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RESUMO

O célculo da distribuicao de potencial € de extrema importancia para determinagao
dos niveis de estresse elétrico ao longo da cadeia de isoladores. Este trabalho, entdo, analisa o
comportamento da distribuicdo de potencial ao longo da cadeia de isoladores de vidro quando
submetida a unidades em curto-circuito, através da adequacao do modelo elétrico da cadeia de
isoladores ceramicos, ja consolidado. Essas influéncias e perturbacdes sdao estudadas através
de simulagdes, em que se aplica o modelo utilizando o software MATLAB/Simulink®. Para a
obtencdo do parametro fundamental do modelo, a capacitincia propria de cada isolador da cadeia,
realizam-se ensaios em campo e utiliza-se também o software COMSOL Multiphysics®, o qual
permite criar e resolver modelos usando avangados métodos de andlise numérica, embasado
no método de elementos finitos. Devido a complexidade da geometria do isolador simulado,
necessitando de uma representagio gréfica, implementa-se o desenho no AutoCAD®. Os resul-
tados obtidos por meio de simula¢des mostram graficamente o comportamento da distribui¢ao
de potencial ao longo da cadeia de isoladores para descargas em unidades proximas ao lado
fase. Os dados obtidos nessas simulagdes sao utilizados para ajustar espinterometro, o qual
¢ utilizado como possivel dispositivo de monitoracao da cadeia. Por fim, conclui-se que os
resultados obtidos a partir do modelo elétrico na cadeia de isoladores estdo consonantes com a
literatura. De posse desta validacdo foi possivel, inclusive, ajustar em laboratdrio de alta tensdo

espinterdmetro para ensaiar possivel protétipo de monitoracio da cadeia de isoladores.

Palavras-chave: Monitoragdo de isoladores. Modelo elétrico de cadeia de isoladores. Distribui¢dao

de tensdo.



ABSTRACT

The calculation of the potential distribution is extremely important for determining
the levels of electrical stress along the chain of insulators. This work analyzes the behavior of
the potential distribution along the chain of glass insulators when submitted to short circuited
units, through the adaptation of the electric model of the chain of ceramic insulators, already
consolidated. These influences and perturbations are studied through simulations, in which the
model is applied using the MATLAB/Simulink® platform. In order to obtain the fundamental
parameter of the model, the own capacitance of each isolator of the chain, field tests are
carried out and the software COMSOL Multiphysics®, which allows to create and solve models
using advanced methods of numerical analysis, based on the finite element method. Due to
the complexity of the simulated insulator geometry, requiring a graphical representation, the
design is implemented in AutoCAD®. The results obtained by simulations show graphically the
behavior of the potential distribution along the chain of isolators for discharges in units near the
phase side. The data obtained in these simulations are used to adjust the spark gap, which will be
used as a prototype chain monitoring device. Finally, it is concluded that the results obtained
from the electric model in the chain of insulators are consonant with the literature. With this
validation, it was possible, even, to adjust in a high voltage laboratory a spark gap to test possible

prototype monitoring of the chain of insulators.

Keywords: Isolation monitoring. Electrical model of chain of insulators. Voltage distribution.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sao expandidos diariamente em todo o mundo
e uma atencao especial é dada a confiabilidade da operagdo desses. Situacdes de interrupgdes
no fornecimento de energia ndo programadas, e até programadas, devem ser minimizadas, pois

podem causar desde simples inconvenientes até danos e perdas significativas para a sociedade.

Um dos fatores mais importantes que contribuem para a reducdo da confiabilidade dos
sistemas de energia sdo as falhas causadas nos isoladores, que sdo utilizados para isolagdo elétrica
e suporte mecanico de linhas de transmissao de energia. Esses exigem inspec¢ao regular, pois se
deterioram apds a instalacdo devido a diversos fatores como solicitagdes elétricas, mecanicas,
térmicas e ambientais. Como o SEP desempenha papel crucial para o pais, caso um problema
venha a ocorrer em sua operagao, pode-se suceder um efeito drastico sobre as industrias, a

economia e até mesmo a seguranca nacional (LEE et al., 2012a).

Os problemas de contaminagao nos isolantes elétricos ocorrem quando o ambiente que 0s
envolve contém substancias diversas que sdo depositadas nos isoladores, formando uma pelicula
condutiva em sua superficie. Em condi¢des secas esta camada ndo causa grandes problemas,
mas sob a presenca de chuva leve, umidade, orvalho ou névoa, as caracteristicas dielétricas da
superficie do isolador sdo reduzidas, permitindo o fluxo de corrente de fuga entre os eletrodos
podendo levar a falha do sistema elétrico de alta tensao (VITA; EKONOMOU; CHATZARAKIS,
2010).

Esses fatores externos comprometem consideravelmente suportabilidade elétrica dos
isoladores. A unido da polui¢do depositada sobre os isoladores com a umidade produz caminhos
condutivos. Esses caminhos facilitam a ocorréncia da falha da isolagdo. E bastante dificil evitar
que o fendmeno ocorra. Uma possivel solucao para reduzir os efeitos da poluicao em cadeias de
isoladores, € a utilizagdo das técnicas de manutengdo preditiva e preventiva. Diante disso, quanto
mais precisa for a andlise do estado em que se encontra a cadeia de isoladores, menores serdo os

riscos de falhas no sistema elétrico devido a perda de isolagdo.

Virios métodos para deteccdo de defeitos em isoladores t€m sido usados ao longo dos
anos. Uns s@ao métodos ativos, enquanto outros sdo passivos. O método € considerado ativo
quando alguma fonte externa de alta tensdo € aplicada através do isolador para realmente testar
seus limites. Os métodos ativos tem sido usados basicamente em laboratoérios. Por outro lado, os
métodos passivos sdo amplamente utilizados em campo e podem ser separados em trés categorias,
de acordo com o tipo de medig¢do utilizada: medi¢do ou detecc¢io de potencial elétrico, medicao
de resisténcia, medi¢ao de campo elétrico e medi¢ao de corrente de fuga (VAILLANCOURT et
al., 1994).
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1.1 MOTIVACAO

Como parte fundamental do sistema elétrico, os isolantes desempenham um papel impor-
tante nas linhas de transmissdo. Diversos fatores afetam o desempenho dos isoladores, sendo
a poluicdo provavelmente a mais significativa. A contamina¢do dos isoladores pode causar
descargas nos mesmos, bem como interrup¢des no sistema elétrico (VITA; EKONOMOU;
CHATZARAKIS, 2010), (ZHAO; XU; QI, 2016), (PYLARINOS; SIDERAKIS; THALASSI-
NAKIS, 2015), (HUANG et al., 2018).

As transmissoras de energia elétrica costumam realizar inspe¢des regulares e oportunas
nas linhas de transmissdo. As inspe¢des voltadas para a deteccdo de descargas superficiais
advindas do depésito de polui¢do sobre os isoladores costumam ser realizadas durante o periodo
da noite em situacdes de elevada umidade relativa do ar. A partir das constatagdes feitas, pode ser
necessario agendar a¢gdes de lavagem ou substitui¢do das unidades isolantes. As inspegdes sao

exaustivas, insalubres e os resultados s@o intimamente dependentes da experiéncia do inspetor.

De forma geral, as inspe¢des das Linhas de Transmissdo (LTs), seus componentes e
entornos representam, o estagio inicial do ciclo de manuteng¢do, e a sua eficdcia € crucial na
determinacdo da confiabilidade do sistema e nos custos da manutencio do Sistema Elétrico
(WAVRIK et al., 2011).

Transmissoras e concessiondrias de energia do Brasil e do mundo estdo preocupados com
a confiabilidade de suas linhas de transmissao. Casos recorrentes estao acontecendo, problemas
sao relatados relativos a falhas de isolacdo e rompimento de isoladores, em algumas situacdes os
condutores das linhas estdo indo ao chao. Diante disso, algumas transmissoras estdo pagando

valores expressivos de parcela varidvel por indisponibilidade, podendo chegar a milhdes de reais.

O sistema de monitoracdo e inspecdo de cadeia de isoladores necessita de uma técnica
confidvel e segura de teste que: nao exija curto-circuito de um isolante (método Buzz); detecte
grandes defeitos, bem como pequenos defeitos nos isoladores, principalmente poliméricos; alerte
instantaneamente o inspetor de qualquer defeito condutivo que seja perigoso com uma indicagdo
visual (seguro ou ndo para trabalhar na linha); dispositivo leve, rdpido e facil de realizar inspe¢ao;
inclua a contagem automaética dos isoladores, registre as medidas e defeitos e suas localizag¢des
automaticamente; nao dependa do julgamento humano para deteccdo de defeitos, melhore a
eficiéncia e a produtividade dos inspetores e que seja uma ferramenta de manutencgao util; segura
para operar em uma linha energizada; possa ser usado para obter estatisticas sobre o desempenho

e a degradacgdo de isoladores de porcelana e poliméricos instalados (ENG, 2017).

Diante deste cendrio, a busca por técnicas que sejam eficazes de realizar um diagndstico
exato, rdpido e com baixo custo € o maior desafio na andlise dos fendmenos elétricos que
envolvem os isoladores. Portanto, pesquisas e dispositivos vém sendo desenvolvidos com o

intuito de identificar unidades da cadeia de isoladores que estdo com defeitos ou falhas.

Virios sistemas de monitoracdo sobre isoladores vém sendo objeto de estudo. Diferentes
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parametros sdo estudados com o intuito de classificar os graus de risco de rompimento da isola-
¢do. Em complemento aos sistemas de monitora¢ao, costuma-se realizar ensaios e simulagdes

computacionais, os quais tendem a introduzir refinamentos dos sistemas.

Diante do exposto, esta pesquisa visa contribuir como um trabalho incipiente com um
propdsito maior, que € viabilizar a criacao de um dispositivo de monitoracao de defeitos em
cadeia de isoladores, em que através da variacdo da distribuicdo de potencial sinalize uma

anormalidade.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo € indicar um caminho através de um dispositivo
incipiente que auxilie os inspetores de linhas de transmissao, em suas inspecdes expeditas, a
identificar de forma mais eficaz e celere defeitos ou falhas em cadeias de isoladores. Uma vez
que, os dispositivos atuais ou ndo sdo aplicdveis para monitoracdo em tempo real. Ou seja, tem a
sua aplicabilidade restrita avalia¢des in loco, com o auxilio de operadores. Algo que indique de
forma barata e auxilie o inspetor, carece no mercado. Nao precisa necessariamente dizer qual
isolador da cadeia esta defeituoso, visto que diversas técnicas estdo consolidadas, mas somente

alertar se a cadeia estd com ou sem defeito/falha sera de grande valia.

A pesquisa tem como objetivo geral viabilizar uma forma de identificacdo de defeitos em
cadeia de isoladores de vidro em linhas aéreas de alta tensdo a partir da variagdo de distribuicao

de potencial das proprias cadeias. Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* obter o parametro capacitancia a ser utilizado no modelo de cadeia de isoladores a partir

de simulagdo computacional;

* aplicar do modelo elétrico do isolador ceramico para avaliar possibilidade de indicacdo de
defeitos;

» comparar a distribui¢do de potencial do modelo elétrico simulado entre softwares e ensaio

laboratorial;

* analisar o comportamento dindmico da cadeia de isoladores quando submetido a unidades

em curto-cicuito.

1.3 ORGANIZACAO TEXTUAL

O desenvolvimento deste trabalho esta dividido em etapas. Inicialmente, identificou-se
um problema a ser estudado. A segunda etapa consiste no processo concomitante entre estudo
detalhado dos assuntos necessarios ao entendimento da pesquisa, revisao bibliografica, leitura de

trabalhos publicados e identificacdo do estado da arte na literatura.
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Serdo apresentados os isoladores de vidro utilizados nesta pesquisa, a metodologia
empregada e ensaios laboratoriais realizados. Na sequéncia sio apresentadas simulagcdes com-
putacionais de isoladores com o objetivo de vincular o ensaio de laboratério com o ambiente
computacional. E por fim, serd indicado um dispositivo que valida a possibilidade de utilizar a

variacdo de potencial elétrico como parametro de identificacdo de defeito em cadeia de isoladores.

Este trabalho estd estruturado da forma apresentada a seguir.

* Capitulo 2 - Fundamentacao tedrica: apresentar conceitos importantes para a compre-
ensdo do trabalho, tais como, dielétrico, estudo da distribuicao de potencial em corpos
isolantes, modelo elétrico de uma cadeia de isoladores, descargas parciais, apresentagao

do método dos elementos finitos e tipos de inspecao;

* Capitulo 3 - Revisao bibliografica: descrever os trabalhos mais importantes relacionados
ao tema em estudo, fazendo uma andlise critica em relagdo aos resultados perseguidos

nesta pesquisa.;

* Capitulo 4 - Material e métodos: apresentagdo dos materiais empregados nos ensaios e

nas simulacdes, bem como os métodos utilizados nos ensaios e simulagdes.

» Capitulo 5 - Resultados e analises: apresentacio e discussao dos resultados obtidos a
partir das simulagdes quando sdo realizadas feitas diversas consideragdes e interpretagdes

pertinentes aos resultados obtidos.

* Capitulo 6 - Conclusdes e Trabalhos Futuros: sdo feitas as consideragoes finais refe-
rentes as simulagdes computacionais e a experiéncia vivenciada ao longo dos estudos
realizados e uma sintese dos resultados obtidos, como também sdo registradas sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo s@o descritos os principais topicos que fundamentam o entendimento
da pesquisa. Inicialmente sdo apresentados aspectos gerais acerca dos tipos de isoladores em
linhas de transmissdo, suas caracteristicas construtivas e as principais vantagens e desvantagens.
Também sdo introduzidos conceitos sobre os tipos de gaps em técnicas para medi¢ao de tensao.
Por fim, sdo descritos alguns conceitos basicos sobre o método dos elementos finitos e também

os tipos de inspecdo tradicionalmente realizadas em linhas de transmissao.

2.1 MATERIAIS DIELETRICOS

Dielétrico ou materiais isolantes se caracterizam por apresentarem alta resisténcia a
passagem de corrente elétrica, comparativamente ao valor intrinseco correspondente dos materiais
condutores. Classificam-se de acordo com a facilidade com a qual as cargas elétricas se movem
em seu interior, por exemplo, pldsticos (usados para isolar condutores elétricos), a borracha, o
vidro e a ceramica. Tal comportamento resulta de determinadas propriedades dessa familia de
materiais, dentre elas os fendmenos de polarizacdo e de perdas. Os dielétricos ideais podem
ser estimados como materiais os quais todos elétrons estao fortemente ligados aos seus 4tomos
e assim ndo podem participar do processo de conducdo elétrica. O fato das cargas elétricas
presentes num dielétrico ndo serem livres ndo significa, na pratica, que as mesmas estejam
ligadas de forma absolutamente rigida umas as outras. Por outro lado os condutores sao materiais
em que as cargas elétricas se movem facilmente, como os metais (cobre dos cabos elétricos)
(SCHMIDT, 1979) (WALKER; HALLIDAY; RESNICK, 2008).

A polarizacdo das particulas elementares do dielétrico € uma de suas propriedades funda-
mentais. Pode-se antever o comportamento de um material quanto a sua polariza¢ao baseando-se
na grandeza da constante dielétrica. Os dipolos dos materiais isolantes decorrem de um arranjo
assimétrico das cargas positivas e negativas dos dtomos ou moléculas. Geralmente essas car-
gas tém uma simetria elétrica, ou seja, os centros de cargas negativas e positivas coincidem.
Sob a acdo de um campo elétrico essas cargas experimentam uma distor¢cao dessa simetria
criando pequenos dipolos elétricos denominados "induzidos". Pode ocorrer que determinados
tipos de materiais, em virtude de uma natural assimetria elétrica exibem a presencga de dipolos

"permanentes”, cuja existéncia independe da a¢do do campo elétrico externo (LUNA, 2006).

Os dielétricos utilizados em eletrotécnica podem ser de origem natural ou sintética; de

natureza animal, vegetal ou mineral e podem também classificar-se como organicos e inorganicos.

Vale salientar que determinados materiais isolantes desenvolvidos e utilizados desde
o século XIX e que apresentam notdveis propriedades sdo ainda empregados atualmente, tais

como, o papel impregnado com 6leo mineral, a mica, a porcelana e o vidro, dentre outros.
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2.1.1 Dielétrico ideal versus dielétrico real

Um dielétrico ideal teria uma condutividade nula. Entretanto na realidade, todos os mate-
riais isolantes sdo um pouco condutores, ou seja, apresentam sempre uma certa condutividade,
suficientemente fraca, de modo a permitir a sua utilizacdo como elemento de separagdo entre
pecas condutoras submetidos a potenciais diferentes. A condutividade dos dielétricos depende
fortemente da pureza e da estrutura dos materiais, bem como das condi¢des de limpeza da
superficie. As perdas nos materiais dielétricos podem ser causadas pela absorcao de energia
elétrica pelos efeitos friccionais entre os dipolos, resultantes da polarizacado, e pelas correntes de
fuga que passam pelo material. Um dielétrico ideal ndo absorve energia elétrica, e a carga do
capacitor € completamente recuperada quando da remog¢ao do campo. Todavia, um dielétrico real

sempre apresenta perdas de energia, muito embora, na maioria dos casos, sejam muito pequenas.

O circuito apresentado na Figura 1, representa o dielétrico real, em que a Figura 1(a),
apresenta o modelo elétrico do dielétrico, e a Figura 1(b) ilustra o diagrama vetorial das correntes
e tensdes envolvidas deste circuito (LUNA, 2006). C' representa a capacitancia, elemento que

caracteriza um dielétrico ideal e R a resisténcia associada as perdas contidas no dielétrico.

Figura 1 — Equivalente do dielétrico

(a) Circuito equivalente do dielétrico. (b) Diagrama vetorial do circuito
R |
It lg
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C

Fonte: (LUNA, 2006)

2.1.2 Distribuicao de potencial e campo elétrico em dielétricos

O cdlculo da distribui¢ao de potencial e do campo elétrico em dielétricos possui diversas
aplicacOes, dentre estas: andlise e diagndstico de isoladores de linhas de transmissao (LEE
et al., 2012b),(PARK et al., 2010); determinacdo dos niveis de estresse ao longo do isolador
(PROJECT-EHYV, 1968); projeto de isoladores, ceramicos e nao-ceramicos, em linhas de trans-
missdao (BASAVARAIJA; SIVAKUMAR, 2012); determinacao geométrica preferivel de anéis
equalizadores em cadeias de isoladores de alta tensdo (BARROS; FERREIRA; COSTA, 2013);
estudo da influéncia da poluicao, ou neve, em cadeias de isoladores (BEZERRA et al., 2003),
(VOLAT, 2013), (ASENJO; MORALES; VALDENEGRO, 1997); determinagdo da tensao de
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ensaios (VILAR et al., 2012), entre outros. A determinagdo da distribui¢do de potencial e campo
eletrostatico na superficie dos isoladores sdo problemas de "valor de contorno"”, sendo dessa
forma definidos os valores de potencial sobre a fronteira de algumas regides do objeto estudado
que permite a determinac@o do potencial em pontos que nao possuem condi¢des de contorno
estabelecidos (LOPES, 2016).

Os problemas de eletrostitica sdo modelados por softwares através das equacdes de
Poisson (2.1) e Laplace (2.2), que sdo utilizadas para a determina¢@o do potencial ao longo de
todo o problema (superficie, interior e meio envolvente).

vy = @.1)

€

em que: p, - densidade volumétrica de carga [C'/m?]; € - permissividade do material [F/m]; V -

potencial elétrico [V].

Se a regido ndo contém cargas livres, isso €, p, = 0, entdo a equacdo de Poisson torna-se
a equacao de Laplace:
V2V =0 (2.2)

Uma estratégia eficaz de estudo € calcular o potencial elétrico e depois extrair o campo
elétrico através do gradiente do potencial, visto que essas grandezas estdo diretamente relaciona-
das, como mostrado na Equacdo (2.3) (LOPES, 2016).

E—_%VVv 2.3)

Em que: £ - intensidade de campo elétrico em [V//m] e V' - potencial elétrico [V].

O estudo do potencial elétrico torna-se fundamental, pois o nivel de tensdo elétrica sofre
variacdes ao decorrer da sua distancia de escoamento (distancia entre o ponto de maior potencial
ao de menor), desse foma, o estudo facilita a visualizacdo da regido de maior estresse elétrico do

dielétrico.

Na Figura 2 é apresentado um exemplo de distribui¢do de potencial ao longo da distancia

de escoamento em uma cadeia de isolador ceramico.

2.2 MODELO ELETRICO DE UMA CADEIA DE ISOLADORES

Apresenta-se neste topico o modelo elétrico da cadeia de isoladores, como também, a
demonstracdo através de formulagdes analiticas a distribui¢do de tensdao ao longo da cadeia
conforme (SCHWAIGER, 1925).

Considere o seguinte caso: imagine varios corpos metalicos, por exemplo esferas de
metal, dispostos no espaco. A posicdo dessas esferas uma em relacdo a outra € arbitraria, a Unica
condicao a ser considerada € que elas estejam isoladas eletricamente umas das outras, como

mostra a Figura 3. Mergulhando este sistema em uma grande cuba preenchida com um eletrélito
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Figura 2 — Exemplos de distribui¢ao de potencial ao longo da distancia de escoamento em cadeia
de isolador ceramico

Distribution Voltage (kV)

0 L | L | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Power Side) Insulator No (Ground Side)

Fonte: (LEE et al., 2012a).

e aplicando tensdo entre duas dessas esferas, assim a corrente entra no sistema por uma esfera,
se ramifica para todas as outras, e sai por outra esfera. O objetivo é determinar a tensdo entre
duas esferas individuais. Para resolver este problema, a resisténcia entre duas esferas deve ser
conhecida, assim, calcula-se a corrente entre elas e consequentemente a tensao entre os eletrodos
individuais serd conhecida. Na@o se considera apenas uma resisténcia entre duas esferas, porque
os caminhos de corrente nao estdo concentrados em apenas uma linha de conexdo entre duas
esferas. Entretanto, assumindo que a corrente desse sistema seja uma que flua somente na linha

de conex@o mais curta, e atribuindo uma resisténcia tal, que a distribuicio de tensao seja a mesma
que a do fluxo de corrente real.

Figura 3 — Conjunto de eletrodos
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Fonte: Adaptado de (SCHWAIGER, 1925).

Trazendo as consideracdes para o problema presente, ou seja, o corpo do sistema ndo €
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preenchido por um eletrdlito, mas sim por um dielétrico. A distribuicao de tensdao, que ocorre
quando dois eletrodos sdo conectados a uma fonte de energia, € agora determinado na Figura 3
nao mais por resistores, mas sim por capacitancias entre os eletrodos individuais. Anteriormente
conhecia-se o valor das resisténcias para determinar a distribuicdo de tensdo no eletrdlito, a
situacdo atual deve-se conhecer as capacitincias entre os eletrodos. Sendo essas capacitancias
possiveis de serem calculadas entre dois eletrodos, podendo estas serem placas, cilindros ou
esferas. No entanto, presume-se que apenas dois eletrodos estdo presentes e que o campo €
determinado apenas por eles. Se houver mais de dois eletrodos, como na Figura 3, o campo entre

duas esferas € diferente do que se houvesse apenas duas esferas.

As condigdes na pratica, no entanto, sao tais que as posi¢des dos eletrodos ndo sdao
tdo irregulares como mostrado na Figura 3. Ha sempre certas simetrias e regularidades. Além
disso, os eletrodos estao sempre tdo préximos um do outro permitindo o cdlculo dos valores das
capacitancias encontradas para dois eletrodos sem grandes erros. No que diz respeito as simetrias
que estdo sempre presentes em arranjos técnicos, podem-se distinguir entre os casos descritos a

seguir:

1. Cadeia de capacitores em série

Os eletrodos estdo dispostos de tal modo que cada eletrodo tem apenas capacitancia com o
seu eletrodo vizinho. A disposicdo é mostrada na Figura 4, onde € assumido novamente
por uma questdo de simplicidade que os K eletrodos individuais sdo esferas. O primeiro
eletrodo, a esquerda, esta ligado a fase (L) e o ultimo eletrodo estd ligado a terra (T). Se
as capacitancias entre duas esferas sucessivas sio representadas por um capacitor (C'), o
circuito equivalente mostrado na figura 4 € obtido. Observa-se que todos os capacitores
estdo conectados em série, entdo chama-se o arranjo elétrico de "Cadeia de capacitores em

série".
2. Cadeia de capacitores com simples concatenag¢ao

A Figura 5 mostra o arranjo no qual cada eletrodo tem capacitancia entre o seu eletrodo
vizinho, como também entre um terceiro eletrodo comum 7°. Por meio deste eletrodo, todos
0s outros sao assim "concatenados"uns aos outros. Normalmente, este terceiro eletrodo € a

propria Terra, ou uma parte estrutural préxima conectada a Terra.

3. Cadeia de capacitores com dupla concatenagdo

A figura 6 mostra o arranjo, vé-se que todos os eletrodos estdo conectados capacitivamente
a outros dois eletrodos, sendo estes L e T', e também estio conectados ao eletrodo vizinho

pertencente a cadeia.
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Figura 4 — Cadeia de capacitores em série

Fonte: Adaptado de (SCHWAIGER, 1925).

Figura 5 — Cadeia de capacitores com simples concatenagao

K
L S TatTaYaTatTa T
Moot N N A NS N oS '\U/T
L c T

Fonte: Adaptado de (SCHWAIGER, 1925).

2.3 ESTUDOS DE DISTRIBUICAO DE POTENCIAL PARA A CADEIA DE CAPACITO-
RES COM DUPLA CONCATENACAO

O célculo da distribui¢do de potencial em estruturas isolantes é de extrema importancia e
bastante utilizado, dessa forma torna-se relevante apresentar o desenvolvimento da equacao de

distribui¢do de potencial para o modelo da cadeia de capacitores com dupla concatenagao.

Este tipo de arranjo € representado por um conjunto de esferas de tamanhos uniformes
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Figura 6 — Cadeia de capacitores com dupla concatenagao

Fonte: Adaptado de (SCHWAIGER, 1925).

dispostas em série. Obviamente tem-se entre as esferas a representacdo de um capacitor uma vez
que, as esferas sdo assumidas inicialmente do mesmo tamanho, estas capacitincias C' ligadas
em série, possuem a mesma medida. Ao lado da fileira de capacitores em série estd disposto
o eletrodo 7', o qual estd conectado da primeira esfera até a dltima, através da capacitancia c.
Portanto, cada esfera estd conectada ao eletrodo 7, este representando a terra, a capacitancia
entre as esferas e a terra € representada por c. Pode-se assumir também que estas capacitincias
possuem a mesma medida. Por fim, existe outro eletrodo (o condutor), surgindo um novo grupo

de capacitancias das esferas ao condutor, representadas igualmente pela letra &, na Figura 6.

Agora o problema € determinar a tensdo entre as esferas em série, entre as esferas e o
eletrodo aterrado, e as esferas e o condutor. Para entdo, calcular o estresse no material isolante. E
de se esperar que a tensdo entre cada unidade esférica ao longo da cadeia seja diferente, pois a

corrente que passa entre as unidades sera diferente.

Como explicitado anteriormente, neste tipo de arranjo além da capacitincia C entre as
unidades, tem-se a capacitancia c entre a unidade e a terra, e também a capacitancia k de uma
unidade para o condutor, como ilustrado na Figura 6. Com o intuito de desenvolver a formulagdo
analitica da distribuicao de tensdo ao longo da cadeia de isoladores, assume-se inicialmente que
as capacitancias C, c e k s3o da mesma ordem de grandeza. A distribuicdo de potencial ao longo
da cadeia capacitiva serd resolvida através do auxilio das equag¢des diferenciais resolvidas por
(RUEDENBERG, 1915) mostradas a seguir:
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LY _ v, 4 kW, - Uy (2.4)

dn? " " 97 ’
em que U, representa a tensdo [V']; U, define a tensdo nominal aplicada a cadeia capacitiva
[V]; C corresponde a capacitancia entre as unidades [ F']; ¢ corresponde a capacitancia entre
as unidades e a terra [F']; k£ corresponde a capacitancia entre as unidades e condutor [F']; n
representa o identificador do capacitor na cadeia capacitiva. Essa € a equacgao diferencial do
circuito, a qual s6 € vdlida, se a quantidade de capacitores da cadeia capacitiva for grande e as

diferencas das tensdes sucessivas forem pequenas (SCHWAIGER, 1925).

Assim sendo a equacdo 2.4, pode ser re-escrita:

d? U, k
C = k) (U, — ——U,), 2.5
dn? (et k) ( c+k s) 2-5)
substituindo
v=U, — L U, (2.6)
" e+ kY '
obtém-se entdo
dQJ _c+k 27
O . .

A resolugdo da Equacgio (2.7) leva ao resultado apresentado na Equagao (2.8).

v=Aet’" 4+ Be A" (2.8)
na qual
c+k
B = . (2.9)

Usando as condi¢des de contorno descritas nas Equacdes (2.10) e (2.11) para a determinagao das

constantes de integracdo, se obtém o resultado final apresentado na Equacao (2.12)
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n = 0; U,=0 (2.10)

n=z; U, =U, (2.11)

k k
Uy £ sinh fn + — sinh 3 + — sinh Bz

Un = G5 simn 32 (© C (n=2)+7 )

(2.12)
Na Figura 7 sdo mostradas algumas curvas da familia derivada da equacdo (2.12). O eixo

das abscissas representa a unidade da cadeia de isolador e o eixo das ordenadas € a relagdo entre

Un
Ug*

Figura 7 — Distribui¢do de potencial ao longo de uma cadeia de isoladores
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Fonte: adaptado de (SCHWAIGER, 1925).

Para o caso quando c=k tem-se que a distribui¢ao de potencial possui uma curva simétrica,
representada por ck. Pode ser visto que a primeira e a tltima unidade capacitiva sdo igualmente

estressadas, e também sao as duas unidades mais estressadas.

Para o caso quando k=0, temos a curva ¢, no qual satisfaz a seguinte equagao:

U=, \/[3 _ (2.13)
c
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Para o caso quando c¢=0, temos a curva k, no qual satisfaz a seguinte equacao:

— sin(\/g(n —2)) +sin(y/& 2) 2.14)
! sin(y/% 2) . .

Entre as curva c e k estdo as curvas da familia da equacdo (2.12). A reta central G

representa a distribui¢do de tensdo quando os parAmetros (c) e (k) sdo desprezados.

As curvas c e k foram tracadas por superposicdo. Embora a aplicacdo do teorema da
superposi¢cao nao seja, em principio, valida, o erro que surge € tdo pequeno que a superposicao

pode ser aplicada sem hesitacao na prética.

2.4 ISOLADORES CERAMICOS

Os isoladores tém as fungdes de suportar mecanicamente e isolar eletricamente regides
com potenciais elétricos distintos. Eles estdo expostos a tensdes elétricas, mecanicas e diferentes
condi¢des ambientais. O peso do condutor, o vento e o gelo geram tensdes mecanicas. O clima e
os arredores (industria, poeira rural, regides costeiras, etc.) produzem estresses adicionais. Os
isoladores devem suportar essas tensdes por longos periodos de tempo. Prevé-se que uma linha
ou subestacdo funcionard por mais de 20 a 30 anos sem alterar os isoladores. No entanto, a
manutencio regular € necessdria para minimizar o nimero de falhas por ano. Um nimero tipico
de falhas causadas por falhas de isolamento € de 0,5 a 10 por ano, a cada 100 milhas de linha de
transmissio (SINGH, 2008).

Os isoladores de linhas de transmissdo estao ligados a torre e suportam os condutores.
Em torres de suspensio, os isoladores estdo em uma posicao vertical ou em arranjo tipo "V". Em
torres de fim de linha, os isoladores estdo na posi¢do horizontal. Linhas de transmissao tipicas
sdo dividida em secOes por duas torres "fins de linha"onde comecam/terminam cada secdo. Entre
6 e 15 torres de suspensao estdo instaladas duas torres "fins de linha". Esta seccionalizac¢ao
evita a propagacdo de uma falha mecénica catastréfica além da secdo. Por exemplo, um tornado
derruba uma ou duas torres ocasionando um efeito domind, resultaria no colapso de muitos
quilometros de torres (SINGH, 2008).

Os isoladores individualmente ou na forma de cadeias apresentam, além de isolacdo
elétrica, resisténcia mecanica suficiente para suportar os esfor¢os provenientes do levantamento
do cabo, peso do cabo, peso dos outros isoladores da cadeia, temperatura e acdo do vento.
O uso de cadeias de isoladores nas linhas de transmissdo também reduz a vibragdao mecéanica
transmitida a torre. A determina¢do do nimero de isoladores de uma cadeia € baseada nos valores

das sobretensdes previstas a classe de tensao e a configuracdo do sistema elétrico.

Os isoladores devem resistir tanto as solicitacdes elétricas quanto mecanicas. As so-

licitagdes de natureza elétrica sdo: tensdo nominal de operacdo; sobretensdes tempordrias;
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sobretensdes de origem atmosférica, cujas intensidades podem ser muito elevadas e variadas e;
surtos de sobretensdo de manobra (LINGS, 2005).

A falha em um isolador pode ocorrer tanto no interior do material (perfuracdo) como
pelo ar que o envolve (descarga externa). Dessa forma, o isolador deve ter formato apropriado

para garantir o isolamento a ele imposto, nas condi¢des mais adversas.

No aspecto construtivos, o isolador de vidro € constituido por uma campanula, disco de

vidro temperado, pino de aco e cimento, conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Secdo transversal isolador padrio de esfera e soquete

Campanula de ferro

| / Socket Bola

Cimento

Saia

Interior da saia / / ! \ Pino de Aco

Capa de corrosdo
para isoladores CC

Fonte: Adaptado de (DORF, 1995).

Conector Bola

Dentre as vantagens do isolador de vidro constata-se: resisténcia a deterioracdo por
radiacdo ultravioleta; alta resisténcia mecanica, uma vez que utilizam cimento de alumina,
0 que reduz a penetracdo de dgua e o problema de head cracking (quebra da cabeca), um
grande impacto, como uma bala, pode quebrar a saia de vidro, mas ndo reduz a resisténcia
mecanica da unidade; fécil identificacdo de unidades defeituosas; elevada rigidez dielétrica.
Como desvantagens, isoladores de vidro apresentam peso elevado e sdo atrativos ao vandalismo,

jé que estilhacam quando alvejados (SINGH, 2008).

2.5 TECNICAS DE MEDICAO DE ALTA TENSAO

Para realizar um ensaio de Alta Tensao (AT) € essencial haver a integracao de varios
recursos técnicos que requerem estudos especificos. Esses recursos envolvem geracao, controle
e medi¢do de AT. Os engenheiros e técnicos que trabalham em laboratérios de AT devem ter
conhecimento sobre cada um desses recursos € devem ter uma no¢do de como integra-los para

poder realizar os ensaios.
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2.5.1 Fontes de alta tensao

As fontes de alta tensdo podem ser divididas em duas categorias: fontes de alta tensdao

em corrente alternada e fontes de impulso de tensao.

Os transformadores elevadores sdo umas das maneiras de se obter altas tensdes. Conside-
rando que, o principal propdsito dos ensaios de alta tensdo € analisar o desempenho dielétrico
dos equipamentos, o transformador elevador utilizado como fonte ndo necessita ter poténcia
elevada, isto €, normalmente alguns miliamperes de corrente sdo suficientes. Nesta perspectiva,
o transformador utilizado como fonte de alta tensdao nos ensaios difere dos transformadores de

poténcia, tornando-o mais compacto, versatil € economicamente vidvel para os laboratérios.

2.5.2 Medicao em alta tensao

Pode-se dizer que a medicao € uma das partes mais importantes de um ensaio, uma vez
que € baseado nela que todos os resultados sdo obtidos, e uma medi¢do com baixa confiabilidade

compromete a precisdo e exatidao do ensaio.

Um fato importante a se considerar € que para toda medida, que € o resultado de uma
medicao, existe uma incerteza associada. A incerteza € uma estimativa caracterizando a faixa
de valores em torno do resultado de uma medida, dentro da qual o valor verdadeiro da medida

pode-se encontrar.

Um sistema de medi¢ao inclui um dispositivo de conversdo, um sistema de transmissao e
os instrumentos indicadores ou de registro. Um exemplo de um sistema de medigao € ilustrado na
Figura 22, composto por regulador transformador, transformador de alta tensdo, resistor, divisor

de tensdo capacitivo.

Figura 9 — Diagrama da montagem laboratorial
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Fonte: O Autor.
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Um dos componentes de um sistema de medi¢do citado anteriormente € o divisor de
tensdo, que € constituido pela associacdo série de dois capacitores (C e C). As impedancias
dos capacitores caracterizam a unidade primdria ou de alta tensdo e a unidade secundéria ou de
baixa tensdo do divisor. E o divisor de tensdo que conecta o sistema de medicdo 2 alta tensdo. O
divisor ndo deve interferir no ensaio entio a impedancia da unidade de alta tensdo deve ter um
limite minimo. Sua classificacdo € feita pelo tipo de impedancia de alta tensdo e dependendo
da natureza da tensao a ser medida € utilizado um tipo especifico. No momento da medigao é
preciso saber qual € o fator de escala associado ao sistema em uso. O fator de escala € o fator
pelo qual a tensdo registrada na instrumentagdo deve ser multiplicada para saber qual o valor da

alta tensdo aplicada ao objeto sob ensaio.

2.5.3 Medicao utilizando Gaps esféricos

Medigdo de alta tensdo envolve problemas incomuns que podem ndo ser familiares
aos especialistas nas técnicas comuns de medigao elétrica. Esses problemas aumentam com a
magnitude da tensdo, mas ainda sdo faceis de resolver para tensdes de aproximadamente 10 kV, e
tornam-se dificeis em caso de centenas de quilovolts ou megavolts tiverem que ser medidos. As
dificuldades estao principalmente relacionadas as grandes estruturas necessarias para controlar
os campos elétricos, evitar o flashover e, as vezes, controlar a dissipacao de calor dentro dos
circuitos (KUFFEL; KUFFEL, 2000).

Gaps esféricos isolados pelo ar atmosférico podem ser usados para medir a amplitude de
tensOes da ordem de quilovolts. O complexo fendmeno desse efeito fisico € empregado também
na protecao de equipamentos contra sobretensdes. Os gaps esféricos usados para fins de medi¢ao
devem ser aplicados seguindo determinadas regras e recomendacdes, dessa forma o mau uso

pode ser evitado através de estudos adequados dos fendmenos fisicos.

A répida transi¢do de um estado completamente isolante, ou altamente isolante, de um
gap para o estado de arco de alta conducdo € usada para determinar um nivel de tensdo, a
descarga disruptiva ndo oferece uma leitura direta da tensdo através do gap. Um curto-circuito
completo € o resultado de uma faisca e, portanto, a fonte de tensao deve ser capaz de permitir
tal curto-circuito, embora as correntes possam e as vezes devem ser limitadas por resistores em
série com o gap. Dispositivos mais precisos e faceis de usar incorporando circuitos eletronicos
sao geralmente aplicados para medicdes de rotina. Mas esses circuitos sdo geralmente sensiveis

a efeitos eletromagnéticos e podem, as vezes, deixar de funcionar (KUFFEL; KUFFEL, 2000).

A medic¢ao de tens@o por meio de um gap centelhador consiste em estabelecer a relagao
entre a tensao no circuito de teste e a indicacdo de um voltimetro no circuito de controle. Em
esséncia, o valor de pico da tensdo € obtido a partir do dispositivo de medi¢do conectado ao lado
de baixa tensdo quando ocorre centelha no gap. A menos que o contrdrio possa ser mostrado,
a relacdo estabelecida deixa de ser vélida se o circuito for alterado em qualquer aspecto que

ndo seja devido a mudanga no espacamento dos eletrodos. Como a tensdo na qual o centelhador
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se acende € calculada a partir do espacamento entre os eletrodos e alguns outros parametros
fisicos do equipamento, o gap deve ser medido por um método compativel com a incerteza
geral da medicao de tensao. Os gaps esféricos ndo sdo recomendados para a medicdo de tensoes
diretas devido ao comportamento imprevisivel dos gaps devido as particulas do ar. Essas causam

descargas disruptivas em tensoes inferiores as calculadas a partir das dimensodes (IEEE.. ., 2013).

O gap esférico padrao € um dispositivo de medi¢ao de tensdo de pico construido e
concebido de acordo com padrdo a ser apresentado. As localizagdes das duas esferas que estdo
mais proximas umas das outras s3o chamadas de pontos de centelhamento. A Figura 10 mostra o

arranjo tipico, com eixo horizontal em que:

Figura 10 — Gap esférico horizontal

Fonte: (IEEE. .., 2013).

1. suporte isolante;
2. haste da esfera;

3. mecanismo de variacao do gap, mostrando as dimensdes maximas;
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4. conexdo de alta tensdo com resistor em série.

P - Ponto de ignic¢ao da esfera de alta tensao;
A - Altura do P acima do plano do solo;
B - Raio de espaco livre de estruturas externas;

X - Item 4 ndo passa pelo plano X dentro de uma distincia B de P;

2

2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Estruturas de engenharia complexas foram construidas com sucesso nos tltimos séculos,
mesmo sem o uso de qualquer ferramenta computacional de projeto ou simulacdo. No entanto,
transformacgdes vém ocorrendo nas ultimas décadas na drea de projetos e andlises baseados em
computacdo. Essa tem se tornado cada vez mais importantes em todas as dreas de alta tecnologia.
Esse foco computacional permite que as empresas de engenharia realizem redugdes de custo
significativas no processo de projeto e desenvolvimento, devido a menor necessidade de modelos

fisicos e experimentos reais.

Além disso, a imagem do profissional de engenharia estd mudando dinamicamente e
novos requisitos da revolucgado digital estdo sendo exigidos, ou seja, para trabalhar na area de
projeto e simulagdo integrados, exige-se foco mais forte em ferramentas de andlise computacional.
Em abordagens tradicionais de engenharia, as dreas de design e simulacao seriam representadas
por diferentes departamentos de uma empresa. No entanto, o desenvolvimento de pacotes
avancados de software de projeto e simulagcdo e um poderoso hardware de computador mescla
essas dreas em um novo ambiente virtual. Os funciondrios com essas habilidades sdo necessarios
no atual contexto de engenharia em todo o mundo, onde tecnologias como "computa¢cdao em
nuvem"fazem parte da rotina didria. A interacdo entre projeto e simulacdo € representada
principalmente por softwares como o computer-aided design (CAD), programa que permitem a
modelagem da geometria de uma estrutura de engenharia, e pacotes de simulagdo, por exemplo,
com base no método dos elementos finitos (MEF). Isso pode ser feito por diferentes programas

ou por uma incorpora¢do de ambos os pacotes em uma interface comum.

Engenheiros descrevem fendmenos fisicos e processos tipicamente por equagdes, parti-
cularmente por equacdes diferenciais parciais. Nesse contexto, a derivacdo e a solucio dessas
equacoes diferenciais € tarefa dos engenheiros, obviamente exigindo conhecimentos fundamen-
tais da fisica e da matematica (OCHSNER, 2016).
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Figura 11 — Metodologia baseada em equacdes diferenciais parciais.
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Fonte: adaptado de (OCHSNER, 2016).

No entanto, com exce¢do de alguns casos particulares, ndo é possivel obter uma solucio
analitica exata dessas equacdes. Quando as complexidades das equagdes tedricas tornam as
solugdes intratdveis analiticamente, recorre-se a métodos ndo analiticos, o que inclui: métodos
graficos, métodos experimentais, métodos analégicos e métodos numéricos. Esse ultimo tem
ganhado destaque e tem se tornado mais atrativo com o advento dos computadores digitais
cada vez mais rapidos (SADIKU, 2004). Dentre os métodos numéricos destaca-se o (MEF),
usado para resolver problemas regidos por equacdes diferenciais e um conjunto de condicdes de
contorno. A principal ideia por trds do método consiste na representacdo do dominio através de
subdominios menores chamados de elementos finitos. Pode-se observar tais dominios através da

Figura 12.
Figura 12 — Malha simples de elementos finitos.

,, pontos nodais elementos finitos
/ |

| contorno original

Fonte: (SOUZA, 2003).

A aplicagdo do MEF pode ser dividido em etapas que sdo: o pré-processamento, que
envolve a elaboracio do problema a ser estudado (geometria, materiais, condi¢cdes de contorno,

varidveis de interesse, etc.) e a divisdo do dominio em elementos finitos podendo ter uma, duas
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ou trés dimensdes; 0 processamento, que consiste na construgdo do sistema a ser resolvido na
forma matricial através de algum método numérico; e finalmente o pds-processamento, que

busca a solucdo do sistema, procurando exibi-la na forma de tabelas ou graficos.

Segundo (SADIKU, 2004), a anélise de problemas através do MEF envolve basicamente
quatro passos. O uso pratico do MEF, entretanto, impde a adi¢do de um quinto passo, 0s quais
sdo: discretizacdo, equacionamento dos elementos, junc@o dos elementos, solugcdo do sistema e
visualizacdo (FERREIRA, 2007).

2.7 TIPOS DE INSPECAO EM CADEIA DE ISOLADORES

As inspec¢des em isoladores de linhas de transmissdo se dividem basicamente em dois
grupos: terrestre e aérea. Periodicamente as inspe¢des em isoladores sdo efetuadas juntamente

com a inspecdo nos demais componentes da linha.

O objetivo das inspecdes é detectar defeitos. Como defeito entende-se qualquer alteracao
fisica ou quimica no estado de um componente ou instalagdo, nao causando o término de sua
habilidade em desempenhar sua fun¢do requerida, porém podendo a curto ou longo prazo,

acarretar sua indisponibilidade.

Os inspetores devem estar especialmente atentos para os seguintes aspectos dos isoladores
ceramicos e de vidro: sinais de fissuras ou trincas (nos ceramicos); deterioracdo da cimentacao;
pecas quebradas ou com pedacos arrancados; marcas de queima; sinais de polui¢do e pontos de

corrosdo em suas ferragens integrantes.

2.7.1 Inspecao terrestre

As inspecdes terrestres sdo executadas por equipes formadas em média por cinco ou seis
componentes, podendo variar, utilizando carro com tracao nas quatro rodas, de preferéncia. As

inspecoes terrestres sdo de dois tipos bdsicos: visual e por instrumento.

As inspeg¢des visuais variam conforme o detalhamento necessitado e das caracteristicas
da instalacdo, podendo ser divididas em trés tipos: inspe¢do minuciosa, inspecdo expedita e

inspecao especifica.

A inspec¢@o minuciosa € realizada em toda extensao da linha e sua caracteristica principal
€ que as estruturas devem ser escaladas e todo tipo de defeito anotado, quer sejam de evolucao
rdpida ou lenta. O estado das cadeias é examinado de perto. Normalmente se langa mao do auxilio
de bindculo para uma observagdo mais criteriosa. As empresas adotam critérios variados para
determinar a periodicidade deste tipo de inspe¢@o, no entanto, 0s mais comuns sao a importancia
da instalagdo, o histérico de defeitos encontrados e a idade da instalacdo. As periodicidades
mais comuns no Brasil sdo bienal e trienal, com tend€ncia a aumentar este prazo, com base no
conhecimento da evolugao dos defeitos e mapeamento dos pontos criticos em cada instalacao (ja
existem casos de quinquenal ou mais) (GARCIA; SANTOS; FRANCO, 2008).
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Na inspec¢do do tipo expedita existe a obrigatoriedade de passar em todas as estruturas,
porém sem necessidade de escald-las. A inspecdo € dirigida para defeitos que podem ameacar
a integridade da LT em espaco de tempo curto, isto €, defeitos de evolugdo rapida. O uso de
binéculos ou lunetas € indispensavel. A periodicidade deste tipo €, na maioria das empresas,
anual acontecendo alguns poucos casos de semestral (GARCIA; SANTOS; FRANCO, 2008).

A inspegdo especifica € realizada apenas para trechos da linha em que um determinado
defeito ou situacdo tem sido detectado com frequéncia, constituindo assim um ponto critico.
Neste tipo também se encaixam inspe¢Oes para investigacdo de ocorréncias repetidas, sem
identificacdo da causa e suspeitas de isoladores com defeito (GARCIA; SANTOS; FRANCO,
2008).

Nao existe uma periodicidade estabelecida como regra geral, pois o que determina a
existéncia de ponto critico pode ser de natureza diversa e de evolucdo diferenciada entre os
varios pontos identificados em uma linha. Como por exemplo: trecho com vandalismo € tratado
de forma diferente de trecho com poluicao severa (esta severidade varia de local para local e

determina a periodicidade da inspe¢do).

2.7.2 Inspecao aérea

As empresas tém lancado mao desta ferramenta, que se vislumbra ser cada vez mais
necessdria para fiscalizar o estado de suas instalagdes. O que pode ser detectado pela inspecao
visual aérea € equivalente ao que se percebe na inspec¢do terrestre expedita, com a vantagem do
tempo de execucao. As inspe¢des realizadas com aeronaves tripuladas, através de helicopteros,
além do custo elevado, estdo sujeitas a acidentes com riscos a vida humana. A velocidade normal
da inspecdo visual € de 60 km/h. Na média a velocidade fica um pouco menor variando com a
quantidade de defeitos encontrados (€ normal solicitar uma reducao na velocidade ou um retorno
para observar melhor um provével defeito) (GARCIA; SANTOS; FRANCO, 2008).

O uso de bin6culo e maquina fotografica digital sdo auxilios suplementares que devem ser
levados em conta. A periodicidade da inspecdo aérea visual € idéntica a da terrestre expedita, isto
¢ anual, com poucos casos de semestral considerando em média para o sistema de transmissao.
Em algumas concessiondrias, a realiza¢do da inspecao aérea visual substitui a inspecao terrestre
expedita. O helicéptero também tem sido usado para inspecdes especificas, com periodicidade nos
moldes da terrestre especifica, isto €, depende do objeto que estd sendo investigado. Estes casos
sd0 mais usuais quando a aeronave pertence a empresa concessiondria (GARCIA; SANTOS;
FRANCO, 2008).

Os instrumentos usados nas inspegdes aéreas sao: termovisor, detector de ultravioleta

(UV), os mesmos utilizados nas inspecoes terrestres, € camera de filmagem.

Existem duas formas de usar o termosvisor: manualmente - operado de dentro do he-

licéptero por inspetor - € com o instrumento preso na fuselagem da aeronave operado através
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de comando instalado na cabine dos passageiros. Atualmente algumas empresas usam uma
associacdo de camara de filmagem de alta resolucio e termovisor, ambos instalados na fuselagem
do helicoptero em um equipamento chamado “Gimbal” que garante a estabilidade das imagens e
permite diferentes graus de liberdade de movimentagdo dos equipamentos. Um software que

acompanha os equipamentos grava e estoca as imagens, com os dados georeferenciados.

A periodicidade da inspecdo termografica € trienal. Algumas empresas associam a
Inspecdo Aérea Termografica com a Aérea Visual, que no caso substitui a inspecdo Terrestre
Expedita. As empresas que usam a associacdo com camara de filmagem adotam a inspecao
com periodicidade anual, substituindo a inspecao terrestre expedita, pois a filmagem em alta

resolugdo permite a andlise do estado da linha em escritdrio.

O detector de UV € operado por inspetor de dentro do helicéptero. Atualmente € usado
apenas para inspec¢des especificas, portanto com periodicidade que varia com o tipo de defeito

em investigacao.

Outra alternativa de inspecao aérea € o uso dos Veiculos Aéreos Nao Tripuldveis
(VANTS), conhecido também como drones. Essa tecnologia possui grande flexibilidade para
inspecdes nao planejadas e emergéncias noturnas, contrastando com as limitacdes operacionais
de velocidade de resposta caracteristicas das aeronaves tripuladas. Esse aumento de flexibilidade
tende a intensificar as acdes de manutengdo preventiva com ganhos em termos da confiabilidade
do sistema. Entretanto a autonomia de voo desses dispositivos tem limitado a disseminagao do

uso generalizado desse tipo de ferramenta (WAVRIK et al., 2011).

2.8 COEFICIENTE DE DETERMINACAO

O coeficiente de determinacgdo (R>) é um indicador utilizado em estudos de engenharia,
seu valor varia entre 0 e 1, indicando, o quanto, o modelo consegue reproduzir os valores de

observacdes em estudo. A forma de calcular esse parametro estd mostrada na equagao:

R?* = 1—SS—E (2.15)

em que SSE: somatério da diferenca dos quadrados entre o sinal em estudo e o sinal modelo e
SST é o somatério da diferenca dos quadrados entre o sinal em estudo e a média deste sinal
(DAVID et al., 1972 apud DIAS et al., 2017).

O coeficiente R foi aplicado no estudo, com o objetivo de quantificar a aderéncia entre
as curvas obtidas por meio dos ensaios de tensdo aplicada e as curvas obtidas por meio de

simulagdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados uma série de trabalhos sobre andlise de isoladores

elétricos, envolvendo principalmente técnicas de inspe¢do tipo contato.

O método de inspecao passivo usado para inspecao de isoladores € divididos em duas
categorias: a técnica de inspecao do tipo contato, no qual bastdes isolantes de linha viva entram
em contato com os terminais do isolador para medir diretamente as caracteristicas do isolante; e
a categoria de inspecdo sem contato em que varia¢des nas caracteristicas elétricas do isolador em
uma cadeia é medida indiretamente. Os métodos buzz, neon, lampada, de distribuicdo de tensdo
e resisténcia de isolamento pertencem a primeira categoria (LEE et al., 2012b). Em contraste, o
método baseado em medicdo de campo elétrico, termovisdo, radio-frequéncia em torno da linha

isolante pertence técnica de inspecdo sem contato.

Com base em suas caracteristicas, o0 método de medicao de distribuicao de tensdao € uma

técnica de inspecao do tipo de contato e é o foco do presente trabalho.

A distribuicao de tensdo € uma grandeza bastante utilizada para diversos propdsitos, tais
como: determinacdo da mudanca do regime de funcionamento do isolador de capacitivo para
resistivo, comportamento da distribuicdo de potencial em funcio de elementos construtivos como
geometria da torre, catendria formada pelo condutor, material utilizado no isolador, melhoria da

geometria em anéis equalizadores, entre outras aplicacoes.

3.1 MEDICAO OU DETECCAO DE POTENCIAL ELETRICO

A maneira mais simples de detectar potencial no isolador pertencente a uma cadeia de
isoladores € aplicando curto-circuito numa determinada unidade e ouvir especifico som parecido
com um zumbido quando o contato € feito, indicando assim bom estado desse isolador. Esse € o
método conhecido por buzz, que ndo € considerado um método muito refinado, mas que provou
ser util, especialmente para longas cadeias de isoladores de porcelana (VAILLANCOURT et al.,
1994). Métodos mais sofisticados também foram criados e alguns deles permitem a medi¢ao real

do potencial através de isoladores em uma cadeia.

Uma das técnicas de medi¢do em campo uteis envolve a determinacao da distribuigdo
do potencial sobre cadeia de isoladores. A maioria dessas cadeias de alta tensdao toma a forma
com um nuimero de unidades conectadas em série, e quando o isolador estd em operacao
e em boas condi¢des, cada unidade suporta uma determinada fracdo da tensdo da linha de
transmissdo. Se houver alguma unidade defeituosa, a queda de potencial entre essas unidades
serd consideravelmente mais baixa, enquanto a queda potencial entre as unidades sas serd maior
que o normal. Consequentemente, a fim de detectar unidades isolantes defeituosas sob condicdes

de servigo, € necessdrio apenas medir a queda de potencial através de cada unidade por meio de
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um instrumento montado em um bastao isolante que ird suportar a tensdo de linha completa. A
seguir serdo apresentados uma série de instrumentos desenvolvidos a fim de detectar unidades

defeituosas em cadeias de isoladores utilizando o principio da variacao de potencial.

Em 1925, (BENNETT, 1925) recebeu patente norte-americana para um tipo de voltimetro
eletrostatico montado na extremidade de um bastdo isolante através do qual o potencial nos
isoladores individuais poderia ser detectado. A operacdo do instrumento baseia-se no seguinte
principio: quando uma série de dois ou mais isoladores € submetida a alta diferenca de potencial,
a tensdo total € distribuida sobre as unidades de acordo com a resisténcia de isolamento dos
elementos e suas capacidades eletrostaticas, deixando a unidade defeituosa sem tensdo ou com
menor tensdo que o valor correspondente a sua posicao na série. Nestas condicdes, se 0s terminais
do instrumento forem colocados em contato com as conexdes de um isolador (pino e campanula)
pertencente a cadeia, a diferenca de potencial através desse isolador faz com que o indicador do
instrumento ocupe a posi¢ao correspondente a unidade da cadeia. A calibracdo do instrumento
€ tal que o indicador ndo se mova se a diferenca de potencial for menor que a correspondente

tensdo de um bom elemento na mesma posi¢ao da série.

Em 1933, (SPANGLER, 1933) recebeu patente para um dispositivo que usava uma
lampada em um invélucro blindado para detectar o potencial através dos isoladores. Neste
dispositivo ao conectar as garras nos terminais do disco de porcelana a lampada ird brilhar
conforme ilustrado na Figura 13. A intensidade do brilho diminuird progressivamente a medida
que os discos forem se afastando do condutor de alta tensdo, indicando assim que tudo funciona
bem. Caso um disco isolante esteja perfurado ou tenha alguma outra falha, a corrente passara
através do disco para a préxima unidade da cadeia, e nenhum brilho aparecerd, ou o brilho serd

consideravelmente reduzido, indicando assim defeito.

Figura 13 — Dispositivo patenteado por (SPANGLER, 1933)

Fonte: Adaptado de (SPANGLER, 1933).

Em 1942, Forrest na inglaterra apresentou um artigo (FORREST, 1942) no qual exp0s
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resultados a partir de um dispositivo semelhante ao de Bennett. Particularidades de seu dispositivo
foram uso de um capacitor de capacitancia varidvel que serve para ajustar a sensibilidade de
medicdo e boa blidagem eletrostética para reduzir o erro de leitura devido a indu¢do produzida
pelo campos elétricos. Os resultados apresentados neste trabalho indicaram que o método era
geralmente pratico e confidvel em cadeias de isoladores de porcelana usados na tensdo do sistema

até 132 kV, desde que o nivel de umidade relativa do ar fosse inferior a 70%.

Em 1954, Castelli patenteou na Italia um outro dispositivo similar que media o potencial

nos isoladores por meio de um medidor de d’ Arsoval em série com resistores de alta tensao
(VAILLANCOURT et al., 1994).

A ferramenta de inspecio que foi amplamente utilizada em paises da Asia para as técnicas
de inspec¢ao do tipo contato € um testador do tipo garfo que possui duas sondas metélicas fixas,
como mostrado na Figura 14. Para medir as caracteristicas de um isolante usando esta ferramenta
tipo garfo, um operador deve colocar as duas sondas em contato com os terminais superior
e inferior do isolador, ou seja , pino e campanula. No entanto, como dito acima, o operador
deve usar um bastao isolante muito longo a uma certa distancia da cadeia de isoladores, como
representado na Figura 15, para manter a distancia de seguranca necessdria da linha viva. Essa
posi¢do dificulta a manipulacdo precisa da ferramenta de inspe¢ao, muitas vezes resultando
na falha em estabelecer o contato das sondas com os terminais do isolador, que dificultam a
execucdo e precisdo da operagdo. A Figura 15 ilustra um caso real de medicao da tensdo de
distribuicio de uma cadeia de isoladores usando um testador tipo garfo na Linha de Transmissdo
de Energia Gongdeok de 154 kV (LEE et al., 2012b). Essa ferramenta de inspe¢ao foi patenteada
em 1989 no Japao.

Figura 14 — Exemplo do teste tipo garfo

| =T
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Figura 15 — Aplicagdo do teste tipo garfo em uma linha de transmissdo de 154 kV

Fonte: (LEE et al., 2012b).

1 Como mencionado as ferramentas de inspecao do tipo garfo apresentam problemas
de confiabilidade, apresentando dificuldades no diagndstico preciso de isoladores defeituosos
e comprometendo a eficiéncia da operagdo, pois as sondas da ferramenta de inspec¢do devem
estar em contato com os terminais do isolador. Devido a esses problemas varias ferramentas de
inspecao foram desenvolvidas no Japao para resolver os problemas mencionados anteriormente
com o testador tipo garfo (LEE et al., 2012a).

Atualmente um dispositivo de mercado que tem funcionalidade semelhante aos dispo-
sitivos supracitados € o isoldmetro apresentado na Figura 16. Aparelho portitil, que permite
localizar um isolador defeituoso na cadeia de isoladores em circuitos energizados de distribuicio
e transmissdo. Seu principio de funcionamento € baseado na medi¢do da diferenca de potencial
no disco do isolador sob teste. Um galvandmetro de alta impedancia indica esta diferenca de
potencial, permitindo comparagdes com outros discos de isoladores no mesmo sistema. Assim,
no isolador defeituoso teremos uma leitura consideravelmente abaixo das demais. Pode ser usado
para avaliar isoladores de pino, isoladores peca simples, isoladores de pino tipo multi-parte e
isoladores de disco (TEREX, 2013).
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Figura 16 — Isoldometro instrumento de teste e medicao

~~

Fonte: (TEREX, 2013).

Um estudo feito por (GIRIANTARI, 2008) comenta sobre a possibilidade de realizar
monitoramento via distribui¢do de potencial, e de como pode ser ttil no monitoramento de isola-
dores em operacdo de maneira continua em tempo-real. Entretanto o estudo é bem incompleto,
apresentando poucos resultados, e os mesmos ainda desvalorizados por erros de medicdo que
provavelmente ocorreram citados pelo préprio autor, ndo sao apresentadas formas de como a
distribui¢cdo de potencial se comportaria, nem dos niveis de variacdo de tensdo que devem ser

monitorados, nem da maneira como isso seria feito.

Em 2017, (ENG, 2017) indica através da técnica de medi¢do de campo elétrico um
sistema que alerta instantaneamente situacOes perigosas em linhas "vivas", usando o recurso
chamado de relatério de graficos instantaneos. O equipamento de teste da cadeia de isoladores
consiste em um sensor de campo elétrico que é montado transversalmente em um trené de alto
impacto que é movido ao longo do isolador por meio de uma vara de manobra. O equipamento
de teste inclui um Tablet PC touchscreen usado pelo operador localizado no solo. Neste artigo
dois dispositivos de testes sdo apresentados um para isolador ceramico e outro para isolador
polimérico. Segue na figura 17 ilustragdo do relatdrio de gréficos do dispositivo. Através desse

relatorio foi concluido, segundo os autores, que as unidades 7, 9, 15, 16, 23 e 29 estdo perfuradas.
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Figura 17 — Relatério gréfico instantaneo
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Fonte: (ENG, 2017).

Os métodos baseados nas inspecdes tradicionais tém como desvantagem a necessidade
de se ensaiar os isoladores em laboratdrio ou, para os casos em que os isoladores sdo ensaiados
em campo, a necessidade de se instalar os equipamentos de inspe¢do junto ao isolador. Dessa
forma, tais métodos, apesar de mostrarem vantagens em relag@o as inspecdes tradicionais no que
refere a precisdo do diagndstico, ainda ndo conseguem contornar a obrigatoriedade de se realizar

as inspecoes in loco.

Com o intuito de eliminar ou pelo menos reduzir a necessidade do deslocamento de
operadores ao longo das linhas durante as inspecdes, sistemas robéticos tem sido desenvolvidos
utilizando diversas tecnologias e principios de operacdo (CAPELINI, 2015). Os veiculos aéreos
nao-tripulados sdo mais frequentemente encontrados. Ha ainda rob6s desenvolvidos exclusi-
vamente para inspecao de isoladores, como no caso do modelo desenvolvido por (LEE et al.,
2012b), o qual se diferencia dos citados anteriormente principalmente pelas ferramentas de
inspe¢do. Este robo realiza a medicao da resisténcia de isolamento e da distribui¢do de potencial
em isoladores de suspensao como forma de avaliar sua integridade. A operacdo desses robds

depende do grau de sofisticacdo dos modelos, podendo ser manual ou semi-autonoma.

A concepg¢do de um instrumento satisfatério, no entanto, ndo € uma questao simples, pelas
seguintes razdes: a capacitancia de uma unidade isolante campanula-pino € de aproximadamente
50 pF, e para que uma medida precisa seja obtida na queda de potencial é necessdrio que a

impedancia do instrumento de medicao seja alta em relagdo a impedancia da unidade isolante.
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Além disso, € necessdrio medir uma diferenca potencial de alguns kilovolts quando o instrumento
de medicdo esta sob elevada tensdo. Por exemplo, para detectar com sucesso uma unidade
defeituosa na extremidade sob alto potencial numa linha de 132 kV, € essencial que o instrumento
discrimine entre possiveis quedas de 2 kV e 8 kV quando o instrumento como um todo estd em
um potencial de 76 kV. Sob tais condicdes, grandes deflexdes do instrumento devido a indugdo
eletrostdtica podem ocorrer mesmo quando a queda potencial na unidade € insignificante, com
o resultado de que uma unidade defeituosa escaparia a detec¢ao. Além disso, é desejavel que
equipamentos de teste de isoladores deste tipo ndo requeiram uma conexao direta a terra, ja que,
embora o uso de tal conexdo simplifique o projeto, ela pode acidentalmente entrar em contato
com os condutores ativos quando o teste estiver sendo realizado, causando assim flashover e

colocando em perigo os operadores (FORREST, 1942).

Dentre as diversas técnicas observadas na literatura, nesta dissertacio optou-se por
utilizar o método de inspec¢ao passivo da categoria do tipo contato para identificar cadeias de
isoladores com defeito e/ou quando descargas estejam ocorrendo em parte da cadeia devido a

defeitos em curso.

No préximo capitulo serdo apresentados os material e métodos utilizados durante os

ensaios laboratoriais e simulacoes.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e os métodos empregados nas simulagdes e
nos ensaios laboratoriais. Os softwares utilizados neste trabalho foram escolhidos por afinidade

do autor e também por disponibilidade de utilizagao.

4.1 AUTOCAD®

AutoCAD® é um software do tipo CAD — computer aided design ou desenho auxiliado
por computador - criado e comercializado pela Autodesk, Inc. desde 1982. E utilizado basica-
mente para a elaboracio de pecas de desenho técnico em duas dimensdes (2D) e para criagao
de modelos tridimensionais (3D), altura, largura e profundidade, sendo este recursos bastante
utilizado, permitindo virar um automoével, por exemplo, e ver a parte de baixo, abrir suas portas,
motor e obter uma riqueza de detalhes de uma determinada peca em questdo de segundos (DESK,
2013).

Além dos desenhos técnicos, o software vem disponibilizando, em suas versdes mais
recentes, vVarios recursos para visualizagdo em diversos formatos. E amplamente utilizado em
arquitetura, design de interiores, engenharia civil, engenharia mecanica, engenharia geografica ,

engenharia elétrica e em vdérios outros ramos da industria.

Figura 18 — Interface AutoCAD®
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Fonte: O Autor.
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4.2 COMSOL MULTIPHYSICS®

COMSOL Multiphysics® é um poderoso ambiente interativo para modelagem e resolu-
¢do de diversos tipos de problemas da ciéncia e de engenharia. O software fornece ambiente
integrado poderoso com um construtor de modelos em que obtém-se uma visdo geral do pro-
blema a ser solucionado e acesso a diferentes funcionalidades. Pode-se também estender modelos
convencionais para um tipo de fisica em modelos multifisicos que solucionam problemas com
fisicas acopladas de maneira simultinea. Para desenvolver esse tipo de aplicacdo ndo € necessdrio
um conhecimento profundo em matemdtica ou andlise numérica. Quando resolve os modelos,
utiliza a conhecida técnica de elementos finitos. (MULTIPHYSICS, 2012).

O software executa a andlise em elementos finitos juntamente com a geracao adaptativa
de malha e controle de erro usando uma variedade consideravel de solucionadores numéricos.
Os estudos podem ser realizados com sistemas de multiprocessadores e computagdo via cluster,
sendo esta uma tecnologia capaz de fazer computadores mais simples trabalharem em conjunto,
como se formassem uma miquina s6. O COMSOL Multiphysics® tem como base a resolucdo de
equacoes diferenciais parciais que formam o principio das leis das ci€ncias naturais e recursos
para modelagem de uma ampla faixa de fendmenos da ciéncia e engenharia (MULTIPHYSICS,

2012). A Figura 19 ilustra a interface gréfica.

Figura 19 — Interface do COMSOL Multiphysics®
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4.3 MATLAB/SIMULINK®

O MATLAB® € uma linguagem de computagiio técnica de alto nivel e um ambiente
interativo para desenvolvimento de algoritmos, visualizacdo de dados, andlise de dados e compu-
tacdo numérica. Através desse software pode-se resolver problemas de computacdo técnica mais
rapido do que com linguagens de programacao tradicionais, como C, C ++ e Fortran. Pode-se
usar o MATLAB® em uma ampla gama de aplicacdes, incluindo processamento de sinais e
imagens, comunicagoes, design de controle, teste e medicdo, modelagem e andlise financeira
e biologia computacional (GUIDE, 1998). Engenheiros e cientistas em todo o mundo usam

MATLAB® para analisar e projetar os sistemas e produtos que transformam o mundo.

O Simulink € um ambiente de simulacdo e de projeto baseado em modelos para sistemas
dinamicos e incorporados, integrado a0 MATLAB®. O Simulink é uma ferramenta de linguagem
de programacdo gréfica de fluxo de dados para modelar, simular e analisar sistemas dindmicos
de vérios dominios. E basicamente uma ferramenta gréfica de diagrama de blocos com conjunto
personalizdvel de bibliotecas de blocos (GUIDE, 1998). Na Figura 20 pode-se observar a
interface grafica do MATLAB/Simulink®.

Figura 20 — Interface do Matlab/Simulink®
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Fonte: O Autor.

44 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Inicialmente é necessdrio criar uma representacdo grafica do equipamento isolante no
ambiente computacional. Devido a complexidade da geometria do objeto a ser estudado optou-se
por desenhé-lo no AutoCAD®, que, como mostrado anteriormente, ¢ uma ferramenta adequada

para referida atividade.
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As simulagdes, propriramente ditas, foram realizadas em dois diferentes softwares, sendo
esses 0 COMSOL Multiphysics® e 0 MATLAB/Simulink®.

As simula¢gdes no COMSOL Multiphysics® foram feitas considerando campos eletrosta-
ticos, definidos pelo potencial elétrico V. Campos eletrostaticos consideram cargas e objetos em
repouso, uns em relagdo aos outros, isto sendo uma idealizacao. Porém sdo uteis no desenvolvi-
mento dos conceitos basicos (CARDOSO, 2006).

Nesse software a simulagdo foi elaborada e gerada para que se pudesse analisar a distri-
buicdo de potencial em uma cadeia de isoladores em condi¢des especificas a serem apresentadas.
Para isso, foi definido o dominio geométrico do espago de simula¢ido, bem como o dominio do
objeto de teste (cadeia de isolador de vidro), este importado do AutoCAD®. O isolador de vidro

modelado em 2D € apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Isolador de vidro simulado.
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Fonte: O Autor.

4.5 ENSAIO LABORATORIAL

Com o objetivo de analisar o comportamento da distribui¢do de potencial em isoladores
limpos e secos realizou-se ensaios em laboratério. Em paralelo foram desenvolvidas simulag¢des

com o objetivo de replicar o ensaio em ambiente computacional.

Neste estudo determina-se a porcentagem de tensdo a qual cada isolador € submetido em

uma cadeia de oito isoladores. O arranjo experimental a ser utilizado estd mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Esquema elétrico para realizacao de ensaios de tensao aplicada.
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Fonte: O Autor.

A medicdo de tensdo por meio do espinterometro consiste em estabelecer relacao entre a
tensdo no circuito de teste e a indicagdo do voltimetro do circuito de controle. Em esséncia, o
valor de pico de tensdo obtido a partir do dispositivo de medi¢ao ou registro conectado ao lado
de baixa tensdo do sistema de medi¢dao ¢ medido no momento do centelhamento. A menos que o
contrario possa ser mostrado, a relacdo estabelecida deixa de ser vélida se o circuito for alterado
em qualquer aspecto que nao seja devido a uma mudanga no espacamento dos eletrodos. Como
a tensdo na qual o centelhamento gerado depende do espagcamento entre os eletrodos e alguns
outros parametros, a medicao deve ser feita por um método consistente com a incerteza geral da

medi¢do de tensao.

O espinterdmetro padrao consiste de duas esferas de metal com o mesmo didmetro D,
duas hastes, engrenagem de operacdo, suportes de isolamento, estrutura de suporte e cabos para
conexdo ao ponto em que a tensao deve ser medida. Os valores padrdao de D sdo 2 cm, 5 cm,
6.25 cm, 10 cm, 12.5 cm, 15 cm, 25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm, 150 cm e 200 cm . A tensao
de ruptura do espinterdmetro depende da distancia de separacao das esferas, do diametro dos
eletrodos, do gds em que esferas estdo imersas, da pressdo, temperatura, densidade e umidade do
gas, da forma de onda da polaridade e do tempo de aplicac@o da tensao e do nivel de radiacao
recebido (IEEE.. ., 2013).

Como pode ser dificil medir e ajustar a folga com precisao suficiente se a relacao entre
espacamento e diametro for muito pequena, recomenda-se que o espacamento ndo seja inferior

a 0,05 D. Como também espacamentos de mais de 0,5 D sao de maior incerteza durante as
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medicdes.

Para aquisicao das medi¢des, obtidas por meio do ensaio de tensdo aplicada, um arranjo
experimental foi montado, composto por uma mesa de controle, transformador elevador de
tensdo (0-100 kV), divisor capacitivo, objeto de teste € um espinterometro. Este consiste de duas
esferas de aco inoxiddvel cujo didmetro € de 2 cm; parafusos e porcas, fazendo o fun¢do de
operacdo das engrenagens para variar o gap entre as esferas; e para o suporte das esferas uma

cuba cilindrica de plastico.

A descarga disruptiva em uma isolac@o externa depende das condi¢des atmosféricas no
instante do ensaio. De modo geral, a tensdo disruptiva para uma dada distancia no ar cresce
com a densidade ou umidade do ar. Entretanto quando a umidade relativa excede cerca de
80%, o comportamento da tensdo disruptiva se torna irregular, em especial quando a descarga
ocorre ao longo da superficie isolante. Pela aplicacdo dos fatores de correcdo, a tensdo de ensaio
medida nas condi¢des ambientais (temperatura ¢, pressao p, umidade i) durante o ensaio pode ser

convertida ao seu valor equivalente nas condi¢cdes atmosféricas de referéncia (IEEE.. ., 2013).

A tensao disruptiva € proporcional ao fator de correc¢do (K'), que € resultado da razio dos
fatores de correc¢do para densidade do ar (k;) e corre¢ao de umidade (k). Dessa forma, aplica-se
um fator de correcao na tensdo a ser aplicada durante o teste de resisténcia de isolamento externo,

que € determinada pela multiplicagc@o da tensdo suportada especificada por k4/ky,.

O fator de correcdo da densidade do ar k; é dado por:

p\ (273 + 1,

ka=2) .
L % 273 +

(4.1)

em p € a pressao atmosférica no momento do ensaio e ¢ € a temperatura no momento do ensaio.
A pressdo atmosférica p e py sdo expressos na unidade de (kilopascals), ¢ e ¢y sdao as temperaturas

em graus Celsius.

O fator de corre¢do de umidade é dado por:

ky = kv (4.2)

Os expoentes m, n e w dependem do tipo da tensdo de teste. Nesta dissertacao o tipo da tensdo
a ser testado sera Corrente Alternada (CA). Neste caso os valores de m=n=1 e w=0 (IEEE.. .,
2013).

Vsoss = K. Vso%o (4.3)
sendo V5%, a tensdo nas condi¢des atmosféricas padrdo e Vg9 a tensdo medida.

As tensdes de descarga disruptiva para varios espacamentos em gaps esféricos sdo dadas

na Tabela 1 para as condi¢Oes padrdo de temperatura e pressao atmosférica: ¢ty =20 °C e py =
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101,3 kPa. A relacdo entre Vigy, € Vso% € mostrada na equagio 4.3.

Tabela 1 — Valores de pico das tensdes de descarga disruptiva (valores 5y nos ensaios de im-
pulso) em kV para tensdes alternadas nas frequéncias de poténcia segundo (IEEE.. .,

2013)
Espacamento do gap esférico (cm) | Tensao de pico (kV)
0,05 2,8
0,10 4,7
0,15 6,4
0,20 8,0
0,30 11,2
0,40 14,4
0,50 17,4
0,60 20,4
0,70 23,2
0,80 25,8
0,90 28,3
1,00 30,7

Fonte: (IEEE..., 2013).

Os valores para tensdo de descarga disruptiva dados na Tabela 1 t€ém uma incerteza
estimada de 3% para um nivel de confianca ndo inferior a 95% para tensdes alternadas e de

impulso.

A determinacgdo da distribuicao de tensao em cadeias de isoladores obtém-se variando
a posi¢ao do espinterometro ao longo da cadeia e registrando-se a tensao aplicada, na cadeia
completa, que provoca a ruptura elétrica do meio gasoso entre as esferas. Para determinar a
porcentagem que cada isolador suporta da tensdo total aplicada a cadeia, € necessario alguns
ajustes algébricos. Fazendo-se N o niimero de isoladores, Y isolador em questdo, x, x2, x3,...,
x os valores percentuais das tensdes nos isoladores 1, 2, 3...., N (contando-se do lado fase para
o lado terra) e V1, V5, V3,...,Vly, as tensodes aplicadas a cadeia, para que a diferenca de potencial
em cada isolador ultrapasse a rigidez dielétrica do ar entre as esferas do espinterometroe V' a

tensao disruptiva do espinterdmetro, tem-se que:

T+ ro+a3+...+ay=1 4.4)

Ty = — 4.5)
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entdo, pode-se escrever que:

v
n-%
sendo igual a
v
Vy
X = ——-
y N
=1 Tr
o que leva a:
v
Vi
Ly = ZNY v TN T
I=1 v, I=1 v,
Assim,
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1
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Comparacao de resultados
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(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Ap6s realizados simulagdes no COMSOL®, no Matlab/Simulink®, bem como os en-

saios laboratoriais; os dados obtidos foram exportados para o Matlab® para a comparagio dos

resultados de simulacgdo e laboratorial. A distribui¢do de potencial adquiridos na simulacdo do

COMSOL® foi utilizados para analisar o comportamento dos isoladores em condi¢des secas

e limpas. J4 no Matlab® tem-se a distribui¢iio de potencial a pardmetros concentrados, assim

como no ensaio laboratorial. Os resultados das simula¢des foram utilizados para reproduzir

o efeito que ocorre na pratica. Um fluxograma detalhado da sequéncia dos procedimentos e

softwares utilizados pode ser observado na Figura 23. O material e os métodos apresentados

neste capitulo foram empregados, fornecendo resultados de importancia significativa para a

pesquisa desenvolvida. Os resultados serdo apresentados e comentados no proximo capitulo.
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Figura 23 — Fluxograma da metodologia empregada.
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4.6 APLICACAO DO DEFEITO

Mediante as ferramentas computacionais de apoio, AutoCAD®, COMSOL Multiphysics®
e MATLAB/Simulink®, é construido modelo do comportamento dinimico da tensdo ao longo da
cadeia de isoladores, quando do curto-circuito de algumas unidades mais proximas do condutor
fase, modelando, dessa forma, um defeito sendo este representado por um arco elétrico entre
duas unidades da cadeia de isoladores do lado fase. Esse anormalidade na cadeia pode ser, por
exemplo, descargas superficiais. Para isso introduz-se uma chave para representar o fendmeno.
Conforme ilustrado na Figura 24. O modelo construido é objeto de simula¢des recursivas com o
intuito de aferir sobretensdes que sdo impostas a unidade mais préoxima do lado terra, quando da

ocorréncia de curtos-circuitos no lado fase.

A escolha do isolador a ser monitorado foi feita prioritariamente pela facilidade de
instalacdo de um equipamento de monitorag@o na cadeia. Uma vez que o inspetor ou eletricista
tenha capacidade de manusear de forma mais acessivel o equipamento a ser instalado. Dessa
forma, foi escolhido o isolador mais préximo a estrutura para ser o objeto de estudo. Além de
ser uma regido da cadeia com menor probabilidade de incidéncia de problemas, uma vez que os
campos elétricos ndo sdo tdo intensos quanto no lado fase. Uma vez que o gradiente do potencial
elétrico sdo mais elevados proximos ao condutor, sendo consequentemente a regido com maior

probabilidade de defeitos/falhas elétricas.
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Figura 24 — Circuito simulado através do MATLAB/Simulink.
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Fonte: O Autor.

Na sequéncia considerou-se realizar o defeito exposto acima em laboratério. Os dados
obtidos nessas simulacdes sdo utilizados para ajustar espinterdmetro, o qual € utilizado como
dispositivo de monitoragdo da cadeia. Escolheu-se o gap esférico, ou seja, o espinterdmetro,
pois esse estabelece campos elétricos quase uniformes possuindo caracteristicas geralmente bem
definidas. Significando comportamento mais exatos e precisos quando comparados a geometrias
de gaps nao uniformes (CARDOSO, 2006).

Apds esses ajustes, direcionados para uma cadeia de isoladores de 138 kV, sdo realizados

testes para avaliacdo em laboratério de alta tensao.

Os objetos de teste, utilizados nos experimentos, foram oito isoladores de vidro cedidos
pela Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (Chesf). Os isoladores foram lavados com dgua

desmineralizada e secos com toalhas de papel. Os isoladores podem ser visualizados na Figura
25.

Para reproduzir o defeito na cadeia de isoladores usa-se arame galvanizado atado a uma

vara de manobra para provocar curto-circuito em unidades da cadeia.

Os ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratério de Alta Tensdao da UFPE
(LAT/UFPE). O laboratério conta com um kit de alta tensdo da Haefely, este possibilita variar a

tensao elétrica de 0 a 100 kV. Com esse kit foi possivel realizar os ensaios com tensao aplicada
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de 80 kV fase-terra.

A tensdo aplicada inicia-se com uma amplitude baixa o suficiente para nao causar
nenhuma descarga disruptiva quando a alimentagdo € energizada, e entdo € elevada suavemente
de modo constante e sem interrupcdo para que a leitura seja feita com precisdo no instante da
descarga disruptiva no gap.

Na Figura 25 pode ser visualizado drea de ensaio e indicacio de alguns equipamentos e
acessorios utilizados. Ja na Figura 26 pode ser visto a sala de controle.

Figura 25 — Foto da area de ensaio
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos nas simulagdes e nos experi-
mentos. Inicialmente, tém-se os resultados das simulagdes da distribui¢ao de potencial ao longo
da cadeia de vidro simulados através do COMSOL® e do MATLAB/Simulink®. Na sequéncia
¢ apresentado o resultado dos ensaios laboratoriais. Entdo, € mostrado a comparagao entre as
simulacdes dos softwares e o ensaio laboratorial. Posteriormente foca-se na andlise quando
ocorre curto-circuito duas unidades mais préximas do condutor fase. Na sequéncia atesta-se a
viabilidade de desenvolvimento de dispositivo incipiente, o espinterdmetro, para deteccao de
defeito em cadeia de isoladores. Adiante analisa-se a indicac¢ao de falso positivo na atuagao
do possivel dispositivo. E finalmente, verifica-se a influéncia da resisténcia de pé de torre com
o intuito de analisar a interferéncia no comportamento distribui¢do de potencial devido a sua

variagao.

5.1 RESULTADOS OBTIDOS NO COMSOL®

A configuragio da cadeia de isoladores, importada pelo COMSOL Multiphysics®, est4

ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Geometria desenvolvida para a simulagdo, isolador de vidro de alta tensdo.

(a) detalhe préximo ao terminal fase (b) visdo geral
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Fonte: O Autor.
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5.1.1 Definicao dos materiais

No ambiente do Comsol Multiphysics®, apds a modelagem do objeto de teste, € neces-
sdrio inserir as constantes fisicas que caracterizam cada material do sistema a ser simulado. A
defini¢do dos materiais, quando utiliza-se o médulo fisico de eletrostatica, consiste na defini-
¢ao dos valores de permissividade relativa para cada material. As informacdes utilizadas estao
apresentadas na tabela 2 e estdo de acordo com valores utilizados por (ABD-RAHMAN et al.,
2012) e demais retirados do COMSOL Multiphysics®. Na Figura 28 € indicada a defini¢do dos
materiais do isolador, na qual em azul escuro estdo marcadas as regides de cada material, objeto

da especificacdo a ser informada.

Tabela 2 — Valores das permissividades elétricas dos materiais envolvidos

Material Permissividade Relativa
Ar 1
Vidro temperado 7,9
Ferro galvanizado 10°
Cimento Portland 4,5

Fonte: (ABD-RAHMAN et al., 2012)

Figura 28 — Defini¢do dos materiais préximo ao terminal fase.

(a) ar (b) ferragens metalicas

(d) vidro

(c) cimento

EEERREEE

Fonte: O Autor.
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5.1.2 Definiciao das condicoes de contorno

Logo apds a insercao das constantes dos materiais, o sistema ainda nao é solucionavel,
J4 que possui incégnitas que dependem da fisica do estudo. Assim, para diminuir o nimero de
incognitas, aplicam-se as condi¢des de contorno. Define-se como condi¢des de contorno: pino
do isolador inferior (terminal fase), onde € aplicado a tensdo a qual a cadeia estd submetida;
campanula do isolador superior da cadeia, onde esta aterrada 0 V; contorno do espago de
simulagdo, 0 V. Pode ser visto na Figura 29 a defini¢do das condi¢des de contorno no isolador.
A tensdo aplicada a cadeia de isolador utilizada é de 79,67 £V (% kV), esse nivel de tensdo é

tradicionalmente utilizado nos sistemas de transmissio de energia elétrica no Brasil.

Figura 29 — Defini¢do das condi¢des de contorno.

(a) Pino inferior (terminal fase) (b) Campanula superior (terminal terra)

Fonte: O Autor.

5.1.3 Definicao da malha

Ap6és a realizacdo das etapas anteriores, ou seja, importacdo da estrutura do modelo,
especificacdo das propriedades dos materiais e condi¢des de contorno, todo o dominio foi
discretizado em elementos triangulares durante o processo de meshing. Para melhorar a precisdo
dos resultados de simulacio, foi realizado refinamento do meshing na regiao de interesse através

do aumento do nimero de elementos da malha ao longo da superficie do isolador.

O refinamento resulta em um tamanho de elemento reduzido que pode ser visto a partir

do meshing concentrado ao longo da superficie do isolador, tal como ilustrado na Figura 30.

Gera-se a malha de elementos finitos utilizando as ferramentas padrdes disponiveis no
COMSOL®. Testa-se diversos niveis de refinamento de malha os quais percebeu-se que o nivel
denominado de "extra fino"plotou sem alto custo computacional. Na Figura 30 € mostrada a

malha gerada para o sistema.
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Figura 30 — Malhas geradas no COMSOL
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Fonte: O Autor.

5.2 DISTRIBUICAO DE POTENCIAL PELO COMSOL®

Para determinacao da distribuicdo de potencial determinou-se em cada pino da cadeia de

isoladores o potencial a ser mensurado, ou seja, visualiza-se o potencial elétrico em cada pino
pertencente a cadeia.

As simulac¢des foram realizadas para a condi¢do de isolador limpo e em condic¢des

ambientais secas. A Figura 31 mostra a distribui¢do de potencial ao longo da cadeia de isoladores
de vidro elaboradas através do COMSOL®.
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Figura 31 — Distribuic@o de potencial ao longo da cadeia de isoladores de vidro COMSOL®
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Fonte: O Autor.

5.3 SIMULACAO MATLAB/SIMULINK®

Assim como no COMSOL Multiphysics®, a simulagio no MATLAB/Simulink® foi
elaborada e gerada para que se pudesse analisar a distribui¢do de potencial em uma cadeia de

1soladores em condig¢des especificas a serem apresentadas.

Como visto no capitulo 2 desta dissertacdo, o modelo elétrico de um dielétrico € repre-
sentado por um resistor em paralelo com um capacitor. Associando esse modelo a cadeia de
capacitores com dupla concatenacdo, configura-se o circuito equivalente da cadeia de isoladores.
Implementa-se ento, esse modelo elétrico no MATLAB/Simulink®, apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Circuito simulado através do MATLAB/Simulink.
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A distribui¢@o de tens@o ao longo de uma cadeia de isoladores é afetada tanto pela capaci-
tancia propria do isolador quanto pela distancia do isolador até a torre, como também da distincia
do isolador ao solo. A capacitancia préopria do isolador, bem como a resisténcia, conseguiu-se
medir através de medicdes em campo através do Medidor Doble M4100, equipamento padrdo da
industria de aparelhos de energia e testes de isolamento. Mediu-se a capacitincia e a resisténcia
de 6 unidades e calculou-se a média das medicdes cujo valor da capacitancia foi de 50,480 pF' e
a resisténcia de 114.95 M) (LIMA, 2017).

As capacitancias mutuas (c), isolador/terra; e (k), isolador/condutor; dependem das
distancias mencionadas. Para as simulacoes realizadas, essas capacitincias e a resisténcia estao
em concordancia com (ILHAN; OZDEMIR, 2007), (ILHAN; OZDEMIR, 2007), (ANTONOV;
GLUSHKOV; KROPOTUHIN, 2016), (PENA; WU; CHENG, ), os quais aplicam o modelo de
dupla concatenacdo em uma cadeia de isoladores convencionais em suas analises. As referéncias

citadas reproduzem simulac¢des semelhantes.

Uma tentativa para implementar o método para calcular as capacitincias shunts foi
pretendida. Entretanto, a modelagem para a torre e o condutor foram invidveis para aplicacdo no
COMSOL®, surgindo assim a necessidade de buscar outro meio que determinasse tais parimetros,

como realizado através de referéncias.
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Atentando realizar simula¢des mais refinadas, elaborou-se modelo via Simulink® apenas
para inferir o valor das capacitancias shunts. Para isso utilizou-se como referéncia (LEE et al.,
2012a) o qual faz uma série de medicdes de distribuicdo de potencial em campo sobre cadeias de
10 isoladores cuja tens@o de operagdo € de 155 £V'. Fez-se de forma recursiva simulacdes para
reproduzir de forma mais fiel o perfil da curva de distribuicao de potencial objetivando inferir
o valor das capacitancias. Equiparando a Figura 33 com a Figura 2 percebe-se consonincia
na configuragdo das curvas. Diante do exposto, escolheu-se o valor das capacitancias shunts
(capacitancia de uma unidade ao solo e capacitincia de uma unidade ao condutor) para o nivel

de tensdo pretendido neste trabalho conforme ilustrado na Tabela 3.

Figura 33 — Representacdo via Simulink® da medig¢do de distribuicdo de potencial em campo
por (LEE et al., 2012b).
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Fonte: O Autor.

Lado Terra

Tabela 3 — Pardmetros utilizados na simulagio

Tensdo da fonte 79674,33 V
Capacitancia de uma unidade ao solo 2,75 pF
Capacitancia de uma unidade ao condutor 1,50 pF
Capacitancia entre campanula e pino de um isolador 50,48 pF
Resisténcia shunt 115,00 M2

5.4 RESULTADOS OBTIDOS NO MATLAB/SIMULINK®

Relacionando a Figura 7 do capitulo 2 desta dissertacdo, a qual apresenta as curvas

de distribuicao de potencial do modelo de um dielétrico, com a Figura 34 deste capitulo, que
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mostra a distribui¢ao de potencial em cada ponto do isolador simulado, percebe-se coeréncia
do modelo simulado com a teoria, onde pode ser observado que a curva (c) da Figura 7 possui
representacdo mais préxima da configuracao simulada, atentar ao referencial do potencial, pois o
mesmo encontra-se invertido. Certifica-se a conformidade do modelo simulado com a literatura,
conforme as referéncias (SCHWAIGER, 1925), (PROJECT-EHV, 1968) e (FUCHS, 1977).

Figura 34 — Distribuicdo de potencial ao longo da cadeia de isoladores de vidro
MATLAB/Simulink®
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Fonte: O Autor.

5.5 RESULTADOS OBTIDOS EM LABORATORIO DE ALTA TENSAO

Conforme pode ser visto na metodologia apresentada na secao 4.5 (Ensaio laboratorial),
os ensaios foram realizados para a condicao de isolador limpo e em condi¢des ambientais secas.
A Figura 35 mostra distribuicdo de potencial ao longo da cadeia de isoladores de vidro via

laboratorio de alta tensao.
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Figura 35 — Distribuicao de potencial ao longo da cadeia de isoladores de vidro em laboratério
de alta tensao
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Fonte: O Autor.

Conforme pode ser visto na Figura 35 percebe-se comportamento da curva de distribui¢ao
de potencial diverge um pouco das simulacdes computacionais, uma vez que em ensaio labo-
ratorial diversas influéncias externas influem no resultado, tais como: presenca dos cabos para
conexao do isolador, interferindo diretamente no campo elétrico; ventilagdo do condicionador de

ar; umidade; temperatura; incerteza dos instrumentos de medi¢do, dentre outros fatores.

5.6 ANALISE COMPARATIVA SIMULACOES E ENSAIO LABORATORIAL

Com o intuito de comparar a distribui¢do de potencial para os diferentes métodos imple-
mentados, sendo um método construido no software COMSOL® , outro no MATLAB/Simulink®
e outro em laboratdrio de alta tensdo, elabora-se um grafico comparativo, como apresentado na

Figura 37.
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Figura 36 — Andlise comparativa da distribuicdo de potencial ao longo da cadeia de isoladores.
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Fonte: O Autor.

Deve-se destacar que as curvas representam o potencial no mesmo ponto. Isto €, no
COMSOL®, o potencial ¢ medido no pino de cada isolador pertencente a cadeia. J4 no Simulink®,
o potencial € medido entre as unidades dielétricas, em outras palavras, a tensdo € medida entre
campanula e pino de cada isolador da cadeia, do circuito apresentado na Figura 32. E o ensaio
em laboratorio de alta tensdo € adequado para ilustrar comparativamente, uma vez que no LAT
sabe-se a tensdo percentual de uma cadeia sob determinado nivel de potencial. Nao sendo medido

diretamente.

A titulo de comparagdo foi medido o coeficiente de determinagcdo adotando o sinal
modelo da simulagdo realizada no Simulink®. Conforme ilustra a Tabela 4 percebe-se uma
concordancia forte entre as curvas de distribuicdo de potencial. Mesmo adotando diferente

métodos.

Em um cendrios ideal, as curvas de distribuicdo de potencial deveriam se sobrepor, entre-
tanto diferentes métodos foram adotados e cada um tem suas simplificagdes e particularidades.
No COMSOL® o tamanho da caixa que simula o envolto de ar o qual o objeto de estudo esté

sendo simulado tem uma rela¢do com a curva de distribuicdo de potencial. J4 no Simulink® as in-
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Tabela 4 — Coeficiente de determinagdo obtido para efeito de comparagao

Simulink x Comsol | 98.91 %
Simulink x LAT 97.68 %

feréncias das capacitancias shunts tem uma forte relacdo com a curva. O ensaio laboratorial tem
as influéncias externas conforme mencionado no tépico de "Resultados obtidos em laboratério

de alta tensdo".

5.7  APLICACAO DO CURTO EM DOIS ISOLADORES

Com o intuito indicar defeitos em cadeias de isoladores utilizou-se um espinterdmetro
para que o mesmo indique a situag@o de desequilibrio de potencial elétrico na cadeia. Para isso,
foi feito simulag@o como indicado na Figura 24, em que observa-se a variacdo da tensdo de pico
em cada isolador da cadeia conforme indicado na Figura 37. Baseado nesse resultado calibra-se
o espinterOmetro para que o mesmo indique a situacao de defeito na cadeia de isoladores, ou

seja, ajusta-se o espacamento do gap para centelhamento de acordo com a tensdo desejada.

Figura 37 — Variacdo da tensdao em cada isolador quando do curto circuito de dois isoladores do
lado fase.
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Verifica-se que a variacdo de tensdo na unidade a ser monitorada (isolador lado terra) €
por volta de 4190 V. De posse dessa informagao, o ajuste do espinterdmetro serd a soma da tensao
do isolador monitorado para a cadeia sa mais a variacao de tensdo, devido ao cendrio de defeito
= 14260

V. Logo, o ajuste do gap serd de aproximadamente 18450 V. Destaca-se crescimento de 30% no

determinado, ou seja, Vyop = Vi, + Viariagaoy:.,- D@ simulagdo extrai-se que Vi ,
valor da tensdo no isolador monitorado. Analisando a Tabela 1 sabe-se que o espagcamento do gap

esférico entre 0,50 cm e 0, 60 ¢cm causa o rompimento do dielétrico para o cendrio determinado.

Calibrado o espinterometro para validar a constatagdo do cendrio de curto circuito em
duas unidades, fez-se o ensaio laboratorial e constatou-se o centelhamento do espinterdmetro
para o nivel operacional de uma linha de 80 £V fase-terra. Atentando averiguar possiveis falhas
na calibracio do espinterdmetro aplicou-se o curto para tensdes mais baixas, sendo essas 60 £V,

65 £V, 70 KV e em nenhuma das tensdes o espinterdmetro chegou a centelhar.

5.8 INDICACAO DE FALSO POSITIVO

Os estresses elétricos nos isoladores sdo causados por: tensdo continua de operagdo,
sobretensdes de manobra e sobretensdes de surtos atmosféricos. Os isoladores sdo projetados para
suportar além das tensdes continuas de operacdo. Estas flutuam dependendo do carregamento
da linha de transmissao, sendo o intervalo normal de flutuacao por volta de + 10%. A tensao
fase-neutro causa estresse elétrico nos isoladores. Por exemplo, o requisito de isolagdo de uma

linha de 138 kV € pelo menos:

138KV
V3

As causas mais frequentes de sobretensdes de manobra sdo eliminacio de falta, energiza-

1,1. = 87,64kV (5.1)

¢do de linha, interrupcao de carga e comutacao de capacitores. O chaveamento produz impulsos
unidirecionais ou oscilatorios com duracdes de 5000 a 20.000 ps. A amplitude dessa sobretensdo
varia entre 1,8 e 2,5 por unidade. Alguns disjuntores modernos usam resisténcia de pré-insercao,
o que reduz a amplitude de sobretensdo para 1,5-1,8 por unidade (GRIGSBY, 2007).

As sobretensdes de surto atmosférico como, por exemplo, queda de raios nos condutores
fase, queda de raios nos condutores de protecdo (elevados niveis de corrente causam queda
de tensdo nos condutores de aterramento podendo causar backflashover). A tensdo de pico da
sobretensdo gerada por descargas atmosféricas devido a falha de blindagem no condutor € muito
alta cerca de 500 kV — 2000 kV. A tensdo induzida por raios é geralmente menor que 400 kV
(GRIGSBY, 2007).

Conforme (GRIGSBY, 2007) chaveamento, rejei¢do de carga, energizacdo de linha,
ressonancia e faltas elétricas podem causar sobretensdes de duracao relativamente longa (de
5 segundos a varios minutos). As amplitudes e a duracdo esperadas de picos de tensao estiao
listadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Amplitude esperada por sobretensdes tempordrias

Tipo da sobretensao (cm) Amplitude esperada Duracéo
Rejeicao de carga:

— Sistema da subestacdo 1,2 por unidade 1-5 segundos
— Estagdo geradora 1,5 por unidade 3 segundos
Ressonancia 3 por unidade 2-5 minutos
Energizagdo de transformador | 1,5-2,0 por unidade | 1-20 segundos

Fonte: (GRIGSBY, 2007).

Nota-se que sobretensdes temporarias poderao indicar falso positivo, indicando defeito
na cadeia através do dispositivo de monitoramento. No momento em que um transformador é
energizado sobretensdes de até 2 pu (100%) ocorrem. Visto que o cendrio de duas unidades
curto-circuitadas proporciona um crescimento de 30%, conclui-se sobreposi¢ao das ocorréncias

tanto da energizagdo do transformador quanto do defeito, sinalizando falso positivo.

5.9 VARIACAO DA RESISTENCIA DE PE DE TORRE

Com o propdsito de avaliar o comportamento da distribuicdo de potencial devido a
influéncia da resisténcia de pé de torre variou-se a mesma, apenas para a frequéncia da rede
60 Hz, via simulacdo no SIMULINK®, nos seguintes valores 10 €2, 100 €2, 1k €2, 10k €2. Essas
simulagdes foram realizadas tanto para a cadeia de isoladores sa quanto para cendrio de defeito em
duas unidades de isoladores curto circuitadas da cadeia. A figura 38, sintetiza o comportamento

da distribuicdo de potencial da cadeia variando a resisténcia de pé de torre.
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Figura 38 — Variacao da resisténcia de pé de torre.
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Fonte: O Autor.

De acordo com as figuras 38, constata-se que a influéncia da resisténcia de pé de torre,

para a frequéncia industrial, pouco influencia na distribui¢do de potencial, uma vez que os valores

simulados foram extrapolados e quase nenhuma interferéncia € identificada para valores reais,

sendo esses da ordem de dezenas ou centenas de Ohms. Nem mesmo com valores extremos

evidencia-se distorcoes.
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6 CONCLUSOES, TRABALHOS FUTUROS E PUBLICAGOES

Objetivando desenvolver novas técnicas de diagndstico em isoladores, simulagdes e
ensaios laboratoriais foram elaborados e realizados com o intuito de analisar o comportamento
da distribuicdo de potencial ao longo de uma cadeia de isoladores sob diferentes condi¢des de
operacao, desde condi¢des normais de funcionamento até curto circuitos proximos ao terminal

fase, esses curtos representam defeitos que podem vir a surgir.

Para as simulagdes computacionais os principais softwares utilizados foram COMSOL®
e 0o MATLAB/Simulink®. De acordo com as simulacdes realizadas constata-se uma consonancia
no formato da curva de distribuicdo de potencial entre o modelo elétrico dos isoladores de vidro

e ceramico, ja consolidados, com medi¢des em campo identificada nas referéncias.

Observou-se que a dindmica da variagdo de tensdo para curto nas duas unidades mais
proximas do lado fase simuladas e ensaiadas estdo compativeis. Experimentos laboratoriais
realizados apontaram que, através de calibracao adequada do espinterdmetro, 0 mesmo veio a

centelhar, conforme esperado diante das simulacdes realizadas.

Outra constatacao foi a pequena influéncia da resisténcia de pé de torre na distribuicao

de potencial na cadeia de isoladores.

A pesquisa realizada e descrita nesta dissertacao aponta que a identificacao de defeitos
incipientes em isoladores de alta tens@o analisando a variacdo de distribui¢do de potencial através
de espinterdometro se apresenta alvisareira, requerendo, entretanto refinamentos especificos, quais

sejam:

* buscar ajustes relacionado com a configuracao estrutural da torre de transmissdo que influ-

encia, mesmo que de forma sutil, na caracteristica da curva de distribuicao de potencial;

* avaliar e identificar possiveis compensacdes quanto a possibilidades de falso positivo
do dispositivo de monitoragdo em caso de descarga atmosférica, surto de manobra e

curtos-circuitos.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O desafio de encontrar deteriora¢des incipientes nos isoladores ainda preocupa os agen-
tes do setor elétrico, tornando necessario que pesquisas adicionais sejam desenvolvidas. Sao

sugeridos os seguintes temas futuros:

* aferir experimentalmente a influéncia na distribuicdo de potencial da cadeia de isoladores
em ambientes poluidos e imidos e possiveis consequéncias no desempenho do dispositivo

de monitoragao;
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* analisar o comportamento da distribui¢do de potencial alterando a posicao do curto circuito
na cadeia de isoladores;
* encontrar o ponto 6timo de posicionamento do dispositivo de monitoramento;
* realizar a mesma andlise de distribuicao de potencial feita neste trabalho para isoladores

poliméricos.

6.2 PUBLICACOES

Artigos publicados pelo autor durante o periodo do mestrado.

Publicagdo em periddico:

* Evaluating failures of polymer insulators in Brazilian distribution networks, dos
autores: BEZERRA, J.M.B. ; RODRIGUES, S.H.M.S. ; LOPES, B.R.F. ; LOPES, D. S. ;
FERREIRA, V.A L. In: IEEE ELECTRICAL INSULATION MAGAZINE, v. 35, p. 38-44,
2019.

Publica¢do em congresso internacional:

* Performance Evaluation of Polymeric Insulators from a Dynamic Variations Analy-
sis of Voltage Distribution along the String, dos autores: FERREIRA, V.A.L.; BE-
ZERRA, JM.B.; LOPES, D. S. In: 2018 IEEE International Conference on High Voltage
Engineering and Application (ICHVE), realizado na cidade de Atenas, Grécia, 12 de
setembro de 2018.

Publicagdo em congresso nacional:

* Dynamic Voltage Distribution Analysis Applied to a Polymer Insulator Chain, dos
autores: FERREIRA, V.A.L.; BEZERRA, J.M.B.; LOPES, D. S. In: 2018 Simposio Brasi-
leiro de Sistemas Eletricos (SBSE), realizado na cidade de Niterdi, Rio de Janeiro, Brasil,
em 12 de maio de 2018.

* Study of the Criticality of Internal Voids in Polymeric Insulators with 15 kV Voltage
Class, dos autores: LOPES, B.R.F.; BEZERRA, J.M.B.; FERREIRA, V. A.L. In: 2018

Simposio Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE), realizado na cidade de Niter6i, Rio de

Janeiro, Brasil, em 12 de maio de 2018.
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