aletas 20 e 21, enquanto o ponto P>
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se encontra entre as aletas 16 e 17.

Figura 62 — llustragédo das conexdes para o teste do método com arco via centelhador.

(a) Centelhador do lado fase.
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Fonte: O autor (2021).

Para cada um dos casos apresentados na Figura 62 foram realizadas dez
medicdes, nas quais, entre 2 ou 3 medicdes, a camada era novamente umedecida,
garantindo a operagao do sistema em regime resistivo.

Foram executadas dez medigdes, referentes as posi¢cées do espinterébmetro
apresentadas na Figura 62, porém com o isolador totalmente limpo. Esses experimentos
tem a finalidade de verificar que o fato da presencga do arco, isoladamente, ndo é
condigdo suficiente para gerar a diferenga de potencial monitorada entre Py e P, sendo
assim necessario a presenca da camada condutiva.

Na Figura 63 é apresentada a montagem referente aos experimentos que
utilizam o centelhador como arco para o teste do método. Nela é possivel perceber a
presenca do centelhador utilizado, do espinterémetro e do isolador com a porcéo de
25% de sua superficie, no lado fase, sem a camada condutiva.

A.2 RESULTADOS

Os resultados experimentais podem ser divididos em duas categorias:

verificacao do comportamento da distribuicao de potencial na presenca da camada
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condutiva, e resultados dos testes do método com arco composto por uma conexao

metélica e teste do método com arco ocasionado por um centelhador.

Figura 63 — Montagem para o teste do método com arco via ferragem metalica.
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Fonte: O autor (2021).

A.2.1 Verificacao do Comportamento da Distribuicao de Potencial

Inicialmente foram obtidas as curvas de distribuicdo de potencial para o caso
sem e com a presenca da camada condutiva. Esse experimento tem como objetivo
assegurar o comportamento linear da distribuicao de potencial, assim atendendo uma
das aproximacdes do método. Na Tabela 10 sdo mostrados os resultados medidos
utilizando do espinterémetro em conformidade com o exposto na se¢édo 7.3.2 para o
caso do isolador sem a presenca da camada condutiva. As regides de medicao estao
ilustradas na Figura 57.

O espinterdmetro foi calibrado com cerca de 5 kV. E possivel verificar que a

regidao de medicao 01 foi aquela na qual houve a disrupg¢ao do espinterémetro com
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maior facilidade, enquanto a regiao de medicao 02, apesar do nUmero maior de aletas,
foi a que precisou de um nivel maior de tensao para que ocorresse a disrupgao. Os
resultados obtidos informam, conforme esperado, que, para o isolador sem poluicéo,
existe uma concentracao de potencial na extremidade do lado fase. Neste cenario o

isolador se encontra na regido de operacao capacitiva.

Tabela 10 — Tensao de disrupc¢ao do espinterémetro medida no experimento em que o
isolador ndo possui camada condutiva.

Espinterdmetro Reg_iéo de Reg_iéo de Regiéo de
Medicao [KV] Medicao 01 | Medicao 02 | Medicao 03
[kV] [kV] [kV]
1 5,0 8,5 81,7 40,6
2 5.1 8,2 82,2 411
3 5,0 8,6 82,1 39,4
4 5,0 8,7 82,1 40,7
5 5,1 8,6 81,7 40,6
6 5,0 7,9 82,4 40,5
7 52 9,0 82,3 411
8 5.1 8,6 81,8 40,0
9 5,0 8,5 82,3 40,5
10 5,2 8,6 82,0 40,5
Média 5,07 8,58 82,09 40,55

Fonte: O autor (2021).

Outra forma de verificar a operacao do isolador na regido capacitiva € verificando
o defasamento entre a corrente de fuga e a tensdo aplicada, conforme pode ser
verificado na Figura 64.

Analisando as formas de onda apresentadas na Figura 64, é possivel notar
que elas estao defasadas entre si, de forma que a corrente estd adiantada da tensao
caracterizando o comportamento em operacao capacitiva.

Nos experimentos com a presenca da camada condutiva o espinterémetro
foi ajustado para uma tensdo de cerca de 3,78 kV. O motivo desse ajuste é o
comportamento da camada condutiva que, quando submetida a tensdes mais elevadas,
formam bandas secas e arcos superficiais. Com o objetivo de evitar esses fendmenos,
a tensado de disrupcao foi ajustada, de modo a facilitar sua disrupcao para tensdes mais

baixas. Esse ajuste ndo influencia na medicao da distribuicdo de potencial do isolador.
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Figura 64 — Formas de onda de corrente de fuga (onda 1) e tensao aplicada (onda 2)
para o caso no qual o isolador ndo possui camada condutiva.
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Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de tensao aplicada nos quais ocorreu
a disrupcéao para o conjunto de medi¢cdes na presenca da camada condutiva.

Tabela 11 — Tensao de disrupgéo do espinterémetro medida no experimento em que 0
isolador possui camada condutiva.

Espinte- | Regido de | Regido de | Regido de | Regido de | Regido de
Medicao | rémetro | Medigéo Medicao Medicao Medicao Medicao
[kV] 01[kV] 02[kV] 03[kV] 04[kV] 05[kV]
1 3,6 13,1 13,3 12,9 13,1 14,3
2 3,7 14,0 15,0 13,2 13,5 14,2
3 3,8 13,4 15,9 13,6 13,1 14,4
4 3,7 13,1 15,6 13,9 11,9 15,1
5 3,7 13,4 15,1 11,9 13,9 16,1
6 3,8 14,4 15,1 12,3 12,5 15,1
7 3,8 13,9 15,7 12,5 12,7 14,8
8 3,8 14,4 14,9 12,8 12,4 14,8
9 3,7 15,1 15,1 12,3 13,3 14,4
10 3,8 15,2 16,3 13,3 12,3 14,4
Média 3,78 13,96 15,12 12,84 12,9 14,6

Fonte: O autor (2021).

Ao analisar a Tabela 11 se percebe que a tensdo é mais distribuida do que

no caso apresentado pela Tabela 10. Essa é uma caracteristica de uma operag¢ao no
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regime resistivo, conforme esperado. Nota-se uma concentracdo um pouco maior na
regido de medicao 02, bem como nas regides de medicdo 03 e 04 sdo encontrados
valores menores de concentracao de tensdo elétrica.

E possivel observar o comportamento resistivo através do defasamento da
corrente de fuga e da tenséo aplicada ao isolador, semelhante apresentado na Figura
64 para o caso capacitivo. Na Figura 65 sdo apresentadas as formas de onda da
corrente de fuga e da tensao aplicada no cenario em que existe a presenca de uma

camada condutiva.

Figura 65 — Formas de onda de corrente de fuga (onda 1) e tensao aplicada (onda 2)
para o caso no qual o isolador possui camada condutiva.
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Observando a Figura 65 é possivel notar que as curvas da corrente de fuga
e da tensao aplicada estdo em fase. Esse comportamento indica que o sistema esta
operando no regime resistivo, no qual a resisténcia da camada é tdo menor que a
impedancia do isolador que a corrente de fuga esta, predominantemente, na camada.
Resultado esse que corrobora com a distribuicdo de potencial encontrada através das
medigdes utilizando o espinterébmetro.

Através das medigdes obtidas, e apresentadas nas Tabelas 10 e 11, é possivel
construir a curva de distribuicdo de potencial para cada um dos casos observados. Na
Figura 66 sao exibidas as duas curvas de distribuicdo de potencial, para o caso sem
a camada e para o caso com a camada. E possivel notar um comportamento quase

linear no caso com a presenca da camada condutiva. A curva de distribuicdo do caso
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sem a camada apresenta uma concentracao de cerca de 76% da regidao de medicao
01 do respectivo caso, enquanto 24% da tensao no resto do isolador.

As curvas de distribuicao obtidas indicam sim que, de fato, ocorre a migracao
para a regido resistiva na forma como o experimento esta sendo conduzido, resultando

assim em uma distribuicdo de potencial linear.

Figura 66 — Distribuicoes de potencial obtida nos experimentos.
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Fonte: O autor (2021).

A.2.2 Testes Experimentais do Método

Inicialmente foram realizados os experimentos em conformidade com a Figura
60, na qual o isolador esta coberto com uma camada que ocupa 50% da superficie
do isolador e o arco € representado por uma conexdao metélica. O espinterdbmetro foi
ajustado para uma disrupg¢ao em cerca de 3,78 £V e dez medicdes foram realizadas
para cada um dos casos, com a conexao metalica do lado fase e com a conexao
metalica do lado terra. Na Tabela 12 sdo apresentadas as medi¢cdes de ajuste do

espinterdmetro e de cada um dos testes citados.
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Tabela 12 — Testes com toda camada presente e arco como conexao metalica.

Espinte- | Conexao Metélica | Conexao Metalica
Medigcéo | rometro no Lado Fase no Lado Terra

[kV] [kV] [kV]

1 3,9 7,8 8,3

2 3,7 7,8 8,3

3 3,8 7,6 8,4

4 3,9 7,8 8,2

5 3,8 8,2 8,4

6 3,9 8,3 8,0

7 3,9 8,4 8,1

8 3,5 8,1 8,5

9 3,5 8,0 8,4
10 3,8 8,0 8,4
Média 3,79 8,0 8,3

Fonte: O autor (2021).

Em seguida foram executados os experimentos em conformidade com a Figura
62, em que o isolador possui uma das extremidades sem a presenca da camada
condutiva, na qual o arco é representado através de um centelhador ajustado para que
ocorra disrupcao ao aplicar 56 kV. O objetivo desse experimento é testar o método
com os valores, ou muito préximo, nominais de funcionamento do isolador, com o
espinterdmetro calibrado em cerca de 7 £V e dez medi¢des para cada um dos casos.
Nessa classe de experimentos foi verificado a atuacao ou nao do espinterébmetro, visto
que a tensdo de descarga do centelhador nao varia muito ficando entre 52 k1 a 58 kV'.

Nas Tabelas 13 e 14 sdo apresentados os resultados para o teste do método sem
parte da camada e o arco representado pela disrup¢do de um centelhador metalico.
A.3 CONCLUSOES

Os resultados exibidos na Tabela 12 apresentam o comportamento conforme
o esperado, bem como confirmam a flexibilidade de uso do método. Ambos os casos,
conexao metalica do lado fase e conexdao metédlica do lado terra, resultaram em
uma atuacao do espinterébmetro quando a tensao aplicada era préxima aos 8 iV,
conforme previsto através do método. Os valores na Tabela 12 mostram que o método
é flexivel, visto que os mesmos sao resultantes de adaptacdes realizadas para viabilizar

0 experimento.
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Tabela 13 — Teste do método sem 25% da camada do lado fase e arco representado
como centelhador.

- E§p|nte- Com camada | Sem camada
Medicdo | rometro . .
condutiva condutiva
[kV]
1 6,6 Atuou Nao atuou
2 6,5 Atuou Nao atuou
3 6,6 Atuou Nao atuou
4 6,5 Atuou Nao atuou
5 6,5 Atuou Nao atuou
6 6,5 Atuou Nao atuou
7 6,6 Atuou Nao atuou
8 6,7 Atuou Nao atuou
9 6,6 Atuou Nao atuou
10 6,5 Atuou Nao atuou
Média 6,56 — —

Fonte: O autor (2021).

Tabela 14 — Teste do método sem 25% da camada do lado terra e arco representado
como centelhador.

o~ E§p|nte- Com camada | Sem camada
Medicao | rébmetro : .
condutiva condutiva
[kV]
1 6,3 Atuou Nao atuou
2 6,4 Atuou Nao atuou
3 6,5 Atuou Nao atuou
4 6,7 Atuou Nao atuou
5 6,4 Atuou Nao atuou
6 6,5 Atuou Nao atuou
7 6,4 Atuou Nao atuou
8 6,7 Atuou Nao atuou
9 6,5 Atuou Nao atuou
10 6,7 Atuou Nao atuou
Média 6,51 — —

Fonte: O autor (2021).

Nas Tabelas 13 e 14 é possivel notar que em todas as medi¢cdes realizadas

com a camada condutiva houve a disrup¢édo do espinterdbmetro, seja com o centelhador

do lado fase ou do lado terra. Os casos no qual o isolador foi testado limpo, sem a

camada, o espinterémetro ndo atuou. Logo, € possivel ver que apenas o0 arco sozinho

nao leva a sensibilizacdo do instrumento, o que ndo é um problema se considerar que
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em condi¢oes de operacao o desenvolvimento do arco esta intimamente relacionado a
presenca de uma camada condutiva.

Os resultados encontrados corroboram com as simulagdes apresentadas neste
trabalho, indicando que os pontos de medicao obtidos pelo método sao capazes de
identificar um arco superficial. Entretanto, os experimentos possuem uma série de
limitacdes.

A representacao da camada condutiva nas montagens nao representa bem o
fenbmeno estudado, bem como sua elaboracdo ndo seguiu nenhuma normatizagao que
garantisse a reprodutibilidade do experimento. Idealmente, os experimentos deveriam
ser elaborados segundo normas e através da utilizacdo de uma camara de névoa a qual
o isolador estaria submetido, essa é uma representacao fiel ao fenébmeno estudado,
porém de dificil execucdo no laboratério utilizado dada as limitacées de equipamento.

Outro ponto a ser salientado diz respeito ao ndo monitoramento das condicdes
ambientais, em especial temperatura e umidade, no laboratério no momento
dos experimentos. Essas condi¢des influenciam na ocorréncia da disrup¢ado do
espinterébmetro e do centelhador, podendo gerar discrepancias em relacao aos valores
obtidos.

Existe a influéncia do campo elétrico dado os cabos utilizados nas ligagoes do
isolador com o espinterdmetro e com o centelhador. Essa influéncia nao foi quantificada,
consequentemente € dificil prever qual o impacto que elas possuem nos ensaios
realizados.

Por fim, constata-se que o0s experimentos servem como indicativo técnico
de que o método desenvolvido realmente tem éxito na identificacdo de descargas
superficiais em isoladores poliméricos para os casos estudados, porém, dado as
limitacdes mencionadas, sao de dificil reprodutibilidade e possuem pouca fidelidade

com o fendbmeno estudado.
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