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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo do campo elétrico e potencial em isoladores
poliméricos sob diferentes condicdes de operacdo. As condi¢des consideradas foram:
isolador integro, com a presenca de defeito externo e sob efeito de polui¢do. Desse modo,
dois isoladores poliméricos de 138 kV foram modelados com auxilio de um software de
simulag¢do multifisica que emprega o Método dos Elementos Finitos. Uma fina camada
condutiva foi modelada na superficie dos isoladores, a fim de investigar a influéncia da
polui¢do no seu comportamento elétrico. O defeito externo, por sua vez, € representado
por um furo que contorna o isolador numa rotagdo de 360° e com profundidade suficiente
para atingir a interface entre o revestimento e o nicleo. Nas simulagdes realizadas em
isoladores poluidos, foi detectado que o isolador passa a ter uma caracteristica resistiva,
com picos de campo elétrico de baixa intensidade. Enquanto que as andlises dos
isoladores com defeitos evidenciaram que o campo elétrico sofre distor¢des, cuja
intensidade € suficiente para provocar ionizacdo do ar e ruptura elétrica. A partir dos
resultados obtidos para cada isolador, foi possivel observar as caracteristicas elétricas das
duas topologias de isoladores poliméricos e verificar qual topologia apresenta melhor

desempenho elétrico.

Palavras-chave: Isoladores Poliméricos, Método dos Elementos Finitos, Campo Elétrico,

Potencial Elétrico.



ABSTRACT

This work presents an evaluation of the electric field and potential in polymeric insulators
under different operating conditions. The conditions considered were: intact isolator, with
the presence of external defect and under the effect of pollution. Thus, two 138 kV
polymeric insulators were modeled with the aid of a multiphysics simulation software
that employs the Finite Element Method.. A thin conductive layer was modeled on the
surface of the insulators in order to investigate the influence of pollution on their electrical
behavior. The external defect, in turn, is represented by a hole that surrounds the insulator
in a 360 ° rotation and deep enough to reach the interface between the sheath and the core.
In simulations performed on polluted insulators, it was detected that the insulator has a
resistive characteristic, with low intensity electric field peaks. While the analysis of
defective isolators showed that the electric field is distorted, the intensity of which is
sufficient to cause air ionization and electrical rupture. From the results obtained for each
insulator, it was possible to observe the electrical characteristics of the two topologies of
polymeric insulators and to verify which topology presents the best electrical

performance.

Key-words: Polymeric Insulators, Finite Element Method, Electric Field, Electrical

Potential.
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1 INTRODUCAO

As interrupgdes no fornecimento de energia elétrica causam transtornos e
prejuizos aos consumidores industriais, comerciais e residenciais. As interrupcdes
também acarretam prejuizos as empresas concessiondrias, tanto financeiro como a
imagem. Os prejuizos financeiros sdo decorrentes da perda de faturamento e por multas
que sdo aplicadas pelos 6rgaos reguladores.

Uma das principais causas de interrupcdes, programadas ou nao programadas, esta
associada ao desempenho dos isolamentos do sistema elétrico. Para o caso dos sistemas
de transmissdo e distribuicdo, o isolamento elétrico entre os condutores e as torres €
realizado principalmente por equipamentos denominados isoladores elétricos (NIGRI,
1999; BEZERRA, 2004; GOMES et al., 2013).

O bom funcionamento dos isoladores constitui um dos principais fatores na
qualidade e confiabilidade da transmissao e distribuicdo de energia elétrica, de maneira
que a condicdo desses equipamentos é foco de diversos estudos na drea de sistemas
elétricos, especialmente no que concerne a isoladores poliméricos (AOUABED et al.,
2010; KHALED et al., 2016; GORUR et al., 1999).

Desde a década de 80, isoladores poliméricos vem gradativamente substituindo
isoladores ceramicos (vidro e porcelana) em razdo de diversas vantagens, como menor
peso e custo. Entretanto, desvantagens como a dificil detec¢do de falhas em seu interior
e a caréncia de informagdes relativas ao processo de envelhecimento de materiais
poliméricos, fomentam a necessidade de investigacdes aprofundadas para reduzir a
possibilidade de falha do componente (MARTINS, 2015; PUSHPA; VASUDEV, 2017).

Atualmente, existem diversas técnicas de inspe¢ao, monitoramento e diagndstico
de isoladores poliméricos, como por exemplo: inspecdo visual, medicao de corrente de
fuga, radiacdo ultravioleta, radiacdo infravermelha e campo elétrico. A técnica mais
utilizada em campo € a de inspecdo visual, comumente empregada na deteccao de
isoladores poliméricos com defeitos externos (DOMINGUES, 2012).

O calculo e a medicdo de campo elétrico sdo ferramentas auxiliares na
identificacdo e na deteccdo da presenca de possiveis irregularidades em isoladores
poliméricos (DINIZ, 2019a). A presenca de defeitos na constituicao do isolador pode
provocar a ocorréncia de descargas parciais ou superficiais e o corona, dependendo da

sua intensidade. Assim, a determinag¢do das intensidades do campo elétrico e seus efeitos
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podem ser previstos por meio de simulagdes de calculo de campo elétrico e de potencial.

Uma abordagem comum para andlise de campo elétrico em equipamentos € a
utilizacdo de simulacdes computacionais a partir do Método dos Elementos Finitos
(MEF). O MEF € um método numérico utilizado para encontrar solu¢des aproximadas
para problemas complexos, subdividindo-os em vérios problemas menores, discretos e
correlacionados entre si (FERREIRA, 2007). A partir de simulagcdes computacionais e
utilizagdo do MEF, € possivel analisar a distribui¢ao de campo elétrico no decorrer de um
isolador, quando ele se encontra integro, com defeito externo e sob o efeito de poluicio.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos da insercdo de
poluicdo e defeito externo (nucleo exposto) em isoladores poliméricos de 138 kV,
avaliando duas topologias de distintos fabricantes. Com isso, serd possivel estabelecer
parametros (campo elétrico e potencial) para que se estabeleca uma andlise comparativa
entre os isoladores, bem como determinar qual isolador apresenta melhor desempenho

elétrico.

1.1 OBIJETIVOS

z

O objetivo geral deste trabalho € estabelecer uma andlise comparativa do
desempenho elétrico de isoladores poliméricos com a presenca de defeito externo e sob o
efeito de poluicdo. Para tanto, foi considerado dois isoladores, de diferentes fabricantes,
com classe de tensao de 138 kV.

Para atingir o objetivo geral proposto, esse texto possui os seguintes objetivos

especificos:

» Analisar a distribui¢do de potencial e campo elétrico em isoladores
poliméricos, cuja classe de tensdo € 138 kV;

» Comparar o desempenho dos isoladores frente a aplicagdo de poluicao;

» Comparar o comportamento dos isoladores na presenca de defeito externo;

» Verificar quais isoladores apresentam melhor desempenho diante de

poluicdo e defeito externo.
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1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo a introducao.

>

No capitulo 2 apresenta-se a Fundamentacdo Tedrica do tema proposto
neste trabalho.

No capitulo 3 € realizada a Revisdo Bibliogréfica, sendo analisado os
trabalhos mais relevantes relacionados ao tema.

Os Materiais e Métodos sdo descritos no Capitulo 4.

No capitulo 5 sdo apresentados os Resultados e a sua discussdo.

No capitulo 6 é exposta a Conclusdo da pesquisa, bem como sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a Fundamentacdo Tedrica necessdria para a

compreensdo da pesquisa abordada no presente texto.

2.1 ISOLADORES ELETRICOS

O isolamento das linhas aéreas de transmissao e distribuicdo ocorrem por meio do
ar atmosférico e por isoladores elétricos. Isoladores sdo responsdveis por prover
sustentacdo mecanica aos condutores, além de proporcionar isolamento elétrico entre
condutores submetidos a diferentes potenciais elétricos e as partes aterradas do sistema
(GORUR et al., 1999).

Além disso, os isoladores possuem forma geométrica tal que as linhas de forca do
campo elétrico no interior e na sua superficie se distribuam com maior homogeneidade,
0 que garante ao isolador uma maior rigidez dielétrica. E, ainda, seu formato com aletas
(saias) limita a corrente de fuga sobre a superficie, dificultando a ocorréncia dos curtos-
circuitos ocasionados por arcos elétricos (BONOMO, 2003). Na Figura 1 é representado
um isolador em operacdo, em que € possivel observar a separacdo existente entre o

terminal fase e o terra, bem como seu formato geométrico com a presenca de aletas.

Figura 1 - Isolador de Vidro em Operagao.

Terra
Isolador em
cadeia
Fase
Cabo

Fonte: Adaptado de NEEDPIX (2019).
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Os isoladores devem ter capacidade de operar em condi¢des normais, ou seja, sob
a tensdo nominal do sistema ao qual estdo acoplados e com suportabilidade frente as
adversidades que sd@o impostas pelo meio, tais como: chuva, poluicdo e temperaturas
elevadas. Desse modo, os isoladores devem suportar as sobretensdes de descargas
atmosféricas e os surtos de manobra, que por sua vez oferecem maior estresse elétrico ao
meio dielétrico.

Adicionalmente, as superficies dos isoladores devem possuir uma estrutura
superficial capaz de resistir bem as exposi¢cdes do tempo, mesmo em atmosfera de elevado
grau de poluicdo. Os materiais comumente empregados para a fabricacdo de isoladores
sd0 a porcelana vitrificada, o vidro temperado ou materiais organicos isolantes, tais como

os polimeros (LOPES, 2016).

2.1.1 ISOLADORES POLIMERICOS

Desde a década de 1950, os isoladores ceramicos vém sendo utilizados em linhas
de transmissdo e distribuicdo com desempenho satisfatéorio (ROCHA, 2019). Os
isoladores poliméricos, representado na Figura 2, tem sido utilizado em linhas de
transmissdo desde a década de 80, quando as primeiras versoes foram desenvolvidas

(COSTA et al., 2009).

Figura 2 - Isoladores Poliméricos.

Fonte: MAURIZIO (2019).
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Atualmente, o uso de isoladores poliméricos em instalacdes de alta tensdo é
amplamente empregado, substituindo os convencionais isoladores de vidro e porcelana.

Este fato ocorre devido a diversas vantagens, tais como (DINIZ, 2019b):

) Resisténcia a impactos mecanicos;

) Peso inferior aos isoladores ceramicos;

° Boa resisténcia a contaminacao externa;

. Facilidade em executar tarefas de manutenc¢ao;

J Apresenta baixo custo no mercado de isoladores;
° Resisténcia ao vandalismo;

° Hidrofobicidade;

. Facilidade de instalacao.

Ainda assim, os isoladores poliméricos apresentam algumas desvantagens, as

principais sdo (MARTINS, 2015; ROCHA, 2019):

° Deterioracao por trilhamento elétrico e erosao;

° Dificuldade para deteccdo de defeitos internos e externos;
° Dificuldade para avaliar a vida util;

. Desconhecimento da confiabilidade a longo prazo.

As falhas em isoladores poliméricos tém diversas origens, sendo os mais comuns:
defeitos de manufatura, trilhamento elétrico, erosdo, embranquecimento do material

polimérico, fissura, corona e defeitos de instalacao.

2.1.1.1 PARTES DE UM ISOLADOR POLIMERICO

As partes constituintes de um isolador polimérico sdo: nicleo, revestimento

polimérico e ferragens terminais. Estas podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3 - Partes Constituintes de um Isolador Polimérico.

Ferragem de Conexio com ﬂ
Pinos de Travamento

Revestimento Polimérico

Area de Vedacio

N

Niucleo de Fibra de Vidro Refor¢ada

\ Terminal Ti[)O Elo

Fonte: Adaptado de RECEARCHGATE (2019).

O nicleo de um isolador polimérico € composto de uma haste de fibra de vidro
reforcada (FRP — Fiber Reinforced Plastic Rod) e tem como func¢io prover o suporte
necessario aos esforcos mecanicos provenientes do condutor. Além da fibra de vidro, o
nucleo possui uma resina pléstica, que pode ser de poliéster, vinil ou ep6xi (NERI; 2005).

O revestimento polimérico do isolador envolve o nicleo e o protege contra agentes
externos (umidade, radiacdo ultravioleta, poluicdo e etc.). As aletas também sdo partes
constituintes do revestimento e proporcionam uma maior distincia de escoamento,
garantindo um bom desempenho em condi¢des normais, principalmente sob umidade e
contaminacdo externa (FERREIRA, 2007).

Ao longo dos anos, os fabricantes buscaram aperfeicoar o revestimento do isolador
polimérico, para isso utilizaram diversos materiais, como: teflon, resina epdxi, borracha
de silicone vulcanizada a alta temperatura (HTV), borracha de silicone vulcanizada a
temperatura ambiente (RTV), borracha etileno-propileno-dieno do tipo polimetileno
(EPDM) e borracha etileno-propileno (EPR) (DINIZ, 2019b).

J4 as ferragens terminais tem como fun¢do transmitir a0 nucleo os esfor¢os
mecanicos do condutor, fazendo as interligacdes condutor para isolador e isolador para
torre. O formato da ferragem € de grande importancia, pois deve equalizar o campo
elétrico em torno do mesmo, evitando possiveis descargas corona ou estresse elétrico do

material MENDONCA, 2013).



21

2.1.1.2 TirpoS DE ISOLADORES POLIMERICOS

Os tipos mais comuns de isoladores poliméricos sdo: pino, pilar e suspensdo. Os
isoladores poliméricos tipo pino (Figura 4) sdo comumente utilizados em linhas de
distribuicdo ou subtransmissdo, possuindo em sua composicao interna um furo rosqueado,
que por sua vez € fixado a uma estrutura (cruzeta) por meio de pinos de aco. A Figura 4

apresenta um exemplo de isolador polimérico tipo pino.

Figura 4 - Isolador Polimérico Tipo Pino.

.

Fonte: Adaptado de VGSGROUP (2019).

Os 1soladores tipo pilar (Figura 5) sdo pouco utilizados em linhas de transmissao,
podendo ser construidos de uma peca tnica quando operam em tensdes elevadas. Por
meio do seu sistema de fixacdo, resistem a esfor¢cos mecanicos mais elevados, tanto de
compressao como de flexdo, o que torna sua aplicacdo eficiente em linhas de distribui¢ao

(STEFENON, 2015).

Figura 5 - Isolador Polimérico Tipo Pilar.

L

Fonte: ALLBIZ (2019).
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Os isoladores tipo suspensdo (Figura 6) sdo os que representam maior importancia
numa linha de transmissdo. Quando polimérico, constitui-se de uma unica pecga,
possuindo peso reduzido comparado aos equivalentes de vidro e porcelana. Nesse tipo de
isolador, quanto maior o nivel de tensdo, maior serd seu comprimento. J4 o nimero e

comprimento das aletas variam conforme o fabricante.

Figura 6 — Isoladores Poliméricos de Suspensao.

d?,

J xf

a4 4

Fonte: ELO (2019).

2.1.1.3 POLUICAO EM ISOLADORES POLIMERICOS

A poluicdo ambiente compromete a eficiéncia e o desempenho dos componentes
das linhas de transmissdo. Na superficie dos isoladores, mesmo que integros, a poluicdo
ocasiona reducdo da capacidade de isolamento. Para os isoladores poliméricos, a
superficie hidrofébica também pode ser impactada (ALBANO et al., 2017).

De fato, as particulas de polui¢do em contato com a dgua formam eletrélitos
capazes de degradar o material polimérico. Na pratica, a combinagdo da polui¢do com
neblina, chuva ou orvalho produz uma camada de umidade condutora, reduzindo a
suportabilidade elétrica.

Além disso, a poluicdo proporciona ou intensifica a ndo uniformidade do campo
elétrico, favorecendo a ocorréncia de fendmenos como: descargas parciais internas,
descargas parciais superficiais e trilhamento elétrico. Assim, a ocorréncia destes

fendmenos devido a polui¢do provoca degradacdes momentianeas ou permanentes nas
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caracteristicas elétricas dos isoladores, as quais afetam significativamente a operacdo do
sistema elétrico e causam falhas (DIAS et al., 2017; LOPES, 2016).

Problemas com poluicdo sdo encontrados frequentemente proximo a dareas
industriais, costas maritimas, terras agricolas, habitats de pdssaros, desertos, regides que
nevam, dreas com proximidade a abundante vegetacdo. Com o rdpido avanco da
industrializac@o, os niveis de poluicdo tendem a aumentar cada vez mais em um futuro
bem préximo. Por estas razdes, se faz necessario selecionar isoladores que apresentem
desempenho satisfatério sob poluicdo (SHUNMUGAM et al., 2017).

Isoladores contaminados por poluicdo podem ser observados na Figura 7a e os

locais em que este tipo de polui¢do costuma ocorrer podem ser visualizados na Figura 7b.

Figura 7 - (a) Isolador Polimérico Poluido e (b) Linha de Transmiss@o Préximo a Vegetacdo Abundante.

Y

(b)

Fonte: DIAS et al. (2019).

2.1.1.4 DEFEITOS EXTERNOS EM ISOLADORES POLIMERICOS

Ao longo do tempo, as propriedades do isolador polimérico tendem a ser
modificadas devido a exposi¢do do material a agentes ambientais, esforcos mecanicos e
elétricos (MAVRIKAKIS, 2019). Diante disso, defeitos no revestimento polimérico
(defeito externo) podem surgir ou haver o agravamento de falhas j4 existentes.

Os defeitos externos podem ser classificados de acordo com a regido do isolador
que € atingida: aletas, revestimento do nucleo ou ferragens. Segundo Diniz (2019b) os

defeitos mais frequentes sdo:

. Aleta cortada, despedagada ou perfurada: ocasionado por ventos fortes,

vandalismo, envelhecimento ou manuseio inadequado. Aletas cortadas em
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isoladores que foram retirados de operacdo podem ser visualizados na Figura 8.

Figura 8 - Aletas Cortadas em Isoladores Retirados de Operacao.

Fonte: Autoria Prépria.

. Isoladores perfurados por tiros: casos em que as aletas sdo perfuradas por
acidentes ou vandalismos. Em alguns casos, o projétil alocado no revestimento
pode favorecer a ocorréncia de descargas parciais. Na Figura 9 € representado uma

fotografia de um isolador com a presenca de um projétil no seu revestimento.

Figura 9 - Tiros em Aletas de Isoladores Poliméricos.

b I s

Fonte: DINIZ (2019b).

. Fissuras: fendas ou aberturas no material polimérico decorrentes da
atividade de descargas corona ou devido a defeitos de fabricacdo, que podem ou
ndo expor o nucleo. Isolador com a presenca de fissura na sua estrutura €
representado na Figura 10a.

. Perfuragdes: furos localizados no revestimento polimérico, que podem
alcancar ou nao o nucleo, resultantes de descargas disruptivas que danificam o
material dielétrico. Na Figura 10b é exibido um exemplo de perfuracio em

isolador polimérico.
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. Cortes profundos: incisdes rigorosas resultantes do agravamento de outros
defeitos. A profundidade do corte pode expor o nicleo. Um exemplo de corto

profundo préximo ao terminal fase € retratada na Figura 10c.

Figura 10 - (a) Fissura, (b) Perfuracdo e (c) Corte Profundo.

(b) ()

Fonte: Autoria Prépria.

e Trilhamento: caracteriza-se pela formacdo de trilhas elétricas ao longo da
superficie das aletas e do revestimento polimérico, cujas causas sdo correntes de
fuga ou alta concentracdo de poluicio na superficie do isolador polimérico. Um
caso de trilhamento elétrico em isoladores poliméricos pode ser observado na

Figura 11.

Figura 11 - Trilhamento Elétrico em Isolador Polimérico.

Fonte: DOMINGUES (2012).

Todos os defeitos que foram elencados na presente se¢cdo podem ser modelados
por software de desenho e suas consequéncias podem ser previstas pela utilizacdo de
métodos numéricos de cdlculo de campo elétrico e potencial, tal como o Método dos

Elementos Finitos.
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2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O MEF ¢ uma técnica numérica empregada na solu¢do de equagdes diferenciais
parciais, como o caso da Equagao de Poisson e Laplace, sendo indicado para os casos de
geometrias complexas, em que a obtencio de uma solugdo satisfatdria € invidvel por meio
de métodos analiticos classicos (SADIKU, 2004; NORRIE; VRIES, 1978).

Segundo Sadiku (2004), a utilizacdo do MEF em um problema qualquer envolve
quatro etapas. No entanto, uma etapa adicional é implementada para o uso pratico do

MEEF. Os passos utilizados sdo enumerados a seguir:

° Discretizacao;

o Equacionamento;

. Construcdo de uma matriz global;
. Solucao do sistema de equacdes;
° Visualizacao.

As etapas supracitadas serdo descritas com mais detalhes nas se¢des seguintes.

2.2.1 DISCRETIZACAO

A etapa de discretizacdo consiste na representacdo do dominio (objeto de estudo)
em elementos finitos. Desse modo, essa etapa baseia-se na divisdo do dominio de anélise
em pequenas sub-regides. Essas regides devem apresentar um ndmero finito de
geometrias, podendo ser de diversos tamanhos e formas. Isso permite uma grande
maneabilidade do método, pois em regides de grande interesse pode-se aumentar a
densidade de sub-regides (LEITE ef al., 2013). Na Figura 12 € retratado o processo de

discretizagdo de um isolador polimérico em vérias regides menores.
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Figura 12 — Discretiza¢do de Isolador Polimérico.

Frowuw | e

Fonte: DINIZ (2019b).

Cada sub-regido representada no processo de discretizacio € denominado
elemento, e o encontro de suas arestas ¢ denominado nd. O conjunto de elementos é

denominado malha.

2.2.2 EQUACIONAMENTO

Nessa etapa se faz necessdrio a definicdo de um modelo que melhor descreve o
fendmeno fisico a ser estudado. Assim, € preciso um conjunto de equagdes que possibilite
determinar as intensidades de campo elétrico e potencial no objeto de estudo.

O procedimento para determinar o campo elétrico E quando a distribuicio de
cargas € conhecida ou quando o potencial V € conhecido em uma regido, se faz por meio
da utilizacdo da Lei de Coulomb ou da Lei de Gauss. No entanto, na maioria das
aplicacdes praticas, nem a distribuicdo de cargas nem a distribui¢do de potencial sdo
conhecidas. Tais problemas, sdo usualmente resolvidos por meio da Equacdo de Poisson
ou da Equacao de Laplace (SADIKU, 2004).

A Equacio de Poisson € obtida por meio da Lei de Gauss, sendo descrita pela
Equacao (1):

vey = - 2 (1)
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em que p, é a densidade superficial de cargas (C/m?3), € é a permissividade do material
(F/m) eV o potencial elétrico (V).
Se a regido for livre de carga (p, = 0), entdo a Equacdo de Poisson se torna a

Equacdo de Laplace, conforme apresentado na Equacao (2):
V2V =0 (2)

De posse do valor do potencial, determinado pela Equacdo (1) ou (2), é possivel

determinar o valor do campo elétrico, conforme a Equagao (3):
E= -VV (3)

em que E representa a intensidade de campo elétrico (V/m).

2.2.3 CONSTRUCAO DAS MATRIZES

Em uma regido que foi subdividida em tridngulos, e a varidvel de interesse é o
potencial elétrico em duas dimensdes V,(x,y), o cédlculo do potencial pode ser

representado pela aproximagdo polinomial representada na Equacao (4):
V,=a+bx+cy 4)

em que: V, = 0 representa fora do elemento ‘e’ e V, # 0 representa dentro do elemento
‘e’ (DINIZ, 2019b). Assim, de posse de um elemento genérico de malha, Figura 13, é

possivel montar um sistema de equacoes lineares.

Figura 13 - Elemento Genérico de uma Malha.

(X1 Y1)

(x:, ¥0) x;, 57

Fonte: Adaptado de LEITE (2013).

Considerando que 1, Vej e V., sdo os potenciais nos trés nés do elemento

k

triangular, utilizando a Equacdo (4) tem-se a matriz da Equacao (5):
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Ve, 1 % il a
Vej =11 x vy lbl (5)
Vek 1 Xk Yk ¢

Com a matriz representada na Equacdo (5), é possivel determinar os coeficientes

a, b e ¢ por meio da Equacao (6):

a 1 % oyt Ve
H: 1%yl v ©)
¢ 1 xe Yk Ve

A solucdo do sistema da Equacgdo (6), permite que se obtenha os coeficientes a, b
e ¢ em fungdo das coordenadas dos pontos (x;,y;), (x;,¥;) € (xk,Yx). De posse dos
valores dos coeficientes, é possivel obter o potencial elétrico e a partir deste o valor do

campo, por meio da Equacdo (2).

2.2.4 SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

Nessa etapa, solu¢des de contorno devem ser utilizadas para fornecer valores
conhecidos e constantes em alguns nds, simplificando a solucao do sistema de equagdes,
que por sua vez € obtida por meio de cdlculo numérico.

Quando o objeto de estudo € um isolador polimérico, tem-se na sua constituicao
trés meios dielétricos diferentes: ar, ndcleo e revestimento polimérico. Considerando que
o potencial € aplicado nas ferragens do isolador e que o seu interior possui carga nula

(p = 0), tem-se a equacdo de Laplace conforme apresentado na Equacdo (7):
—eV(VWVW) =0 (7)
Expandindo a Equacdo (7) para o caso em duas dimensdes, tem-se a Equagao (8):
e=—+e=—=0 ®)
A Equacgao 8 serd resolvida pelo MEF para a obtencdo do potencial elétrico no

decorrer das dimensdes do isolador. A partir disso, com a utilizagdo da Equacao (2) sera

possivel determinar o campo elétrico.
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2.2.5 VISUALIZACAO

A etapa de visualizacdo consiste na consulta dos valores numéricos dos resultados
do caso analisado por meio da aplicagdo do MEF em softwares. Segundo Dias (2017),
apesar do MEF apresentar solucdes aproximadas, sua exatidao pode ser melhorada com
o refinamento da malha, existindo um nivel 6timo de refinamento que proporciona uma
solucdo mais préxima da realidade com um esforco computacional razodvel.

Para tanto, € utilizado o COMSOL Multiphysics®. Um software de simulagio
computacional que engloba todas as etapas do fluxo de trabalho de modelagem, desde a
defini¢do de geometrias, propriedades de materiais e fisicas que descrevem fendmenos
especificos até a solu¢cao de modelos para produzir resultados condizentes com a realidade
(COMSOL, 2019).

Dessa forma, o COMSOL emprega o MEF e permite a visualizacdo das solucoes
por meio de graficos, mapas de cores, além da representacdo da solugdo por linhas
equipotenciais. O software ainda possui médulos que descrevem as equacdes que sao

utilizadas de acordo com a drea que o abrange (DIAS, 2017).



31

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd abordado uma Revisdao Bibliografica de trabalhos publicados
que implementaram simulacdes computacionais para o calculo de potencial e campo
elétrico em isoladores poliméricos com a presenca de defeito externo e sob o efeito de
poluigdo.

A quantidade de trabalhos publicados que investigam poluicdo e defeito externo
em isoladores poliméricos com mapeamento de campo elétrico e potencial sdo reduzidos,
possuindo um volume maior de trabalhos que avaliam o aprimoramento de técnicas de
monitoramento em isoladores. Desse modo, o autor considerou os trabalhos mais atuais
que tratam do tema proposto, tendo em vista que estudos que envolvem simulagdo

computacional em isoladores poliméricos sdo mais recentes.

3.1 ESTADO DA ARTE

Leite et al. (2013) realizaram simulagdes computacionais em isoladores
poliméricos de 230 kV com a presenca de cavidades e furos na interface
nucleo/revestimento. Os autores detectaram que o conhecimento de defeitos em
isoladores € de grande importincia, evitando que se mantenham instalados nas linhas de
transmissao, pois tais defeitos sdo propensos a ocorréncia de descargas parciais, que por
sua vez degradam o material polimérico, resultando na exposicao do nicleo. Além disso,
os autores também analisaram o espectro de frequéncia da distribui¢do de campo elétrico
no isolador por meio da Transformada de Fourier, constatando que cada defeito possui
um espectro caracteristico, facilitando sua identificacdo. No entanto, os autores nao
propuseram um método que aplicasse a Transformada de Fourier no monitoramento de
isoladores por campo elétrico.

Volat (2013) realizou um estudo comparativo sobre a modelagem de uma fina
camada dielétrica condutora na superficie de um isolador polimérico. O autor considerou
duas abordagens diferentes, que por sua vez sao oferecidas pelos softwares do MEF. A
primeira € uma abordagem volumétrica, que leva em consideragado a espessura da camada
fina. A segunda € uma abordagem superficial, em que a camada condutiva € tratada como

uma condi¢do de contorno especifica. Os resultados obtidos demonstraram que a
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abordagem de superficie e volume fornece os mesmos resultados, em termos da
distribuicao de potencial em geometrias 2D assimétrico e 3D. No entanto, em 3D, a
abordagem em volume requer um esfor¢co computacional maior. Além disso, o autor
demonstrou que na abordagem de superficie e volume a permissividade da camada fina
influencia os valores de condutividade abaixo de 1 uS/m. Para valores mais altos, apenas
a condutividade da camada condutiva € relevante.

A dissertacdo de mestrado de Lopes (2016) aplica um modelo computacional para
o mapeamento da distribui¢do de campo e potencial elétrico em isoladores com a presenca
de poluicdo. O autor demonstrou que quanto maior a condutividade da polui¢do
depositada, maior a uniformidade da distribui¢do de potencial apresentada na superficie
isolante, constatando que a caracteristica resistiva da camada condutiva se torna
preponderante em relagdo a caracteristica capacitiva natural do acessdrio isolante. O autor
também averiguou a distribuicdo de campo elétrico, revelando que quanto maior o nivel
de poluicao, maior serd a quantidade de picos ao longo da superficie do isolador.

Dias et al. (2019) analisaram duas topologias de isoladores poliméricos tipo pino,
classe de tensdo de 15 kV, com o objetivo de analisar o comportamento elétrico quando
o isolador estd submetido a polui¢do. Os autores constataram que com a presenca de
poluicdo o comportamento da distribuicio de potencial outrora isolante, passou a se
mostrar resistivo, comprometendo a capacidade de isolacdo. Adicionalmente, os autores
compararam a resposta de cada isolador frente a aplicacdo de polui¢do, observando que
o isolador que possuia maior distancia de escoamento apresentava menores valores de
potencial e campo elétrico, consistindo na melhor opcao de isolador.

Diniz et al. (2019) apresentou uma avalicdo do campo elétrico em isoladores
poliméricos integros e com defeito externo. O defeito que foi simulado pelos autores
consiste num furo externo com profundidade suficiente para atingir o nucleo. Os
resultados obtidos para o isolador com auséncia de defeito nao apresentaram distor¢ao do
campo elétrico. Ja as andlises que os autores realizaram para o caso em que o isolador se
encontra com defeito, evidenciou que o campo elétrico sofre distor¢des, cuja intensidade
depende da configuragdo, revelando que furos com apenas 2 mm de didmetro, localizados
a 10 mm do terminal fase, sdo suficientes para provocar ioniza¢do na tensdo nominal,
bem como ruptura elétrica localizada.

As contribuicdes dos trabalhos destacados neste capitulo estdo elencadas na

Tabela 1, que por sua vez apresenta a contribuicdo do presente trabalho.
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Tabela 1 - Contribui¢des dos Trabalhos Citados na Revisdo Bibliografica.

Ano

Pesquisador(es)

Contribuicdo

2013

Leite et al.

Constataram que a presenga de cavidades e
furos no isolador s@o propensos a ocorréncia
de descargas parciais, degradando o material
polimérico e por conseguinte expondo o
nucleo.

2014

Volat

Observou que a abordagem de volume
apresenta um esforco computacional maior
que a abordagem de superficie, mas apresenta
os mesmos resultados. Concluiu também que
para valores acima de 1 uS/m, apenas a
condutividade da camada condutiva €
relevante.

2016

Lopes

Detectou a  partir de  simulacdes
computacionais que quanto maior a poluicao
da camada condutiva, mais resitivo o isolador
se torna. Também averiguou que a maior
quantidade de picos de campo elétrico ocorre
conforme hd o aumento da intensidade de
polui¢do.

2019

Dias et al.

Constataram que com a presenga de polui¢ao
o comportamento de um isolador polimérico
outrora isolante, passa a ser resistivo.
Também observaram que um isolador com
maior distancia de escoamento possui melhor
desempenho frente a poluigdo.

2019

Diniz et al.

Observaram que um isolador com auséncia de
defeito ndo sofre distor¢do. Também
concluiram que a presenca de defeitos
ocasiona distor¢Oes que podem ocasionar
ionizagdo na tensdo nominal.

2019

Neto

Observou a influéncia de defeito externo e da
poluicdo em isoladores poliméricos. O autor
também analisou diferentes geometrias de
isoladores e determinou qual apresenta
melhor desempenho elétrico.

AE AD AP
X X
X
X
X
X X
X X X

AE: Analise de isoladores poliméricos por campo elétrico
AD: Anilise da presenca de defeitos em isoladores poliméricos
AP: Andlise dos efeitos da polui¢do em isoladores poliméricos

Fonte: Autoria Proépria.
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4  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd abordado a metodologia que foi utilizada na pesquisa, com
uma descri¢do dos isoladores que foram utilizados e dos métodos que foram seguidos

para a obteng¢ao dos resultados.

4.1 MATERIAL

Simulagdes computacionais utilizando o COMSOL Multiphysics® foram
realizadas em dois isoladores de suspensdo, da classe de tensdo de 138 kV. Foram
considerados isoladores com dois tipos de revestimento polimérico, sendo eles: borracha
de silicone vulcanizada a alta temperatura (HTV) e borracha de silicone vulcanizada a
temperatura ambiente (RTV). Na Tabela 2 € apresentada a nomenclatura que foi

empregada para representar cada tipo de isolador, bem como a descricio de seu

revestimento.
Tabela 2 - Descrigao dos Isoladores que Foram Utilizados.
Nome do Isolador Classe de Tensao Revestimento Polimérico
Isolador 1 138 kV HTV
Isolador 2 138 kV RTV

Fonte: Autoria Prépria.

As amostras dos isoladores foram disponibilizadas pelo Laboratério de Alta
Tensdao (LAT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e podem ser
observados na Figura 14. Cada isolador possui formato proprio, diferindo entre si quanto
ao numero de aletas, distancia de escoamento, tipo de terminal e distancia de afastamento

entre fase e terra.

Figura 14 - Amostras dos isoladores poliméricos utilizados.

Isolador 1 ‘

Isolador 2 ‘

Fonte: Autoria Propria.
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4.2 METODOS

Nesta secdo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para as simulacdes
computacionais realizadas por meio do software COMSOL Multiphysics®, baseado no

Método dos Elementos Finitos.

4.2.1 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

4.2.1.1 MODELO DO ISOLADOR

As simulagdes t€m por objetivo permitir a andlise do potencial e do campo elétrico
quando o isolador se encontra integro, com defeito externo e sob o efeito de poluicao.
Para tanto, no procedimento de simulacdo, inicialmente € preciso definir o dominio
geométrico do objeto de teste (isolador polimérico). Tal dominio foi definido como sendo
2D com geometria de revolucgdo (2D axial). Na Figura 15 sdo representados os isoladores

modelados em 2D.

Figura 15 — (a) Modelo do Isolador 1 e (b) Modelo do Isolador 2.

(b)

Fonte: Autoria Prépria.

4.2.1.2 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

No segundo momento do processo de simulagdo foi definido as propriedades
fisicas que constituem o isolador polimérico, bem como o ambiente no qual esté inserido.
E sabido que o isolador polimérico possui revestimento, niicleo e ferragens metilicas,
sendo necessério especificar cada regido no ambiente de simulacdo, conforme a Figura

16.
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Figura 16 - (a) Ferragem Metilica; (b) Nicleo; (c) Revestimento Polimérico e (d) Ar.

L -
- -

(a) (b) (©) (d)

Fonte: Autoria Prépria.

Posteriormente, é necessdrio inserir as constantes fisicas que caracterizam cada
material do sistema simulado. As constantes que caracterizam os materiais foram obtidas
nas bibliotecas do préprio software de simulacdo, e algumas outras em referéncias da

bibliografia, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Constantes Fisicas dos Materiais Constituintes do Isolador.

Isolador 1 Isolador 2
Regido . Condutividade . Condutividade
Permissividade Permissividade
(S/m) (S/m)
Nicleo™®™ 7,2 1014 7.2 1014
Revestimento 4,34 107144 3,45® 10~ 144
Ferragens© 10° 107 10° 107
Ar 1 10°15 1 10-15

Fonte: KONE et al., 2017™; JIANG et al., 2018®; DINIZ, 2019b(©.

Como pode ser observado na Tabela 3 a tnica constante que varia entre 0s
isoladores € a permissividade elétrica do revestimento, pois sdo constituidos de diferentes

tipos de materiais poliméricos.

4.2.1.3 APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO E MESHING

Dentre os procedimentos de simulacdo, a defini¢do das condi¢des de contorno €

um dos estdgios mais importantes. Essas condicdes sdo aplicadas com o objetivo de
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definir o valor das varidveis em determinadas regides do dominio. Para tanto, € aplicada

ao terminal de fase a tensdo V; explicitada pela Equacgao (9):

_ VLX\/E

9
s 73 ©)

Em que V, € a tensdo de linha (kV) e Vs € o valor pico da tensdo de fase (kV).
Apesar do isolador ser especificado com a tensdo de linha do sistema no qual estd
conectado, a tensao que € de fato aplicada € a de fase, sendo considerado o seu valor de
pico, com o intuito de determinar o pior caso a que o isolador estd submetido.

Finalmente, depois de realizados os passos anteriores com a definicao do modelo
do isolador, determinacdo das propriedades dos materiais e condi¢des de contorno, todo
o dominio foi discretizado em elementos triangulares durante o processo de meshing,
sendo realizado o refinamento da malha nas regides de interesse, conforme pode ser

observado na Figura 17.

Figura 17 - Discretizagdo do Terminal Fase de um Isolador Polimérico.
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Fonte: Autoria Prépria.

Definida a malha a ser utilizada é possivel obter os resultados referentes a campo
e potencial elétrico no decorrer do isolador integro com a utilizac¢ao da fisica eletrostatica,
disponivel no ambiente de simulacdo do COMSOL. Para a obtencdo dos demais
resultados € necessdrio realizar a modelagem do defeito externo e da camada de poluicao,

como serd explanado nas secdes a seguir.
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4.2.1.4 MODELAGEM DO DEFEITO EXTERNO

Para determinar o campo elétrico e o potencial no caso em que o isolador se
encontra com a presenca de defeito externo foi modelado um furo no revestimento do
isolador com profundidade (3 mm) suficiente para atingir o nicleo, deixando-o exposto.
Por se tratar de uma geometria 2D de revolucdo, o furo contornard todo o nicleo numa

rotacao de 360° formando um anel, como pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Furo implementado no COMSOL e sua representacdo em 3D.

Fonte: Autoria Propria.

Dessa forma, com a utilizagdo da fisica eletrostética, nove casos foram simulados,
em que foram variados a espessura do defeito e a sua posi¢cao. Os casos sdo elencados na
Tabela 4, em que @ [mm] corresponde a espessura do furo realizado e P [mm] € o

posicionamento do furo com relac¢io ao terminal fase.

Tabela 4 - Casos de Estudo Submetidos a Simulagdes Computacionais.

Casos & [mm] P [mm]
01 1 10
02 2 10
03 3 10
04 1 20
05 2 20
06 3 20
07 1 30
08 2 30
09 3 30

Fonte: Autoria Prépria.
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Dentre as configuracdes descritas nos casos acima, trés exemplos podem ser

observados na Figura 19.

Figura 19 - Configuragdes do Defeito Externo no Isolador 2.

—_—

(a) Caso 3 (b) Caso 5 (c)Caso 7

Fonte: Autoria Prépria.

A partir dos casos descritos, foram tragadas curvas de campo elétrico que foram
obtidas por meio de linhas definidas sobre a superficie dos isoladores. Em seguida, as
curvas referentes aos casos de isoladores defeituosos foram comparadas com as

respectivas curvas do isolador integro.

4.2.1.5 MODELAGEM DA POLUICAO

Com o objetivo de se determinar a influéncia da poluicdo na operacdo dos
isoladores e definir qual apresenta melhor op¢do para utilizacdo, foi aplicado sob a
superficie de todo o revestimento polimérico uma camada condutiva de 1mm de
espessura. Essa camada foi modelada por meio de um software de desenho técnico e pode

ser observada na Figura 20.
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Figura 20 - Representag¢do da Camada Condutiva na Superficie do Isolador 2.
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Fonte: Autoria Prépria.

Considerando que a poluicdo de uma regido varia de acordo com o local, com o
tempo de exposicdo e com a umidade ambiente, os valores de permissividade e
condutividade elétrica da camada poluente foram variados. Essa variacdo foi realizada
com o objetivo de avaliar desde um nivel leve de polui¢do até um nivel elevado, sendo
necessdrio inserir as constantes fisicas que caracterizam cada nivel de poluicao, conforme

€ apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Constantes fisicas que caracterizam os niveis de poluigéo.

Tipo de Poluicao Permissividade Condutividade (S/m)
Leve 15 1x10°
Média 15 1x107
Pesada 15 1,5x 10

Fonte: VOLAT (2013).

Para a obten¢do dos resultados nos casos em que o isolador se encontra integro e
com a presenga de poluicdo, foi utilizada a fisica eletrostatica. No entanto, para
representar a camada condutiva € preciso empregar a fisica electric currents, disponivel
no software utilizado. Com ela, é possivel modelar uma camada condutiva na superficie

do objeto de estudo e averiguar seus efeitos na distribui¢ao de potencial e campo elétrico.

4.2.2 PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA OBTENCAO DOS RESULTADOS

De posse dos resultados referentes a campo elétrico e potencial em isoladores sob
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diferentes condi¢des de operacdo e de posse dos passos que foram seguidos para gerar os
resultados em diferentes topologias de isoladores, foi possivel criar uma metodologia que
€ capaz de determinar a melhor escolha de isolador a ser aplicada na linha de transmissao

ou distribuicdo. Na Figura 21 € apresentada a metodologia desenvolvida.

Figura 21 - Metodologia Utilizada para Determinar Pardmetros na Escolha de Isoladores.
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Campo Elétrico Limite Campo Elétrico Limite Potencial Elétrico
\\ Campo Elétrico
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\ //’
N o —
Analise

Fonte: Autoria Propria.

A metodologia desenvolvida estd em concordancia com os passos que foram
seguidos no presente trabalho para obtencdo dos resultados. Primordialmente, é
necessario ter em posse as dimensdes dos isoladores que serdo escolhidos, sendo

obrigatoriamente isoladores com a mesma classe de tensdo e de diferentes fabricantes.
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Em seguida, por meio de um software de desenho técnico é possivel obter o desenho do
isolador, para importa-lo no ambiente do COMSOL.

No COMSOL, sera realizada as simulagdes computacionais que emulam
diferentes condi¢des a que o isolador estd submetido, tais como: integro, defeito externo
e poluicdo. Desse modo, para o caso integro e sob defeito externo é preciso definir os
valores limites de campo elétrico na superficie do isolador, pois a informacdo do campo
reflete o desempenho elétrico do isolador nessas condigdes. Ja para o caso em que o
isolador esta sob o efeito de polui¢do, € preciso determinar o campo elétrico, o potencial,
a corrente de fuga e a poténcia consumida pelo isolador. Isso se dd porque o campo e o
potencial variam com e sem poluicdo, mas se mantém invaridveis com a intensificacdo
da camada condutiva. Desse modo, € preciso definir a corrente de fuga e a poténcia do
isolador, pois sdo parametros que variam conforme a polui¢do aumenta.

Por fim, € preciso a anélise dos dados obtidos para cada simulacdo realizada. Para
tanto, determina-se as maiores intensidades de campo elétrico ao longo do isolador para
cada caso simulado, devendo o melhor isolador apresentar menores picos de campo
elétrico e menores quantidades de regides em que ocorrem. Além disso, o isolador
escolhido deve possuir os menores valores de corrente e poténcia elétrica, sendo
averiguado cada caso de polui¢do, além do isolador integro.

Como o isolador escolhido pode ndo possuir as caracteristicas supracitadas, é
necessdario averiguar a relevancia de cada dado obtido, pois as maiores intensidades de
uma grandeza definida para dois ou mais isoladores, ndo implica uma diferenca

significativa no desempenho elétrico.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes aos isoladores 1 e 2,
quando se encontram integros, sob defeito externo e sob poluicdo, bem como as andlises

cabiveis para cada caso simulado.

5.1 ISOLADORES INTEGROS

Os isoladores se encontram integros quando ha auséncia de qualquer interferéncia
que comprometa o seu funcionamento, seja do meio no qual o isolador estd acoplado, seja
na estrutura fisica do isolador. Essa condi¢do de operacdo do isolador ndo é condizente
com 0 que ocorre na pratica, no entanto, € de fundamental importancia o conhecimento
do seu comportamento, pois pode ser tracado um elo comparativo entre diferentes
geometrias de isoladores.

Para tanto, resultados foram obtidos e analisados por meio de gréficos de cores
que correspondem as distribuicdes de campo elétrico e potencial calculadas ao longo do
isolador. O comportamento do potencial elétrico ao longo dos Isoladores 1 e 2 podem ser

observados na Figura 22.

Figura 22 - Potencial Elétrico ao Longo do (a) Isolador 1 e (b) Isolador 2

Potencial Elétrico (kV) Potencial Elétrico (kV)

(a) (b)
Fonte: Autoria Propria
Na Figura 22 estd evidenciado que o potencial elétrico, para os dois isoladores,
fica concentrado nas regides proximas ao terminal fase, demostrando a caracteristica

isolante de ambos os isoladores. J4 o campo elétrico, que € proporcional ao potencial,
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também possui suas maiores intensidades junto ao terminal fase, como é apresentado na

Figura 23.

Figura 23 — Campo Elétrico ao Longo do (a) Isolador 1 e (b) Isolador 2
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Fonte: Autoria Prépria.

disparidades de desempenho entre os dois isoladores. No entanto, por se tratar de um
diagndstico visual torna-se preciso uma anélise que leve em conta o valor do campo e
potencial elétrico ponto a ponto.

Para tanto, resultados foram obtidos e analisados por meio de graficos que
correspondem as distribui¢des de campo elétrico e potencial calculadas sob uma linha

longitudinal tragada na superficie do isolador, como representada na Figura 24.

Figura 24 - Linha Longitudinal Tragada em: (a) Isolador 1 e (b) Isolador 2.

{ {71
V

() (b)

Fonte: Autoria Prépria

O comportamento do potencial elétrico, para os Isoladores 1 e 2, na linha

longitudinal representada, pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 - Gréficos do Potencial Elétrico nos Isoladores 1 em (a) e Isolador 2 em (b).
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Fonte: Autoria Prépria.

Os dois graficos apresentados na Figura 25 sdo semelhantes e se iniciam com o
valor de pico da tensdo de fase, cujo valor € 112,6 kV. A medida que a linha se distancia
do terminal fase, em ambos os isoladores, a tensdao decai exponencialmente até atingir o
valor zero, que por sua vez representa o valor especificado no terminal terra. Além disso,
o valor da distincia de afastamento da fase para o terra varia entre os isoladores,
representando mais de 1,2 m no Isolador 1 e quase 0,9 m no Isolador 2.

Utilizando a mesma linha que foi tracada para os graficos anteriores, foi
averiguado o comportamento do campo elétrico, cujos graficos estdo representados na

Figura 26.
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Figura 26 - Graficos do Campo Elétrico no (a) Isolador 1 e (b) Isolador 2.
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Fonte: Autoria Prépria.

Como pode ser observado na Figura 26, as curvas apresentam o mesmo padrao,
mas a intensidade de campo elétrico varia entre os isoladores, apresentando maiores
intensidades no Isolador 2, cujo valor é 9,8 kV/cm superior ao Isolador 1. A linha
longitudinal tracada se inicia na ferragem fase, cujo campo elétrico é nulo devido ao
material metélico. A intensidade de campo elétrico aumenta quando ha a transicdo do
material metélico para o dielétrico. O efeito da presenca das aletas (saias) também pode

ser observado nas curvas.
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5.2 DEFEITO EXTERNO

Além do caso integro relatado, o isolador foi submetido a aplicacdo de defeito
externo (nucleo exposto) na sua estrutura. Desse modo, também foi tracada uma linha
longitudinal no decorrer do revestimento do isolador, com o objetivo de determinar a
intensidade de campo elétrico ao longo da sua extensdo. Como para maiores distancias
do terminal fase o campo elétrico possui baixa intensidade e variacdo, a linha longitudinal
possui dimensdo que atinge a primeira aleta do Isolador 1 e a terceira aleta do Isolador 2,
com 0 mesmo comprimento para ambos.

Os graficos destacados na Figura 27 apresentam o comportamento do campo
elétrico nos isoladores 1 e 2, com a presenca do defeito externo em P = 10 mm e com &

variando o seu valorem 1, 2 € 3 mm.

Figura 27 - Campo Elétrico ao Longo do Isolador para as Trés Cavidades Localizadas em 10 mm.
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Fonte: Autoria Prépria.

Com base nos graficos da Figura 27, pode ser observado que o aumento da
espessura da cavidade provoca uma diminui¢do na intensidade do campo elétrico, com
destaque para os picos nas arestas. Uma explicacdo para esse fendmeno € a presenca de
um dielétrico uniforme que forma um anel sob diferenca de potencial, cujo comportando
elétrico estd em conformidade com as bordas de um capacitor, regido que apresenta picos
de campo elétrico.

Desse modo, optou-se por conduzir a andlise a partir da maior intensidade de
campo elétrico obtida, pois para condi¢des atmosféricas padronizadas e em presenca de
campo elétrico uniforme, o valor limite de campo elétrico para a ocorréncia do processo
de ionizagdo do ar é de 26 kV/cm (COORAY, 2014).

Isto posto, o pico de campo elétrico chega a 34 kV/cm no Isolador 1 e 38 kV/cm
no Isolador 2, quando a espessura da cavidade € de 1 mm. Em condi¢des atmosféricas
padronizadas e de campo uniforme, este valor ja seria capaz de originar ionizagdo
localizada. Contudo, considerando que o campo elétrico é altamente ndo uniforme na
regido, aumenta-se a probabilidade de bombardeamento do material polimérico pela acdo
do campo elétrico, cujos valores sdo altos e capazes de provocar formacgdo de corona ou
ruptura elétrica localizada.

Ainda assim, na Figura 28, sdo representados os graficos que relacionam a
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cavidade em trés posi¢cdes com relacdo ao terminal fase e para uma mesma espessura.

Figura 28 - Campo Elétrico ao Longo do Isolador para Trés Cavidades com Espessura de 1 mm.
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Fonte: Autoria Prépria.

Considerando o caso apresentado na Figura 28 os valores de campo elétrico
observados sdo maiores conforme as cavidades estdo localizadas mais proximas ao
terminal fase, pois as distribui¢cdes de potencial sdo maiores e, por consequéncia, 0s
valores de campo elétrico também. Para cavidades localizadas a 90 mm do terminal fase,
os valores de intensidade de campo elétrico ndo sdo altos o suficiente para provocar
formacao de corona ou ruptura elétrica localizada. No entanto, para P igual a 10 e 20 mm,

com espessura da cavidade de 1 mm, o valor de campo elétrico ultrapassa 26 kV/cm em
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ambos os isoladores, podendo originar estresses elétricos que se tornam danosos a sua

estrutura.

Finalmente, todos os casos analisados, seja para as distancias do terminal fase, seja

a espessura da cavidade, foram elencados na Figura 29.

Figura 29 - Todos os Casos Analisados para o Isolador 1 em (a) e Isolador 2 em (b).
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Fonte: Autoria Prépria.

Todas as andlises referentes ao comportamento do campo elétrico nos isoladores

foram efetuadas anteriormente. Sendo assim, € relevante mencionar que os picos de

campo elétrico nas bordas das cavidades sdo mais intensos no Isolador 2, como pode ser

visualizado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores de Campo Elétrico nas Bordas da Cavidade para Todos os Casos Simulados.

Campo Elétrico (kV/cm)

Isolador 1 Isolador 2
Py P P3 P P> P3
O]} 34,4 30,6 25,1 38,2 29,9 24,2
D, 29,4 26,2 21,9 36,2 27,6 21,9
D3 26,2 242 20,4 35,7 27,2 21,8
I 16,8 15,4 12,8 15,7 12,4 10,2

P; =10 mm; P, =20 mm; P3 = 30 mm; ®; = 1 mm; ®; =2 mm; <I>2:3mmeI:fntegro

Fonte: Autoria Prépria.

Na Tabela 6, quando se compara o campo do isolador integro com o isolador que
apresenta cavidades, observa-se que ha um crescimento acentuado do valor do campo
elétrico na regido da cavidade. No Isolador 1, para @ igual a 1 mm e P igual a 10 mm,
pior caso analisado, tem-se que o aumento do campo elétrico foi de 17,6 kV/cm, o que
representa 104,7 % acima do caso integro. Ja para o Isolador 2, considerando o mesmo
caso, tem-se que o aumento foi de 22,5 kV/cm, representando 143,31 % do caso integro.
Além disso, € possivel inferir por meio dos dados da tabela, que o Isolador 2 possui
maiores amplitudes de campo elétrico para todos casos que se faz presente a cavidade,
com excecao para P =30 mm e @ igual a 3 mm. No caso integro, a intensidade de campo
elétrico € maior no Isolador 1, porém ndo apresenta grandes disparidades entre os

isoladores.

5.3 POLUICAO

Nesta secdo serd apresentada os resultados das simulacdes computacionais para
campo elétrico e potencial, quando o isolador estd submetido a aplicacdo de uma camada
condutiva na sua superficie, que por sua vez simula os efeitos da polui¢do. Para tanto,
utilizou-se da linha longitudinal que foi tracada nos casos anteriores, com o objetivo de
determinar a influéncia da polui¢do no desempenho elétrico do isolador.

Assim, na Figura 30, pode ser observado o comportamento do potencial elétrico

ao longo da linha longitudinal que se inicia no terminal fase e termina no terminal terra.
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Figura 30 - Potencial Elétrico ao Longo da Linha Longitudinal.
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Fonte: Autoria Prépria.

Verifica-se, para ambos os casos, que a presenca da polui¢do acarreta no aumento
do potencial elétrico ao longo do isolador, tomando uma caracteristica que remete a
linearidade. Além disso, nota-se que o aumento da poluicdo ndo ocasiona variacdo no
comportamento do potencial, mantendo o mesmo padrdo e intensidade para os trés niveis
de poluicao simulados.

Comparando os resultados dos isoladores integros e com polui¢do, percebeu-se
que o comportamento da distribuicdo de potencial outrora isolante, passou a se mostrar
resistivo, comprometendo a capacidade de isolamento dos isoladores.

Além disso, no Isolador 2 a curva de potencial (com polui¢do) apresenta mais
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distorcdes que o Isolador 1, porém o valor do potencial ndo apresenta grandes
disparidades para uma mesma distancia. J4 quando se analisa o campo elétrico, ha
variacdo de intensidade entre os isoladores para uma mesma distancia, conforme pode ser

observado na Figura 31.

Figura 31 - Graficos do Campo Elétrico com Presenga de Poluicao.
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Fonte: Autoria Prépria.

Assim como ocorreu para o comportamento do potencial, o campo elétrico se
mostra com a mesma intensidade para os trés niveis de polui¢do, ja que hd uma relacao
proporcional entre as grandezas citadas. Desse modo, constata-se que o campo elétrico se

comporta de maneira semelhante ao potencial, no sentido de aumentar o numero de
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regides em que € mais intensa.

Dessa forma, a intensidade do campo elétrico se apresenta com maior quantidade
de picos no Isolador 2, que por sua vez possui 41 picos de campo elétrico no decorrer da
sua estrutura, ao passo que o Isolador 1 apresenta 11 picos de campo elétrico. Além disso,
o Isolador 2 possui maiores intensidades de campo elétrico, passando em alguns pontos
de 6 kV/cm, enquanto no Isolador 1, o valor de campo elétrico nao ultrapassa 5 kV/cm.

Por se tratar de um isolador com uma camada condutiva na sua superficie, também
se faz necessdrio a medicdo da corrente de fuga para o terra, conforme pode ser

visualizado na Tabela 7.

Tabela 7 - Corrente de Fuga e Poténcia Absorvida pelos Isoladores sob Polui¢do

Tipos de Isolador 1 Isolador 2
Poluicéo Corrente (A) Poténcia (W) Corrente (A) Poténcia (W)
Leve 5,38 x10° 0,61 4,69 x 10 0,53
Média 5,38 x 107 6,10 4,69 x 107 5,30
Pesada 8,09 x 10 90,92 7,04 x 10 79,30
Sem Poluicao 4,92 x 10! 5,60 x 10 4,92 x 101 5,55 x 10

Fonte: Autoria Prépria.

Dentre as grandezas analisadas nessa secao apenas a corrente € a poténcia variaram
conforme aumentou-se a intensidade de poluicao na superficie do isolador. Além disso, a
corrente aumentou proporcionalmente a condutividade empregada na camada condutiva,
assim como a poténcia, que caracteriza o aumento de perdas.

No caso integro, para ambos os isoladores, a corrente e a poténcia apresentaram
valores muito baixos e condizentes com a operacao normal do isolador. Com a presenca
de poluicdo, a corrente aumentou expressivamente, atingindo o valor de 809 pA no
Isolador 1 e 704 uA no Isolador 2. Ja a poténcia atingiu o valor de 90,92 W no Isolador
179,30 W no Isolador 2.

Os resultados de poténcia demonstram que a intensificacdo da polui¢do acarreta
no aumento de energia no decorrer do isolador, influenciando no aquecimento do mesmo
e, por consequéncia, aumentando a probabilidade de degradagcdo do material polimérico,
bem como de falha do isolador. Dessa forma, os valores de corrente e poténcia se fazem
mais intensos no Isolador 1, que por sua vez se torna mais susceptivel a ocorréncia de

falhas na presenca de poluigdo.
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5.4 ANALISE COMPARATIVA DOS ISOLADORES 1 E 2

A andlise do comportamento dos isoladores integros, constatou que o pico de
campo elétrico é maior no Isolador 2, que por sua vez apresenta maiores distor¢des de
campo ao longo de sua estrutura, pois hd presenca de um nimero maior de aletas. Sendo
assim, a escolha para o referido caso analisado € do Isolador 1.

O segundo caso analisado foi da aplicagdao de defeito externo no revestimento
polimérico do isolador. Nesse caso, o campo elétrico também apresenta maiores
intensidades no Isolador 2, possuindo seis casos que possibilitam os meios necessarios a
degradacao do isolador, pois sdo suficientes para provocar ioniza¢ao. Apesar do Isolador
1 também apresentar casos que provocam desgaste no revestimento polimérico, possuem
valores de campo elétrico menores, sendo o isolador recomendado para o caso em que ha
alta incidéncia de defeitos no revestimento do isolador por acdo externa, tais como
vandalismo.

Quando se considera a polui¢do, o potencial se apresentou mais uniforme em
ambos os isoladores. No entanto, o Isolador 2 obteve uma quantidade maior de regides
em que o campo elétrico € intenso, apesar de ndo apresentar grandes amplitudes. Todavia,
a corrente e a poténcia elétrica apresentam maiores intensidades no Isolador 1, o que
acarreta aumento de perdas pelo isolador, bem como aquecimento da estrutura, o que
pode causar danos no seu material.

Desse modo, conclui-se que o Isolador 1 apresenta-se como melhor op¢do no
desempenho dos isoladores frente a estresses causados por danos na sua estrutura fisica
(defeito externo), tal como vandalismo, pois apresentou os menos valores de campo
elétrico. Enquanto que o Isolador 2 apresenta menores valores de corrente e perdas, sendo
recomendado o seu uso em localidades que apresentam elevado grau de polui¢do, como
por exemplo, préximos a vegetacdo abundante.

Comparando o desempenho geral entre os dois tipos de isoladores, constata-se que
o Isolador 1 consiste na melhor op¢do, pois apresenta os menores valores de potencial e
campo elétrico. Apesar do Isolador 1 ndo apresentar um desempenho compativel ao
Isolador 2 quanto a corrente de fuga e perdas, possui um desempenho satisfatério e sem

discrepancia elevadas.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, simulacdes computacionais de cédlculo de campo elétrico e
potencial foram realizadas em isoladores poliméricos integro, com defeitos externo e sob
o efeito de polui¢do. Os resultados obtidos foram comparados entre duas topologias de
isoladores de diferentes fabricantes. As simulagdes se mostraram eficientes, versateis e
com interface amigével, possibilitando o diagndstico do isolador a ser escolhido.

De posse dos resultados de campo elétrico, potencial, corrente e perdas, para os
isoladores integros, foi observado a caracteristica isolante de ambos, com baixas
intensidades das grandezas avaliadas e com valores que ndo comprometem o desempenho
elétrico do isolador.

A andlise do comportamento do campo elétrico constatou que a presenca de um
defeito externo no revestimento de um isolador polimérico, nicleo exposto, ocasiona
distorcao na distribui¢do de campo elétrico do isolador. Quando se analisou o campo
elétrico com relacdo a espessura do defeito, constatou-se que quanto maior a espessura
menor serd o campo elétrico. Adicionalmente, quando se analisou o campo elétrico com
relagdo a posicao do defeito, constatou-se que quanto mais proximo o defeito do terminal
fase, maior serd o campo elétrico, com intensidades suficientes para provocar ionizagao
e ruptura elétrica localizada.

Comparando os resultados dos isoladores com e sem a presenca de poluigdo,
percebeu-se que o comportamento da distribuicao de potencial outrora isolante, passou a
se mostra resistivo, comprometendo a capacidade isolacdo do isolador. Na andlise do
campo elétrico também se percebeu o aumento do campo elétrico com a presenca da
poluicdo, o que pode acarretar o desgaste precoce do isolador. Em termos de corrente de
fuga, constatou-se também sua elevagdo com o aumento da poluicdo, o que implica no
aumento de perdas.

Finalmente, com todas as simulag¢des realizadas, foi possivel realizar um
diagnéstico comparativo do desempenho elétrico dos isoladores, levando em conta a
presenca de poluicdo e defeito externo na sua estrutura. Comparando os resultados para
os dois isoladores, constatou-se que o Isolador 1 se faz melhor escolha em localidades
que apresentam alta incidéncia de vandalismo ou de danos no revestimento causados por
animais, enquanto o Isolador 2 apresenta os melhores resultados na presenga de poluigdo.

Entretanto, o Isolador 1 apresenta um desempenho geral melhor, pois manifesta menores
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valores de campo elétrico em todas as condi¢des simuladas, bem como indices de corrente

de fuga e perdas que ndo sdo discrepantes ao Isolador 2.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Segue alguns trabalhos que podem ser desenvolvidos na continuidade da pesquisa:

Aumentar o contingente de defeitos no isolador, averiguando defeitos com
geometria 3D na sua estrutura;

Realizar simulacdes por anélise termografica no isolador;

Aumentar a variagdo de poluicio ao longo do isolador, cobrindo
porcentagens menores ao longo de seu revestimento;

Utilizar um banco de dados com a resposta de vdérios isoladores
submetidos a defeitos e polui¢do, para em seguida, utilizar uma rede neural
que consiga catalogar o estado operacional do isolador por meio de
graficos de campo elétrico e potencial;

Abranger a metodologia a inspecOes visuais, termograficas, ultravioleta e

ultrassom, para realizar uma anélise comparativa de isoladores em ensaios.

6.2 PUBLICACOES

Duas publicagdes foram oriundas desse trabalho:
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V. 1. Anadlise por Campo Elétrico da Presenca de Cavidades Internas em
Isoladores Poliméricos Integro Tipo Pino sob Poluicdo. XIV Congreso

Internacional de Alta Tension y Aislamiento Eléctrico. Guadalajara,

Jalisco, México, Octubre 28 — 31, 2019.

DIAS, B. A., DINIZ, L., COSTA, E. G, NETO, A. F. L., ROCHA, J. M.
L, MORENO, V.G. Andlise Comparativa do Desempenho Elétrico de
Isoladores Tipo Pino sob Diferentes Condicdes de Poluicdo. Revista
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