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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo da correlacao entre temperatura e
campo elétrico para o aprimoramento da inspecéo de isoladores poliméricos.
Amostras de isoladores poliméricos de 138 kV, integras e com defeitos, foram
submetidos a ensaios elétricos e medigdes termogréficas. Isoladores retirados
do campo foram submetidos a ensaios em sete niveis de tensdo aplicada e as
medi¢coes termograficas foram realizadas apdés o equilibrio térmico ser
estabelecido. Os isoladores poliméricos foram modelados e simulagdes
computacionais de campo elétrico foram realizadas nas regides de interesse. Os
resultados das medigdes termograficas, realizadas durante o0s ensaios,
mostraram elevacbes de temperatura maiores na regiao proxima ao terminal
fase, quando os defeitos estdo presentes. Os resultados das simulagdes
computacionais dos isoladores sem defeitos externos n&do apresentaram
distorcdes de campo elétrico. A analise dos isoladores com defeitos mostrou que
0 campo elétrico sofre distorcdes e sua intensidade depende da configuragao do
defeito e da posicdo dos defeitos, corroborando com as medi¢cdes de
temperatura. Os resultados indicam que existe uma tendéncia de crescimento
da temperatura nos pontos onde o campo elétrico € mais intenso (furos
superficiais).

Palavras-chave: Isoladores poliméricos, termografia, calculo de campo elétrico,
inspecodes termogréficas, inspecao visual.
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ABSTRACT

This work presents an evaluation of the correlation between temperature and
electric field to the improvement of polymeric insulators inspection. Samples of
138 kV polymeric insulators, intact and defectives, were submitted to electrical
tests and thermographic measurements. Thus, the insulators removed from
transmission lines were submitted to seven level of applied voltage and the
thermographic measurements were realized once thermal equilibrium was
established. The polymeric insulators were modeled and computational
simulations of electric field were performed in the regions of interest. The results
of the thermographic measurements, performed during the tests, showed higher
temperature increases near the phase, when the defects are present. The results
of the computational simulations of the insulators without external defects
showed no electric field distortions. The analysis of defective insulators revealed
that the electric field is distorted and its intensity depends on the defects’
configuration and position, corroborating with the temperature measurements.
The results indicate the existence of a growth trend of the temperature at the
points where the electrical field is more intense (superficial holes).

Key-words: Polymeric insulators, thermography, electric field calculation,

thermographic inspections, visual inspection.
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1. INTRODUCAO

A continuidade e confiabilidade do fornecimento de energia elétrica sao
exigidos pela sociedade. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), operam, regulamentam e
fiscalizam todo o processo de fornecimento de energia para garantir que 0s
anseios dos consumidores sejam atendidos.

Assim a ANEEL, por meio da Resolu¢do Normativa n° 63/2004,
estabelece penalidade de multa por desligamentos, decorrentes de falhas de
planejamento ou de execugdao da manutencdo ou na operacdo dos sistemas
elétricos.

As interrupgdes no fornecimento de energia elétrica causam transtornos
e prejuizos a sociedade e as industrias. As interrup¢cées também acarretam
despesas e danos as empresas concessionarias, tais como perdas de
faturamento, multas onerosas, custos com ressarcimento de consumidores e
danos a imagem da concessionaria. Portanto, as empresas concessionarias
buscam primordialmente minimizar as interrup¢gdes programadas ou nao
programadas no fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

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

A ANEEL (2017) divulgou que um dos principais objetivos da Campanha
de Fiscalizagdo das Transmissoras de Energia Elétrica em 2017 foi a reducao
dos desligamentos forcados causados por falhas em equipamentos e
acessorios, 0s quais foram responsaveis por elevado niumero de ocorréncias na
Rede de Operagéo do sistema de transmisséo. As falhas em equipamentos e
acessorios representaram 11% do total dos desligamentos. Os equipamentos e
acessorios que mais acarretaram desligamentos forcados foram (cadeias de)
isoladores, disjuntores e unidades capacitivas.



Com o intuito de mitigar os prejuizos, as empresas transmissoras e
concessionarias realizam cautelosamente a especificagdo dos equipamentos
elétricos, manutencdo adequada e planejamento de monitoramento, além do
treinamento da equipe de técnicos responsaveis pelas inspecodes.

As inspecgdes visam identificar equipamentos que apresentem algum tipo
de defeito ou dano, como o caso de isoladores degradados ou envelhecidos, que
sao mais propicios a falhas. Do ponto de vista operacional, a substituicdo ou
troca de isoladores poderia garantir a continuidade do servico no sistema
elétrico. No entanto, a substituicao indiscriminada demandaria um custo elevado,
além de haver incerteza do tempo 6timo para a troca dos isoladores.

Desta forma, o emprego de técnicas de inspecdo e de monitoramento
eficientes pode antecipar as falhas e garantir altos indices de confiabilidade e de
continuidade. Atualmente, existem diversas técnicas de inspecao,
monitoramento e diagnodstico de isoladores poliméricos, como por exemplo:
inspecao visual, medicdo de corrente de fuga, radiacdo ultravioleta, radiagao
infravermelha e campo elétrico.

A técnica mais utilizada em campo é a de inspecéo visual, comumente
empregada na deteccdo de isoladores poliméricos com defeitos externos.
Contudo, a inspecgao visual é limitada pela experiéncia e interpretacao das
equipes de inspetores e sujeita ao diagndstico baseado apenas nas condicoes
da superficie do isolador.

Outras técnicas de monitoramento empregam as medicoes de corrente de
fuga, radiagdo ultravioleta (UV), campo elétrico e radiacdo infravermelha. A
realizacdo do monitoramento de varios isoladores por meio da medicao por
corrente de fuga requer altos investimentos por parte das concessionarias no
processo de implantacdo dos equipamentos e aquisicdo dos dados
(MENDONCGCA, 2016). A leitura e interpretacdo dos dados, obtidos em lugares
remotos, se torna complexa e exaustiva dependendo de sensores de qualidade
de custo elevado, além de ser considerado um método invasivo. O método de
deteccdo de radiacdo ultravioleta apresenta o0 inconveniente de ser
preferencialmente realizado a noite, ja que a radiagdo solar pode interferir nas
medi¢coes. O custo do equipamento detector de UV também é considerado
elevado (DOMINGUES, 2012). A medicao de campo elétrico é realizada por meio
de sensores com pontas de provas, as quais ndo sao capazes de detectar



defeitos pouco severos localizados proximos as ferragens devido a sua
construcao. Por isso, ndo permite medi¢cdes mais proximas do que cerca de 15
cm (INMR, 2017).

Comumente, os equipamentos e principais componentes do sistema
elétrico apresentam aquecimento devido a presenca de defeitos (COSTA et. al,
2009). A termografia, ou medigao de radiagao infravermelha, € uma técnica de
monitoramento capaz de detectar pontos de maior temperatura na interface do
revestimento polimérico com o nucleo e na superficie de isoladores. Esta técnica
€ bastante empregada na deteccdo de rachaduras, perfuracbes e danos
causados por trilhamentos em isoladores poliméricos (DOMINGUES, 2012).

A termografia € uma técnica de monitoramento néo invasiva, podendo ser
realizada durante o periodo de operacao normal das linhas ou das subestacoes,
sem a necessidade de interrupcao no fornecimento de energia. Esta técnica de
monitoramento pode ser empregada na inspe¢cdo de uma grande quantidade de
equipamentos em um periodo de tempo menor que a inspecao visual, quando
realizada por um unico profissional. Além disso, os dados nao sao subjetivos e
nem dependentes da interpretacado de inspetores. O numero de equipamentos
utilizados na inspecgao termografica € menor do que na maioria das técnicas de
monitoramento. De fato, ha maior confiabilidade e eficiéncia do diagnéstico por
termografia, sobretudo quando os resultados s&o associados a outros
parametros, como o campo elétrico.

O célculo de campo elétrico € uma ferramenta que pode ser utilizada para
detectar a presenca de defeitos no revestimento do nucleo. Na presenca de
defeitos externos no isolador polimérico, pode-se observar a ocorréncia de
descargas parciais e corona, dependendo da sua intensidade, provocadas pela
acao do campo elétrico, efeitos que podem ser previstos por meio do calculo de
campo. Esses efeitos podem ainda causar uma elevagao da temperatura local.

Neste trabalho €& proposto uma investigacdo da correlacdo entre
temperatura e campo elétrico a fim de possibilitar um aprimoramento da inspecao

de isoladores poliméricos.



1.1.

OBJETIVOS

7

O objetivo geral deste trabalho é investigar a correlacdo entre a

temperatura na superficie de isoladores poliméricos e o campo elétrico, com vista

ao aprimoramento da inspegcdao de isoladores poliméricos defeituosos, em

operacao. Para tanto, foram realizadas medicoes termograficas e simulacdes

computacionais do calculo de campo elétrico em isoladores integros e

defeituosos.

Os objetivos especificos séo:

1.2.

Analisar o comportamento do campo elétrico em isoladores
poliméricos com um defeito externo (furo superficial) variando
especificamente o tamanho e a posi¢cao no revestimento;

Analisar o perfil térmico da superficie dos casos dos defeitos
artificialmente inseridos nos isoladores;

Correlacionar valores de temperatura coletados de termografias
com as intensidades de campo elétrico calculadas via simulagdes

computacionais.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto de seis se¢des textuais, além da Introducéo.

O capitulo 2, Fundamentagao Teorica, trata de conceitos tedricos
pertinentes a compreensdo do trabalho, como: isoladores
poliméricos, técnicas de monitoramento e diagndstico, termografia
e o0 método dos elementos finitos.

O capitulo 3, Revisdo Bibliografica, agrupa de forma objetiva os
trabalhos que a autora considera pertinentes a compreensao do
estado da arte do tema proposto.

O capitulo 4, Metodologia, descreve o material e os métodos da
pesquisa. Caracteristicas e consideragdes acerca da modelagem

empregada sdo apresentadas. As simulagées computacionais



baseadas no método dos elementos finitos sdo descritas, bem
como os procedimentos para medi¢cdo em laboratério.

O capitulo 5, Resultados e Analises, apresenta os resultados do
trabalho e as devidas consideragdes.

O capitulo 6, Consideragdes Finais, que relata as conclusdes
obtidas no trabalho, bem como sugestdes de trabalhos futuros na

linha de continuacéo da pesquisa.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados o0s embasamentos tedricos
necessarios a compreensdo da pesquisa. Uma breve introducdo sobre
isoladores, bem como as principais caracteristicas dos isoladores poliméricos
sdo descritas. Os principais tipos de defeitos externos encontrados em
isoladores poliméricos sao explicados. Técnicas de monitoramento e
diagnostico, bem como aspectos da termovisao sao abordados. Além disso, uma
introducéo sobre o método dos elementos finitos é apresentada.

2.1. ISOLADORES ELETRICOS

Atualmente, o isolamento das linhas de transmissao e distribuicao aéreas
ocorre por meio do ar atmosférico e por isoladores. A fungéo do isolador é prover
isolamento elétrico entre dois condutores submetidos a diferentes potenciais
elétricos e as partes aterradas do sistema, de forma a minimizar a circulagao
indesejada de corrente. Os isoladores elétricos também sao responsaveis por
proporcionar suporte mecanico aos condutores nas linhas de transmisséo e nos
barramentos das subestacées (GORUR, 1999).

De forma geral, os isoladores devem ser capazes de operar
satisfatoriamente sob condicdes normais e adversas. As condi¢cdes adversas
englobam os surtos de manobra, as sobretensdes atmosféricas, as quais podem
ser agravadas por variagdes climaticas como: extremos de temperatura, chuva,
poluicéo e outros (GORUR, 1999).

Os isoladores sdo compostos por materiais dielétricos e ferragens
metalicas, em que a parte metalica garante alta resisténcia mecanica. No caso
dos isoladores poliméricos, a fibra de vidro também fornece suporte mecéanico.
O material dielétrico promove uma elevada capacidade de isolagado e baixa perda
dielétrica. Os materiais dielétricos comumente empregados na fabricagcdo de

isoladores sao vidro, porcelana e/ou polimeros.



Atualmente, os isoladores de vidro e porcelana ainda sao frequentemente
utilizados no sistema elétrico. Contudo, os isoladores poliméricos sdo mais
resistentes ao vandalismo devido a flexibilidade do material, possuem um peso
reduzido em relagédo aos isoladores ceramicos e apresentam maior resisténcia a
choques mecanicos. Dentre outras caracteristicas, os isoladores poliméricos séo
de facil manuseio, o que diminui a probabilidade de falhas durante a instalacao.
Uma ilustracao de parte de um isolador polimérico com suas partes constituinte
pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Partes de um isolador polimérico.

Revestimento
polimérico :
e Aletas

Terminal
tipo elo

Niicleo de fibra
de vidro reforgada

Terminal

tipo bola e
P £ Terminal

tipo concha

Fonte: LAPP, 2004.

No entanto, diversos fatores, tais como poluigcéo, clima, podem influenciar
na ocorréncia de falhas em isoladores poliméricos. Além do mais, a situacao de
risco € acentuada ja que os critérios de avaliagao destes fatores sdo subjetivos.
De fato, o diagndstico de isoladores poliméricos costuma ser mais complexo que

no caso de isoladores ceramicos.

2.1.1. ISOLADORES POLIMERICOS

Ao longo dos anos, houve um crescimento consideravel da aplicacdo de
isoladores poliméricos no sistema elétrico. Por volta de 1993, os isoladores
poliméricos correspondiam a cerca de 20% do mercado de isoladores nos



Estados Unidos (GORUR, 1993). Em 1998, os isoladores poliméricos ja
representavam em torno de 60% a 70% dos isoladores elétricos instalados na
América do Norte (ZHAO; BERNSTORF, 1998 apud ALTAFIM et al., 2003).

O numero de isoladores poliméricos em operagcdao no mundo ja excede
mais de 20 milhdes. A aplicagdo dos isoladores poliméricos tem crescido
expressivamente devido as vantagens que o material oferece em relagdo aos
isoladores ceramicos (LOTT NETO et al., 2017).

Aproximadamente 28% das linhas de transmisséo ferroviarias na india
apresentaram problemas com falhas de isoladores cerémicos relacionadas a
vandalismo e poluigdo. A maior parte desses isoladores estao sendo substituidos
por isoladores poliméricos. O crescimento do uso dos isoladores poliméricos nos
ultimos anos resulta na necessidade de pesquisas que investiguem o
desempenho destes frente as condi¢gdes adversas, a fim de proporcionar
melhorias nas caracteristicas de projeto do isolador (SRAVANTHI et al., 2017).

Quando se analisa os materiais aplicados aos isoladores poliméricos,
constata-se que ao longo dos anos os fabricantes buscaram aperfeicoar os
revestimentos poliméricos utilizando diversos materiais como: teflon, resina
epdxi, borracha de silicone vulcanizada a temperatura ambiente (RTV), borracha
de silicone vulcanizada a alta temperatura (HTV), borracha etileno-propileno-
dieno do tipo polimetileno (EPDM) e borracha etileno-propileno (EPR)
(MAVRIKAKIS et al., 2017; NOBREGA, 2016). Com o propédsito de diminuir as
falhas decorrentes de trilhamento elétrico, os fabricantes adicionam cargas aos
polimeros, como a silica e a alumina tri-hidratada (ATH) (SOUSA, 2006;
ALMIRALL, 2013; ABOUZAKHAR et al., 2017).

No Brasil, a necessidade de importacdo dos componentes basicos dos
materiais empregados no revestimento é um dos maiores obstaculos no
desenvolvimento de pesquisas e tecnologias nessa area. No entanto, pesquisas
tém investigado a aplicacao de resinas de poliuretano a base de 6leo de mamona
(com tecnologia 100% brasileira) em isoladores, devido as suas caracteristicas
elétricas e mecéanicas (ALTAFIM et al., 2003).

O emprego de material polimérico na fabricacdo de isoladores elétricos
acarretou em melhorias no desempenho dos isoladores. As vantagens desse
tipo de isolador sdo inUmeras:

e peso reduzido;



e resisténcia a impactos mecanicos;

e baixo custo;

¢ facil manuseio, transporte e instalacao;
e resisténcia ao vandalismo;

e excelente desempenho sob poluicéo;

¢ hidrofobicidade.

As caracteristicas hidrofébicas do revestimento polimérico impedem a
formacgao de laminas de dgua na superficie do isolador, provocando a formagao
de goticulas de agua afastadas por regides secas (SCHULTE-FISCHEDICK et
al., 2015; ALVES et al., 2017).

Apesar da hidrofobicidade e das inUmeras caracteristicas favoraveis, os
isoladores poliméricos estdo mais susceptiveis aos fendbmenos de
envelhecimento provocados por agentes ambientais e estresse elétrico. A
formagdo de arcos na superficie provoca o surgimento de falhas, como o
trilhamento e erosao. Estas falhas podem afetar a hidrofobicidade da superficie,
aumentando a probabilidade da formacao de descargas disruptivas superficiais
e ou da ocorréncia de falhas permanentes que diminuem a vida util dos
isoladores (ALBANO; WATERS; HADDAD, 2017).

2.1.2. DEFEITOS EXTERNOS

Ao longo do tempo, as propriedades do isolador polimérico tendem a ser
modificadas devido a exposicdo do material a agentes ambientais, esforgos
mecanicos e elétricos. O termo envelhecimento € utilizado para denominar a
deterioracao das propriedades mecanicas e elétricas do material. Os processos
de envelhecimento diante das condicoes em campo podem ser classificados em:
térmico, elétrico, ambiental e mecanico (SRAVANTHI et al., 2017; MAVRIKAKIS,
et al. 2014).

O envelhecimento consiste em um dos principais causadores de falhas
em isoladores poliméricos, expressando 64% do total (NORONHA, 2010). Ja
problemas mecanicos e elétricos representam 35% e ocorréncias de vandalismo,

1%. O envelhecimento pode ser provocado por fatores como o calor, umidade,
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poluicdo do ar, chuva acida e luz solar que degradam a superficie do isolador
polimérico. (ABOUZAKHAR et al., 2017).

Por estas razdes, a influéncia que a degradagdo no revestimento
polimérico exerce sobre o desempenho do isolador polimérico deve ser
investigada e avaliada. Os institutos internacionais de pesquisa da area de
transmissao EPRI (Electric Power Research Institute) dos Estados Unidos e
STRI (Swedish Transmission Research Institute) da Suécia, apresentam guias
contendo fotos e descricdes de variados tipos de defeitos externos encontrados
em isoladores poliméricos (EPRI, 2008; STRI, 2005).

De acordo com os guias, os defeitos podem ser classificados de acordo
com a regido do isolador que é atingida: aletas, revestimento do nucleo ou
ferragens. A sequir, serdo destacados os defeitos mais frequentes em aletas e
revestimentos. Nas Figuras 2 e 3 sdo destacadas as aletas e o revestimento
polimérico de um isolador sem defeitos, respectivamente.

A. Defeitos em Aletas e Revestimento do Nucleo

Figura 2 - Aletas de um isolador polimérico em destaque.

. W W
I 11

Fonte: autoria prépria.

Figura 3 - Revestimento do nlcleo um isolador polimérico em destaque.

Revestimento
do nicleo

Fonte: autoria prépria.
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Aleta cortada, despedacada ou perfurada: Esse tipo de defeito
pode ser ocasionado por diversos motivos, como ventos fortes,
envelhecimento, vandalismos ou até mesmo manuseio
inadequado. A solugcdo ainda esta sendo investigada, mas os
fabricantes tém procurado desenvolver geometrias adaptaveis
para estas situacbes em operacdo (DOMINGUES, 2012; INMR,
2015; EPRI, 2006; STRI, 2005 e BURNHAM, 1998).

Figura 4 - Fotografias de aletas cortadas.

Fonte: Adaptado de DOMINGUES, 2012 e EPRI, 2006.

Aletas roidas e bicadas por agao de animais: sdo casos recorrentes
e ainda nao solucionados, em que passaros e roedores danificam
a ponta das aletas. No entanto, se o revestimento do nucleo
também for comprometido é considerado um caso para
substituicdo (DOMINGUES, 2012; INMR, 2015; EPRI, 2006; STRI,

2005 e BURNHAM, 1998).

Figura 5 - Fotografias de aletas roidas e bicadas por acdo de animais.

Fonte: Adaptado de e INMR, 2018 e EPRI, 2006.
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e Isoladores perfurados por tiros: casos em que as aletas sao
perfuradas e até fracionadas por acidentes ou vandalismo. Em
algumas situagdes o projétil alocado no revestimento polimérico
pode favorecer a ocorréncia de descargas (DOMINGUES, 2012;
INMR, 2015; EPRI, 2006; STRI, 2005 e BURNHAM, 1998).

Figura 6 - Fotografias de aletas perfuradas por tiros.

Fonte: Adaptado de EPRI, 2006.

e Embranquecimento: formacao de um p6 esbranqui¢cado nas aletas,
podendo também ocorrer no revestimento do nucleo, causado pela
exposicdo do material polimérico a radiacao (DOMINGUES, 2012;
INMR, 2015; EPRI, 2006; STRI, 2005 e BURNHAM, 1998).

Figura 7 - Fotografias de isoladores poliméricos embranquecidos.

Fonte: Adaptado de STRI, 2005.

e Fissuras: fendas ou aberturas no material polimérico decorrentes
da atividade de descargas corona ou devido a falhas na fabricagéo,
que podem expor ou nao o nucleo, resultando em perda de material
e consequentemente diminuicdo da espessura do revestimento
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(DOMINGUES, 2012; INMR, 2015; EPRI, 2006; STRI, 2005 e
BURNHAM, 1998).

Figura 8 - Fotografias de fissuras em isolador polimérico.

Fonte: Adaptado de DOMINGUES, 2012.

o Perfuragbes: furos localizados no material polimérico, que podem
alcancar o nucleo ou néo, resultantes de descargas disruptivas que
ocasionam perdas dielétricas no material (DOMINGUES, 2012;
INMR, 2015; EPRI, 2006; STRI, 2005 e BURNHAM, 1998).

Figura 9 - Fotografias de perfuragdes em isolador polimérico.

Fonte: Adaptado de DOMINGUES, 2012; EPRI, 2006.

e Cortes profundos: incisdes severas resultantes do agravamento de
outros defeitos. A profundidade dos cortes pode ocasionar a
exposicao do nucleo (DOMINGUES, 2012; INMR, 2015; EPRI,
2006; STRI, 2005 e BURNHAM, 1998).
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Figura 10 - Fotografias de cortes profundos em isolador polimérico.

Fonte: Adaptado de DOMINGUES, 2012; EPRI, 2006.

e Erosao: Perda localizada e gradual de massa que ocorre pela acao
de descargas superficiais. Ocorre, por vezes, em casos em que 0S
isoladores ndo sao propriamente especificados, quanto a sua
geometria ou quanto o grau de severidade dos agentes de
envelhecimento a que sdo expostos, pode ocorrer 0 surgimento de
correntes de fuga e consequentemente a erosédo do revestimento
polimérico (DOMINGUES, 2012; INMR, 2015; EPRI, 2006; STRI,
2005 e BURNHAM, 1998).

Figura 11 - Fotografias de eros@o em isolador polimérico.

Fonte: Adaptado de DOMINGUES, 2012 e EPRI, 2006.

e Rachaduras: sao fraturas superficiais no revestimento do nucleo e
nas aletas que podem ocorrer principalmente quando os isoladores
estdo expostos a condicbes ambientais severas ou foram mal
projetados e fabricados (DOMINGUES, 2012; INMR, 2015; EPRI,
2006; STRI, 2005 e BURNHAM, 1998).
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Figura 12 - Fotografias de rachaduras em isolador polimérico.

Fonte: Adaptado de DOMINGUES, 2012 e EPRI, 2006.

e Trilhamento: caracteriza-se por uma formacdo de caminhos
condutivos ao longo da superficie das aletas e do revestimento do
nucleo, cujas possiveis causas sao presenca de correntes de fuga
ou alta concentracao de contaminantes poluentes na superficie do
isolador polimérico (DOMINGUES, 2012; INMR, 2015; EPRI, 2006;
STRI, 2005 e BURNHAM, 1998).

Figura 13 - Fotografias de trilhamento em isoladores poliméricos.

Fonte: Adaptado de DOMINGUES, 2012 e EPRI, 2006.

Outros casos classificados como falhas ou processos de envelhecimento,
como por exemplo poluicdo em isoladores, formacdo de lodo, fratura também
sao abordados nas classificagdes dos guias da EPRI e STRI (PHILLIPS, 2004;
STRI, 2005; EPRI, 2006), mas nao serdao aqui discutidos por nao serem o foco
deste estudo.
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O conhecimento a respeito das falhas e tipos de defeitos observados em
campo Sa0 essenciais para o sucesso de uma inspecdo. Além disso, é
importante a realizacao de um treinamento adequado da equipe responsavel por
realizar as técnicas de monitoramento em campo. Estes fatores influenciam

positivamente para um diagnostico mais coerente.

2.2. TECNICAS DE MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO

Ao longo dos anos, varias técnicas de monitoramento aplicadas em
campo, bem como técnicas avangcadas de andlise de materiais, tém sido
propostas com o objetivo de diagnosticar isoladores poliméricos. A técnica
utilizada deve ser apropriada para cada caso e deve levar em consideragao: as
caracteristicas e condigcdes especificas da rede, as necessidades e
disponibilidades do sistema, como também os diferentes ambientes de servigo e
mecanismos de envelhecimento presentes (MAVRIKAKIS, et al. 2014; KONE;
VOLAT; EZZAIDI, 2017).

Atualmente existem diversas técnicas de monitoramento utilizadas no
diagnostico de isoladores poliméricos degradados. As principais técnicas de

inspecao sdo descritas a sequir.

e Inspecédo Visual: identifica ndo apenas as degradagcOes e danos do
revestimento polimérico, como também é utilizada para monitorar o nivel
de poluicéo e o estado de hidrofobicidade da superficie. O diagnéstico é
mais especifico quanto mais proximo o inspetor estiver do isolador
(DOMINGUES, 2012; SOUZA, 2016).

e Medigao de ultrassom: é uma técnica nao invasiva e baseada no ruido
ultrassénico gerado quando ocorre uma descarga corona nas redondezas
de um isolador com falha ou poluido. Atualmente, este tipo de medicéo
tem sido associado ao uso de algoritmos de processamento de sinais a
fim de propiciar resultados mais precisos (FERREIRA, 2011).

e Deteccdo de UV: é uma técnica ndo invasiva, realizada por meio de um
instrumento que capta a radiagdo luminosa emitida por descargas
coronas superficiais em isoladores (GUEDES, 2015).



17

e Medicado de Corrente de Fuga: € uma técnica invasiva que utiliza um
sensor capaz de detectar corrente de fuga na superficie do isolador. O
aumento de corrente elétrica na superficie do isolador ocorre,
comumente, devido as perdas de resistividade e hidrofobicidade do
material.

e Medigdo de Campo Elétrico: € uma técnica promissora que detecta
defeitos internos e falhas externas no revestimento polimérico. A medigcéao
€ invasiva, realizada por meio da ponta de prova de um sensor
posicionada préximo ao nucleo do isolador entre as aletas. A medicédo
identifica distorcées no campo elétrico causadas por alguma falha no
isolador. Nesse contexto, simulagées computacionais tém sido
empregadas como ferramenta complementar, uma vez que oferecem
maior facilidade para reproduzir os defeitos. Além disso, a modelagem em
3D do isolador com defeito oferece resultados mais precisos na
componente de campo elétrico distorcido (KONE; VOLAT; EZZAIDI,
2017).

e Termografia: € uma técnica nao invasiva que identifica variacbes de
temperatura ao longo do isolador por meio de uma camera de
infravermelho. Desta forma, € possivel identificar o aquecimento causado

por correntes de fuga, descargas elétricas e falhas internas no nicleo.

De fato, ha ainda diversas outras técnicas que utilizam a medicdo de
resisténcia elétrica, medicdo de campo eletromagnético, a radiografia, radio
interferéncia, dentre outras (DOMINGUES, 2012).

A escolha da técnica de monitoramento deve ser adequada para as
condi¢des do caso a ser investigado. Ademais, uma técnica de monitoramento
pode ser associada a outra a fim de obter um diagnéstico mais preciso (TZIMAS,
2012 et al.; MAVRIKAKIS, et al. 2014; RIBEIRO, 2017).

Atualmente a técnica mais utilizada em campo é a inspecao visual
realizada por técnicos das concessiondrias e das empresas de transmisséo de
energia elétrica. O diagndstico feito apenas por inspegéo visual, porém, se limita
a interpretacao dos técnicos responsaveis. Desta forma, estas empresas utilizam
também a camera termografica para obter um perfil térmico dos isoladores.
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2.2.1.  INSPECAO VISUAL

A técnica de monitoramento mais conhecida e empregada no
monitoramento das linhas de transmisséo € a inspecéao visual. A inspecéo pode
ser realizada diretamente com os isoladores fora de linha ou em campo com o
auxilio de binéculos. Contudo, a andlise é subjetiva e condicionada a
experiéncias dos técnicos que a realizam. Para que os resultados obtidos sejam
mais confidveis é necessario que a equipe de monitoramento esteja o mais
proximo possivel do isolador. Em alguns casos os membros da equipe escalam
as torres ou utilizam helicopteros e maquinas fotograficas de alta resolugao.

Fotografias de inspe¢cdes visuais sendo realizadas em campo e de

instrumentos utilizados podem sao apresentadas na Figura 14.

Figura 14 - Fotografias de procedimentos e instrumentos utilizados em inspegao visual.

(a) Inspecao visual em uma linha de

transmissao?

(c) Isolador polimérico sendo (d) Bindculo utilizado em inspegoes®
inspecionado®

Fonte: ATC, 2015%; MENDONGCA, 20168; EPRI, 2006°; e autoria propriaP.
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Devido a simplicidade do método e como frequentemente os instrumentos
necessarios ja sao de posse das companhias de energia, a inspecao visual é
considerada um método de monitoramento de baixo custo (MENDONGCA, 2016).

A inspecdo visual permite a deteccdo de diversos processos de
envelhecimento como a degradagcédo e os danos na superficie do material, as
condicdes de hidrofobicidade, o nivel de poluigdo, a degradagao da jungao entre
o material polimérico e a ferragem e se ha exposi¢gao do nucleo (DOMINGUES,
2012).

No entanto, a efetividade do diagndstico depende da experiéncia dos
profissionais responsaveis pela inspec¢ao, o que torna o diagnostico sujeito a
interpretacdes subjetivas. Atualmente, existem guias praticos que auxiliam as
inspecbées em campo na deteccao de defeitos. Os guias descrevem
detalhadamente vérios tipos de degradacdo que sdo frequentemente
encontrados ao longo do isolador. Estes guias apresentam também fotos
especificas para cada tipo de defeito que ja fora identificado.

O Guia para Identificacao Visual de Isoladores Poliméricos Danificados
(Guideline For Visual Identification Of Damaged Polymer Insulators) foi proposto
pelo Departamento de Transmissdo da Florida ( Transmission Department of the
Florida Power & Light Co) (BURNHAM, 1998). O Guia de Identificagdo Visual de
Degradacao e Danos em Isoladores Poliméricos de Suspenséao (Guide for Visual
Identification of Deterioration and Damages on Suspension Polymeric Insulators)
foi apresentado pelo instituto internacional STRI (Swedish Transmission
Research Institute) (STRI, 2003).

Em ambos guias citados, os defeitos s&o classificados em dois tipos:
degradacao e danos. A degradacao corresponde aos casos em que nao ha
necessidade de substituicdo do isolador. J& os danos consistem nos casos em
gue € recomendada a retirada do isolador de operagéo. De acordo, com 0s guias
de identificacao visual abordados, é apresentada a classificacao de defeitos

externos e quais as respectivas providencias a serem realizadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificacdo de defeitos externos.

Degradacao

Aleta Cortada

Aletas Roidas e Bicadas por Agao de Animais
Aletas Perfuradas por Tiros
Embranquecimento

Rachaduras Superficiais

Dano

Fissuras
Perfuracdes
Cortes Profundos
Erosao

Rachaduras com Grande Perda de Material

Polimérico

Trilhamento

Fonte: Adaptado de BURNHAM, 1998 e STRI, 2003.

O guia de Inspecao Visual (Dr. Ravi Gorur’s Visual Inspection Guide)

sugerido por Gorur (2003) classifica os defeitos em trés niveis de degradacéo,

conforme a Figura 15. Consequentemente, providéncias sado sugeridas de

acordo com cada nivel de degradagéo.
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Figura 15 - Niveis de degradacéo.

PARAR
Agir agora

Erosio no revestimento do niacleo longe

dos terminais (1]

Preparara para parar
Crescimento excessivo de mofo ou fungos

Embraguecimento 4

Sem problemas

Fonte: Adaptado de Gorur (2003).

Por sua vez, o Guia de Campo: Inspec¢ao Visual de Isoladores Poliméricos
(Field Guide: Inspegéo Visual de Isoladores Poliméricos) apresentado pelo
instituto EPRI (Electric Power Research Institute) padroniza os defeitos em 4
classes de criticidade (A, B, C e D) (EPRI, 2006), conforme mostrado no Quadro
2.
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Quadro 2 - Niveis de criticidade de defeitos externos.

Classificacao Definicao

Bom ou similar a novo.
A

Nenhuma acao é requerida.

Pequeno grau de dano, desgaste, decadéncia.
° Monitorar danos futuros.

Moderado grau de dano, desgaste, decadéncia.
¢ Considerar substituicao.

Alto grau de dano, desgaste, decadéncia.
° Remover o isolador polimérico de operagao.

Fonte: Adaptado de EPRI (2006).

O guia da EPRI contempla uma vasta série de defeitos encontrados em
isoladores poliméricos. Dentre os varios defeitos apresentados, € possivel
exemplificar as classificacdes de embranquecimento da superficie do isolador,
cujo guia enquadra na classe A; cortes no revestimento das aletas na classe B;
rachaduras no revestimento do nucleo na classe C e danos a superficie do
revestimento do nucleo causados por atividade elétrica com exposi¢ao do nucleo
na classe D.

Entretanto, a avaliacdo apenas visual ndao considera o grau de
desempenho do isolador degradado que supostamente nao é retirado de servigo,
tampouco estima qual seria a sua vida util remanescente. Portanto, com o
objetivo de associar confiabilidade e precisdo ao diagnostico é fundamental a
presenca de outros procedimentos de inspecado, como a termografia.

2.2.2. TERMOGRAFIA

A termografia € uma técnica de monitoramento nao invasiva, que identifica

nao apenas falhas na superficie do revestimento do isolador, mas também &



23

capaz de detectar falhas internas ao nacleo (RIBEIRO, 2017 apud BEZERRA,
2017).

A técnica se baseia no fato de que qualquer objeto que esteja a uma
temperatura acima do zero absoluto (0 K ou -273,15°C) emite radiacao
eletromagnética na faixa do infravermelho (BEZERRA, 2015).

O isolador polimérico com degradagdes e danos favorece o surgimento
de correntes de fuga e formacao de descargas na superficie do isolador. Essas
falhas produzem uma variacdo de temperatura local, consequentemente
variando a taxa de emissao de radiacdo infravermelha.

A céamera de infravermelho captura o perfil da temperatura ao longo do
isolador por meio da aquisicdo da radiacao infravermelha emitida, que é
convertida em escala de cores. Assim, as imagens térmicas obtidas podem ser
diagnosticadas de acordo com a escala de cor associada a temperatura (NERI,
2005; COSTA, 2009).

Os termovisores consistem em um sistema de imagem dotado de
recursos para a andlise e medicdo da distribuicdo de temperatura. Esses
equipamentos sao compostos por uma camera, uma unidade de video e em
alguns casos um sistema para o processamento de imagens. Os resultados da
termografia podem ser visualizados instantaneamente, durante a inspegéo
(RIBEIRO, 2017).

A imagem termografica de um isolador polimérico de 230 kV é
apresentada na Figura 16. Um modelo de termovisor (cAmera termografica) pode
ser observado na Figura 17.
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Figura 16 - Imagem termografica de um isolador polimérico.

Fonte: (SOUZA, 2016).

Figura 17 - Modelo de Termovisor T-460.

Fonte: FLIR, 2017.

A inspecao com a camera termografica requer a entrada de parametros
relacionados ao objeto e ao ambiente a serem inspecionados, como por exemplo
a emissividade do objeto, a temperatura e a umidade relativa do ambiente. A
emissividade corresponde a medida de radiacdo emitida pelo objeto quando
comparado a um corpo negro para uma mesma temperatura. A emissividade é
0 parametro mais importante a ser estabelecido. Comumente, os objetos
materiais e as superficies apresentam emissividade numa faixa de
aproximadamente 0,1 a 0,95 (FLIR, 2006).
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Um aspecto negativo da termografia € que, para defeitos internos muito
pequenos, o termovisor pode nao ser capaz de detectar a fonte do defeito. A
causa esta associada ao pequeno tamanho dos defeitos e a intensidade do calor
gerado.

Além disso, a técnica pode ser influenciada por condicbes ambientais ou
de interpretacdo das medigcbes. Por isso, parametros como emissividade,
temperatura ambiente, umidade e a distancia entre o isolador e a camera
infravermelha, devem ser conhecidos e considerados para que a medicao de
temperatura seja mais precisa (COSTA, 2009). Em alguns casos também é
recomendado que a inspecao termografica seja realizada durante a noite a fim
de obter melhores resultados (GUBANSKI et al., 2007).

Contudo, esta técnica tem sido bastante empregada em campo, uma vez
que ndo ha necessidade de contato direto entre o técnico responsavel pelo
monitoramento e 0 equipamento a ser inspecionado. Além do mais, a inspecao
pode ser realizada enquanto todos os equipamentos estdo em operacao, ja que
a medicao efetuada por meio do termovisor pode ser realizada em uma zona
segura, garantindo a segurancga do operador.

A termografia oferece um custo relativamente baixo, se for considerado
que a maioria das empresas de transmissao e distribuicdo de energia ja possui
0 equipamento para inspecao, quando comparado as demais técnicas. Outro
aspecto positivo consiste no fato de que, conforme os termovisores tém seu
desempenho aperfeicoado, a técnica proporciona uma medicdo dos
equipamentos mais rapida e confiavel (SCHMUCK, 2012; SOUZA, 2016).

Portanto, a termografia consiste numa técnica de monitoramento que
auxilia na manutencéao preventiva e preditiva e quando utilizada adequadamente

pode otimizar o tempo de vida util do isolador polimérico.

2.3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica
empregada na solucdo de equacdes diferenciais parciais, como o0 caso da
Equacgéo de Poisson e Laplace (NORRIE; VRIES, 1978). O MEF é indicado para
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0s casos de problemas complexos, em que a obtencdo de uma solucéo
satisfatoria é inviavel por meio de métodos classicos analiticos.

2.3.1. HISTORICO

O conceito de analise de elementos finitos surgiu por volta de 1930 e foi
incialmente desenvolvido para célculos manuais de estruturas mecanicas. A
analise de elementos finitos se desenvolveu rapidamente desde 1950. No
entanto, o termo “elemento finito” apenas foi empregado em 1960 por Clough.
Em 1967 o Método dos Elementos Finitos passou a ser empregado para a area
de eletromagnetismo, quando Wislow calculou um campo magnético a partir do
método (ZHOU, 1993).

Apb6s 1970, o MEF teve um grande avanco, devido a popularizacdo do
conceito de computador pessoal. Zeinkiewicz e Cheung (1967) tiveram
participacdo nessa ampliacdo da aplicacdo do método ao publicar um trabalho
em que o aplicaram a problemas descritos pelas equacdes de Laplace e Poisson
(BARGALLO, 2006).

Em meados de 1977, Andersen apresentou uma das primeiras
experiéncias com calculo de campos elétricos baseado na teoria de elementos
finitos. O fato representou um desenvolvimento da aplicacao do MEF para a area
de engenharia elétrica. Andersen escreveu um programa na linguagem Fortran
em que definiu uma regido retangular exemplificando um elemento resistivo com
permissividade, condutividade e valores de potencial definido. O resultado obtido
apresentou valores aceitaveis quando comparados com o valor do potencial
tedrico. Dessa forma, foi concluido que o programa de Andersen apresentava
grande potencial, mas era impossibilitado devido a pequena capacidade
computacional disponivel na época (ANDERSEN, 1977 apud DIAS, 2016).

Os avancgos das ferramentas computacionais permitiram a aplicacdo do
MEF nas areas de engenharia. A viabilizacdo do MEF contribuiu para uma
reducao dos custos de projeto, uma vez que a aplicacdo em simulacdes de
fendbmenos fisicos e seus efeitos auxilia diretamente na concepcado de

equipamentos.
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2.3.2. O METODO E PASSOS DE EXECUCAO

A andlise matematica do MEF baseia-se na divisao do dominio da solucéao
de um problema em numeros menores de regides interconectadas, que sao
chamadas de “elementos”. Essa regido deve apresentar um numero finito de
elementos que sdo conectados uns aos outros por nés. Como os elementos
podem ser de diversas formas, o método pode ser aplicado para regides de
interesse com geometrias bem complexas. A Figura 18 apresenta a
discretizagcdo de um isolador poliméricos em varias regides menores ou

elementos.

Figura 18 - Discretizacao de isolador polimérico.
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Fonte: autoria prépria.
Uma aproximagado da variavel a ser estimada pode ser calculada para
cada elemento ‘€’. No caso em que a regido for subdividida em triangulos, e a
variavel de interesse seja o potencial em duas dimensdes V,(x, y), o calculo pode

ser simplificado e representado por uma aproximagao polinomial da forma:
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V,(x,y) = a+ bx + cy;. (1)

em que: V, = 0 representa fora do elemento ‘e’ e V, # 0 representa dentro do

elemento ‘e’.

De acordo com Sadiku (2004), a solugdo de um problema utilizando MEF

envolve quatro etapas. Ja Ferreira (2007) acrescenta uma etapa relacionada ao

uso pratico do método. Os passos sao descritos a seguir:

Discretizagéo: representacéo do dominio a ser solucionado em elementos
finitos. As sub-regides sdao em geral geometrias simples que nao se
sobrepdem umas as outras. Os pontos comuns sdo chamados de nds os
quais serdo os valores a serem calculados.

Equacionamento: obtengcdo de um modelo que melhor descreve o
fendmeno fisico envolvido em equagdes. Em geral sdo usadas as Leis de
Hooke ou as Equacgdes de Fourier e Poisson. Uma matriz de coeficientes
deve ser construida para cada elemento e em seguida as equacoes
matriciais correspondentes, que representam as variacées dos valores de
cada no.

Construgdo de uma matriz global: as matrizes de coeficientes de cada n6
deverdo originar uma matriz global que conecta todos os elementos em
um dominio. A matriz global deve ser esparsa, simétrica e ter tamanho N
x N, em que N é o nimero de nds envolvidos. A partir da matriz global é
obtido um sistema de X equacdes, em que X corresponde a quantidade
de graus de liberdade que os nds possuem.

Solucéao do sistema de equacdes: Em problemas simples o sistema possui
poucas equacgdes. Contudo, eles apresentam mais incognitas do que
equacgdes, impossibilitando a resolugdo. Portanto, solugdes de contorno
devem ser utilizadas para fornecer valores conhecidos e constantes para
alguns nos, simplificando a solugdo para métodos convencionais. Os
resultados obtidos indicam os valores numéricos de cada grau de
liberdade para cada né.

Visualizacdo: quando o MEF é aplicado nos softwares, os programas

devem apresentar opgoes para que 0 usuario possa visualizar e consultar
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os valores numéricos dos resultados do caso analisado. Por exemplo, em
problemas de campos magnéticos, provavelmente a intensidade de
campo, forga e outros parametro como indutancia e capacitancia seréo de

interesse do usuario.

Por fim, é importante destacar a importancia de um refinamento da malha
do objeto discretizado. Em geral, observa-se que uma representacdo com um
nivel étimo de elementos implica em uma solugdo mais proxima da realidade, o
gue ndo pode ser confundido com um exagero da quantidade desses elementos,
que outrora podera acrescentar muitos erros por arredondamento e reduzir a
precisao do resultado (FERREIRA, 2007).

Neste capitulo foram apresentados conceitos tedricos pertinentes ao tema
do estudo, uma introducdo sobre isoladores elétricos, as caracteristicas
relacionadas aos isoladores poliméricos em particular. Também foram
apresentados topicos sobre as técnicas de monitoramento, especialmente a
termografia, e do MEF.

No proximo capitulo, os principais trabalhos relacionados ao tema da

pesquisa serdo listados e suas respectivas contribuicées serdo discutidas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais trabalhos publicados que
investigaram o uso da termografia como técnica de monitoramento de isoladores
poliméricos, a implementagcao de simulagées computacionais de campo elétrico
e o diagndstico de isoladores poliméricos com falhas externas.

Trabalhos que abordam a termografia como técnica de monitoramento
foram mais facilmente encontrados. Entretanto, a quantidade de trabalhos
publicados que investigam falhas em isoladores poliméricos com mapeamento
computacional em 3D ¢ significativamente menor. De fato, publicagbes acerca
desses temas sdo mais atuais, tendo em vista que os estudos que envolvem
monitoramento de isoladores poliméricos sao mais recentes.

Vaillancourt e outros (1998) analisaram o comportamento de isoladores
poliméricos em operacao de linhas da empresa Hydro-Quebec. Para linhas de
735 kV e 315 kV, foram investigados casos de isoladores poliméricos com falhas,
as quais foram identificadas a partir do método de medicao de campo elétrico.
Os autores realizaram testes em laboratério, em que cortes no revestimento
polimérico de um isolador integro foram realizados a fim de simular defeitos. Os
defeitos foram detectados com éxito a partir da medigdo de campo elétrico. O
método de detecgdo de falhas em isoladores ceramicos foi adaptado para
isoladores poliméricos com sucesso, se mostrando Gtil na tomada de decisdes
ao determinar a urgéncia ou precaucao na retirada de isoladores de linha. Testes
em campo também foram realizados, a técnica de inspecao visual foi utilizada
apontando que alguns isoladores apresentavam rachaduras. No entanto, os
autores perceberam que apenas com o uso da inspec¢ao visual ndo era possivel
obter um diagnostico mais preciso, por isso empregaram o método de medicao
para obter o comportamento do campo elétrico. Embora os resultados parecam
ser promissores, a medicdo de campo elétrico € uma técnica invasiva.

Shaffner e outros (2000) ressaltaram os riscos de desligamentos
causados por isoladores degradados, os quais devem ser inspecionados
frequentemente. Os autores apontam que a avaliacdo era majoritariamente feita

apenas baseada na inspecdo visual. Contudo, esse artigo relata que essa
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técnica de inspecao nao € suficiente e pode causar diagnésticos imprecisos.
Alguns isoladores defeituosos podem n&o exibir claramente sinais de
degradacao, enquanto isoladores com aletas degradadas podem apresentar
perfeito desempenho elétrico. Os autores descrevem que uma técnica de
monitoramento adequada ndo deve apenas identificar as falhas do isolador, mas
também deve apresentar uma avaliacdo do nivel de isolamento restante,
portanto, empregaram o método de medigcdo de campo elétrico. Os autores
atestam que a maior parte dos defeitos ocorrem, sob condigcdes de operacgao,
proximo as extremidades do isolador onde a intensidade de campo elétrico é
maior.

Em seu trabalho de dissertacdo, Neri (2005) utilizou isoladores
poliméricos defeituosos e integros em ensaios elétricos e térmicos e simulagdes
de campo elétrico. A partir dos ensaios, 0 autor associou a ocorréncia de
descargas corona aos defeitos externos de alguns isoladores. Neri também
observou a ocorréncia de variacao de temperatura nas proximidades da falha
dos isoladores avaliados. A inspecao dos isoladores foi realizada por meio das
técnicas de termografia e de deteccao de ultravioleta associadas. O autor
ressaltou ser esta uma combinacdo promissora. Os resultados das simulagdes
revelaram que o campo elétrico nos isoladores defeituosos é mais intenso do
que nos isoladores integros.

Assim como Neri, Ferreira (2007) utilizou termografia e deteccdo de
ultravioleta como técnicas de inspec¢ao. No entanto, Ferreira investigou os niveis
de descarga corona e a variacdo de temperatura superficial de isoladores
poliméricos com trilhamento no nucleo. O autor observou, por meio dos ensaios,
gue o aumento da temperatura esta relacionado com a intensidade do campo
elétrico nos isoladores poliméricos. Ferreira também constatou que a
temperatura é um fator que antecipa a degradacdo. Nesse trabalho de
dissertacdo, também foi proposta uma técnica de criagdo de indicios de
trilhnamento de ndcleo em laboratério. Por fim, o autor desenvolveu um anel
equalizador otimizado para isoladores poliméricos de 230 kV, cujas distribuicoes
de campo e potencial elétrico foram simuladas por meio de software baseado no
MEF.

Com o objetivo de investigar problemas recorrentes a isoladores

hY

poliméricos associados a variacdo de temperatura, Costa e outros (2009)
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realizaram dois tipos de experimentos com isoladores poliméricos. O primeiro
experimento pretendia correlacionar a temperatura externa e interna de um
isolador com defeitos. Para tanto, foram realizadas simula¢gées computacionais
baseadas no MEF com isoladores poliméricos com defeitos sob intenso campo
elétrico. Os defeitos modelados representam falhas de fabricacao, localizadas
entre 0 nlcleo e o revestimento polimérico. Ja o segundo experimento utilizou
termografia e deteccdo de radiagao ultravioleta como técnicas de inspegao para
isoladores poliméricos com diferentes niveis de poluicdo. Apesar do trabalho
utilizar duas técnicas de monitoramento, a inspec¢ao foi focada apenas na analise
de poluigcdo, mas nao considerou as falhas no isolador polimérico. Além disso,
as simulacdes computacionais utilizaram um modelo 2D e abordaram apenas
tipos de defeitos que poderiam ocorrer na fabricacéo.

Na tese de doutorado de Domingues (2012) foram discutidos os estados
iniciais de degradagéo dos isoladores poliméricos em operacao sob condi¢des
ambientais. A tese também abordou diversas técnicas de monitoramento para
isoladores poliméricos. Além disso, Domingues prop6s etapas para estabelecer
um plano de gerenciamento de isoladores, considerando as condigbes destes e
os possiveis riscos de falha. De fato, a autora apresentou um plano especifico
de monitoramento, diagnédstico e classificagdo dos isoladores poliméricos, com
base em inspeg¢ao visual. Domingues reuniu em seu trabalho todos os tipos de
formas de defeitos e condigdes adversas adicionais que sado reportadas na
literatura com o objetivo de proporcionar um manual completo de inspecao
visual. Além disso, ela catalogou todas as técnicas de diagnéstico e
monitoramento com suas respectivas informagdes para ajudar os profissionais
engajados nesta area. Embora a autora tenha apresentado diversas técnicas de
monitoramento, o trabalho de monitoramento e diagnédstico apresentado para os
isoladores poliméricos defeituosos € baseado apenas em inspecéo visual.

Volat e outros (2013) propuseram um método de monitoramento de
isoladores baseado na deteccao de campo elétrico por meio de uma ponta de
prova sensitiva e ndo invasiva. Para tanto, os autores simularam defeitos
condutivos em um isolador polimérico limpo de 28 kV por meio de ensaios e
modelagem computacional. As simulagées computacionais 3D foram realizadas
com software baseado no MEF com o objetivo de investigar a influéncia do
defeito condutivo na componente local do campo elétrico. Os resultados
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apontam que pequenos defeitos condutivos, localizados préximo ao terminal de
alta tensao, provocam uma distor¢do na componente local do campo elétrico. Os
autores também ressaltaram que as distorcdées no campo elétrico foram mais
detectadas conforme mais préximo o defeito estava do revestimento do nucleo,
mas nao nas pontas das aletas. No entanto, o trabalho apenas avaliou a
influéncia de pequenos defeitos e de geometria simplificada. Além disso, apenas
a técnica de monitoramento de medicdo de campo elétrico foi empregada no
diagnéstico do isolador polimérico.

Souza (2016) propds uma técnica de classificagdo de isoladores
poliméricos quanto ao seu grau de degradagéao, a fim de auxiliar na tomada de
decisdo com relacdo a necessidade ou ndo de substituicdo do isolador. Para
tanto, ele utilizou isoladores poliméricos de 230 kV e termografia como técnica
de monitoramento. Foi constatado também que apenas a inspecao visual ndo é
eficiente na classificagdo dos isoladores poliméricos. O autor evidencia a
necessidade de se utilizar métodos mais confidveis, a exemplo do que foi
proposto na sua dissertacao e revela que o monitoramento deve considerar
diferentes angulos do isolador, uma vez que as temperaturas podem variar de
forma significativa para diferentes angulos. A técnica apresentada no trabalho,
baseada no processamento digital de imagens termograficas e rede neuronais
artificiais, obteve resultados promissores. O trabalho representa uma
contribuicéo relevante para o diagnéstico de isoladores. Contudo, o préprio autor
destaca que apenas o uso isolado de sua técnica néo € suficiente.

Kone e outros (2017) realizaram simula¢des computacionais 3D baseadas
no MEF aplicadas a isoladores poliméricos de 69, 110 e 230 kV com defeitos
internos condutivos. Os defeitos modelados variaram em termos de tamanho e
localizagdo nos isoladores, mas nao houve variagdo na geometria. A distorcéo
no campo elétrico no revestimento polimérico, proximo ao nucleo, foi investigada
e os resultados indicaram que a componente radial do campo elétrico € mais
sensitiva a presenca de defeitos condutivos do que a componente axial. Além do
mais, foi observado que a distorcdo na componente radial € mais intensa quanto
mais proxima estiver da ponta do defeito. Os autores também constataram que
na comparagao entre os trés diferentes isoladores (69, 110 e 230 kV), para
defeitos de tamanhos constantes, o0 comprimento do isolador ndo influencia na
distorcao de campo elétrico. O trabalho investigou apenas defeitos condutivos
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internos em isoladores poliméricos, mas ndo avaliou a influéncia de defeitos
externos. Além disso, a influéncia dos defeitos foi avaliada apenas por meio da
intensidade de campo elétrico, ndo avaliando outros aspectos, como por
exemplo a influéncia sobre a variacao de temperatura.

Um estudo realizado por Mavrikakis e outros (2018) avalia os danos
causados por roidas e bicadas pela agdo de animais no revestimento de dois
isoladores poliméricos de 150 kV. A inspecao visual realizada verificou que
varias aletas foram danificadas, principalmente. Os autores notaram que com a
auséncia de danos visiveis ao revestimento do ndcleo, os isoladores estariam
classificados como “B” (monitorar danos futuros) de acordo com o guia de
inspecao visual da EPRI. Simulagdes computacionais baseadas no MEF com
modelos em 3D foram investigadas. Os resultados das simulagdes apontaram
um aumento da intensidade de campo elétrico na superficie dos isoladores
danificados sob condi¢ées normais de operagdo. Os resultados mostraram que
0 aumento do campo elétrico também depende da posicao do dano no isolador
e da configuracdao dos defeitos. O trabalho conclui que o aumento do campo
elétrico ao longo da superficie do isolador pode afetar o seu desempenho em
servico, principalmente quando os danos sao proximos aos terminais. Além da
tensao nominal, o trabalho nao explorou o caso sob outros niveis de tensdo. O
trabalho também nao avaliou a presencga de possiveis danos na superficie do
revestimento do nucleo.

Com base na revisdo bibliografica apresentada, foi observado que o
calculo de campo elétrico e 0 emprego da técnica de termografia na inspegao
dos isoladores poliméricos ja estdo sendo estudados em diversas pesquisas.
Contudo, ndo ha indicios de pesquisas existentes que combinam ambas
técnicas, a fim de aprimorar a inspecao visual e prover um diagndstico mais
coerente. As contribuicbes dos trabalhos supracitados s&o sintetizadas no
Quadro 3, com as principais referéncias e contribuicbes abordadas na revisao
bibliografica. Adicionalmente, no Quadro 3 é apresentada a contribuicao
proposta nesta pesquisa.

O préximo capitulo sera dedicado a descricdo dos materiais aplicados e
métodos utilizados, para simulagcdo de campo elétrico e ensaios elétricos com
inspecéo termografica, nos isoladores poliméricos de 138 kV integro e com
defeitos.
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Quadro 3 - Resumo dos principais trabalhos relacionados com o tema em estudo.

Ano Autores Contribuicao IV | CE | IF

Constataram que apenas o uso da inspegéo visual ndo
. garante um diagndstico preciso, por isso empregaram o
Vaillancourt e . . s et v
1998 outros método de medigdo de campo elétrico, como técnica de
monitoramento em casos de isoladores poliméricos com
defeitos.

Realizaram ensaios e avaliagdes em campo com isoladores
poliméricos, utilizando inspegéo visual e medigdo de campo
Shaffner e P o . .
2000 outros elétrico, e verificaram que a maior parte dos defeitos v
ocorrem, sob condicbes de operacdo, préximo as
extremidades do isolador.

Avaliou isoladores defeituosos ou na iminéncia de falhar,
com termografias e detecgao de ultravioleta como técnicas
de inspegao, e verificou que o campo elétrico dos isoladores
defeituosos é maior que para os isoladores integros.

2005 Neri

Investigou a variacdo de temperatura superficial de
isoladores poliméricos com trilhamento no nicleo e
observou que a intensidade do campo elétrico esta
relacionada com o aumento da temperatura.

2007 Ferreira

Investigaram a relagao de falhas de isoladores poliméricos
Costa e com a variagdo de temperatura e realizaram simulagées
outros computacionais baseadas no MEF com isoladores

poliméricos com defeitos sob intenso campo elétrico.

2009

Reuniu todos os tipos de defeitos e condigbes adversas
adicionais que sao reportadas na literatura em um manual
completo de inspegdo visual e catalogou todas as técnicas
de monitoramento com suas respectivas informagdes.

2012 Domingues

Simularam defeitos condutivos em um isolador polimérico

limpo e observaram que pequenos defeitos condutivos, v
localizados préximo ao terminal de alta tensdo, provocam

uma distorgao na componente local do campo elétrico.

2013 Volat e outros

Desenvolveu uma técnica de classificagao de isoladores
poliméricos quanto ao seu grau de degradacdo e
demonstrou que o monitoramento por termografia deve
considerar diferentes angulos do isolador.

2016 Souza

Realizaram simula¢cdes computacionais 3D de isoladores
poliméricos com defeitos internos condutivos e notaram que
as distor¢cdes de campo elétrico no revestimento polimérico
sd0 mais intensas para a componente radial do que a axial.

2017 Kone e outros

o Avaliaram isoladores poliméricos danificados por animais e
Mavrikakis e . . -
2018 outros observaram aumento da intensidade de campo elétrico na v
superficie em condigées normais de operagao.

Investigou a correlagdo entre a intensidade de campo
elétrico e a temperatura na superficie de isoladores com
2019 Diniz cavidades com vistas ao aprimoramento da técnica de v vV
inspecdo visual e evidenciou uma tendéncia entre ambos
fenémenos.

IV: implementacdo ou aprimoramento da técnica de inspegao visual;
CE: célculo de campo elétrico por meio de simulagdo computacional utilizando MEF;
IF: emprego de camera de infravermelho (termografia).

Fonte: Autora.
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4. METODOLOGIA

Neste trabalho sdo propostos processos correlacionados de analise da
degradacdo externa de isoladores poliméricos, 0s quais empregaram
informacdes coletadas:

e por meio da determinacao da intensidade de campo elétrico,
utilizando simulagdo computacional;

e por meio da investigacdo da variacdo de temperatura, utilizando a
termografia como técnica de monitoramento.

Dessa forma, neste capitulo serdo apresentadas a metodologia de
simulagdo computacional empregada e a metodologia utilizada nos
experimentos.

Os procedimentos da metodologia serdo divididos em duas etapas. A
primeira etapa corresponde aos procedimentos de simulagdo computacional dos
isoladores poliméricos com defeitos artificialmente inseridos e do isolador de
referéncia. A segunda etapa corresponde a realizagdo de ensaios elétricos nos

isoladores poliméricos.

4.1. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Nesta etapa, simulagées computacionais foram realizadas com isoladores
poliméricos classe de 138 kV. A simulacao foi realizada com o intuito de verificar
a criticidade de defeitos externos (furos) no revestimento polimérico com base
no calculo de campo elétrico. O campo elétrico foi calculado para um
determinado tipo de defeito externo (furo) no revestimento polimérico.

Em ambas etapas, o defeito foi definido como um furo no revestimento do
isolador, com profundidade suficiente para atingir o nacleo de resina epoxi
reforgcada com fibra de vidro. Foram variados o posicionamento e o diametro do

furo, além da tensao aplicada.
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4.1.1. ISOLADORES POLIMERICOS UTILIZADOS

O material da pesquisa consiste em quatro isoladores poliméricos, classe
de 138 kV, retirados de campo e fornecidos pela Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (Chesf).

Uma fotografia contendo um isolador polimérico da classe de 138 kV
utilizados pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 - Fotografia de uma amostra dentre os isoladores poliméricos de 138 kV utilizados.

Fonte: autoria prépria.

De acordo com os dados do fabricante (LAPP, 2014) cada isolador pesa
aproximadamente 5,0 kg e suporta uma carga mecanica de 80 kN. Os terminais
metalicos sdao do tipo concha (terra) e bola (alta tenséao), fabricados em aco

galvanizado.

4.1.2.  INSPECAO VISUAL

Uma inspegdo visual foi realizada com o objetivo de identificar as
caracteristicas dos isoladores e a presenca de defeitos. Uma analise criteriosa
foi realizada para que as caracteristicas dos isoladores fossem detalhadamente
identificadas.

Apos a inspecgéao foi observado que nenhum isolador apresentou defeitos
externos visiveis no revestimento polimérico do nucleo.

Trés das quatro amostras continham avarias nas aletas junto ao lado terra,
contudo foram consideradas adequadas a realizagdo dos ensaios. Esta deciséo
baseou-se no conhecimento de que defeitos em aletas, especialmente junto a

ferragem terra, tem impacto irrelevante na distorcao do campo elétrico junto ao
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revestimento da ferragem fase, regido de maior intensidade de campo e de
especial interesse no presente estudo. Estas informagdes corroboram com os
autores Kone, Volat e Ezzaidi (2017) que afirmam que “a distor¢do do campo
elétrico provocada por defeitos internos é mais significativa no revestimento do
nucleo do que nas extremidades dos isoladores (aletas)”. Além disso, Shaffner,
Ruff e Vaillancourt (2001) constatam que “os defeitos ocorrem nas proximidades
do terminal fase, sob condigdes de servico, devido a facilidade de carbonizacao
pelo campo elétrico ser mais intenso nessa regiao”.

Na Figura 20 podem-se observar fotografias dos quatro isoladores

ensaiados.

Figura 20 - Fotografias das caracteristicas dos isoladores poliméricos de 138 kV observadas na
inspecao visual.

(a) Isolador 01 - integro (b) Isolador 02

(c) Isolador 03 (d) Isolador 04

Fonte: autoria prépria.

O isolador sem defeitos visiveis, apresentado na Figura 20 (a), foi utilizado
como referéncia para ser modelado. Foram realizadas medi¢cbes das
caracteristicas construtivas deste isolador. As medidas foram obtidas com o
auxilio de uma fita métrica e um paquimetro. Fotografias dos procedimentos de

medicao e inspecao sao apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 - Fotografias do procedimento de inspegao, das medigdes e dos instrumentos
utilizados.

Fonte: autoria prépria.

4.1.3. MODELAGEM DAS AMOSTRAS

As caracteristicas construtivas dos isoladores poliméricos foram obtidas,
por meio do catalogo do fabricante e por meio das medicoes realizadas. Os

parametros dos isoladores poliméricos utilizados sdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 - Caracteristicas construtivas dos isoladores poliméricos utilizados.

Caracteristicas construtivas

Nivel de tensao

Comprimento

Nlamero de aletas

Distancia de escoamento

2844,.8 mm

Diametro das aletas

Comprimento do terminal concha — terra

Comprimento do terminal bola - fase

Diametro do nucleo

Fonte: autoria prépria.
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Para a simulacao computacional baseada no MEF, o isolador selecionado

foi modelado em trés dimensdes com o auxilio de um software de desenho. O

desenho do modelo do isolador integro é apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Desenho do modelo do isolador integro de 138 kV.

Fonte: autoria prépria.

4.1.4. PROCEDIMENTOS DA SIMULAGAO

A plataforma computacional COMSOL Multiphysics® foi empregada de

forma a aplicar o MEF no estudo de distribuicdo de campo elétrico. A

especificacdo dos materiais utilizados na simulacdo e de seus respectivos

parametros fisicos sdo expostos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Materiais e os respectivos parametros fisicos utilizados na simulagdo computacional.

Material Permissividade Relativa Condutividade (S/m)
Revestimento Polimérico® 4,3 107
Nucleo® 7,2 1014
Ferragens Metalicas® 10° 107
Ar 1 0

Fonte: KONE; VOLAT; EZZAIDI, 2017"; RAHMAN, 20105

Dentre os procedimentos da simulagéo, a definicdo das condi¢cées de
contorno é um dos estagios mais importantes. Essas condicées sao aplicadas
com o objetivo de definir o valor das variaveis em determinadas regiées do
dominio. Para tanto, a tenséo aplicada ao terminal fase foi a tenséo de pico da
tenséo de linha, isto é, de aproximadamente 112,67 kV:

V2
Vs = 5=, (2

em que: V; representa a tenséo de linha [kV] e V; a tens&o aplicada [kV].

Para a criacdo da malha, os dominios foram discretizados em elementos

triangulares. O refinamento da malha foi realizado nas regides de interesse.
Com auxilio da funcédo parametric sweep do COMSOL, foram variados o

didmetro dos furos, a posi¢cao do defeito e a tenséo aplicada. Dessa forma, foram

simulados dez casos de isoladores com defeitos externos, cujos defeitos

simulados foram furos no revestimento polimérico. Os casos a serem simulados
séo elencados na Tabela 3, em que (I) [mm] corresponde ao diametro do furo

realizado e P [mm] é o posicionamento do furo com relacéo ao terminal fase.
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Tabela 3 - Casos de estudo submetidos a simulagbes computacionais.

Caso Isolador ¢ (mm) P (mm)
01 01 Isolador integro Isolador integro
02 02 0,4 10
03 02 1,0 10
04 02 2,0 10
05 03 0,4 50
06 03 1,0 50
07 03 2,0 50
08 04 0,4 90
09 04 1,0 90
10 04 2,0 90

Fonte: autoria prépria.
Dentre as configuragdes descritas nos casos acima, trés exemplos podem

ser observados na Figura 23.

Figura 23- Configuragdes de furos com didmetros diferentes e em posi¢des diferentes no
isolador de 138 kV.

I

(a) Caso 2 — Isolador ¢ = 0,4 (b) Caso 6 — Isolador ¢ =1 mme (c) Caso 10 —Isolador ¢ =2 mm e
mme P =10 mm P =50 mm P =90 mm

Fonte: autoria prépria.

Para cada caso foram submetidas tensdes de 90% a 120% da tenséo
nominal, variando de 5% em 5% (95,61 kV; 91,63 kV; 87,64 kV; 83,66 kV; 79,67
kV; 75,69 kV; 71,71 kV).
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Para a analise das simulagbes, foram elaborados graficos do campo
elétrico ao longo do corpo do isolador, facilitando a visualizacao de distorcoes
determinadas regides, como por exemplo as regides defeituosas.

As curvas do campo elétrico ao longo do corpo do isolador para o caso do
isolador integro foram obtidas para serem tomadas como referéncia. Foram
tracadas linhas de medi¢do posicionadas longitudinalmente na superficie do
isolador, conforme é apresentado na Figura 24. Os furos modelados possuiam
profundidade suficiente para atingir a interface entre o revestimento e o nucleo

(2 mm), como pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 - Linha tracada na superficie do isolador para ser utilizada como base para a medicao
de campo elétrico e detalhe do furo com profundidade.

Fonte: autoria prépria.

A partir dos valores de campo elétrico coletados ao longo das linhas
definidas sobre a superficie dos isoladores, foram tracadas curvas para cada
nivel de tensao aplicado.

Em seguida, as curvas referentes a cada caso de isolador defeituoso,
variando posicao e diametro do furo, foram correlacionadas com as respectivas

curvas do isolador integro.
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Os resultados de cada caso foram, inicialmente, analisados
individualmente. A intensidade de campo elétrico foi comparada entre as
variacdes de tamanho e posicao em cada caso e para a variacao de tenséo.

4.1.5. ENSAIOS ELETRICOS

Os ensaios elétricos foram utilizados com o propésito de mensurar a
variacao de temperatura, na presenca de determinado tipo de defeito.

Antes da realizacdo dos ensaios elétricos, os isoladores poliméricos foram
lavados para que a poluicdo nao influenciasse nos resultados. A lavagem foi
realizada com agua corrente e uma bucha de superficie ndo abrasiva. Além
disso, para se obter as condi¢cdes similares as situacées simuladas, foram
realizados furos de acordo com os casos previamente descritos na Tabela 3.
Inicialmente, sucatas de isoladores foram furadas com o objetivo de testar o
tamanho, a posicéo e a profundidade do furo como pode ser ilustrado na Figura
25. Assim como para a simulagao, os furos realizados possuiam profundidade
suficiente para atingir a interface entre revestimento e nacleo (2 mm). Brocas de
aco carbono, fabricadas para perfuracéo de ferro, com didametros de 0,4 mm, 1
mm e 2 mm foram utilizadas a fim de realizar os furos, as quais sdo apresentadas

na Figura 25.
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Figura 25 - Brocas de ago para ferro com didmetros de 0,4 mm; 1 mm e 2 mm e fotografias de
furos testes sendo realizados em sucatas de isoladores.

Fonte: autoria prépria, 2019.

Na sequéncia, os isoladores foram designados aos casos a serem
ensaiados, conforme as suas condi¢ées observadas na inspecao visual (Tabela
3) e apos os processos de perfuracao e lavagem. Os casos a serem ensaiados
foram elencados na Tabela 6.

Os ensaios elétricos foram realizados no Laboratério de Alta Tensao
(LAT) da UFCG. O arranjo experimental foi montado, de forma a se obter uma
situacdo semelhante ao que ocorre em campo, com o propésito de avaliar as
variagdes de temperatura.

No arranjo experimental, o terminal terra do isolador foi conectado a um
isolador de vidro de bloqueio, que também atua como um suporte mecéanico para
o arranjo. O pino do isolador de vidro foi conectado ao cabo aterrado da cabine
de comando.

Ao terminal fase do isolador, foi conectada uma barra metalica de 3 m de

comprimento € 4 cm de didmetro, em cujas extremidades foram acopladas
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esferas ocas. Estas esferas apresentam cerca de 15 cm de didmetro e foram
alocadas com o objetivo de reduzir o campo elétrico na regido proxima ao
terminal fase, além de evitar interferéncias externas nas medicdes. Dessa forma,
o isolador ficou posicionado a 4,0 m de altura do solo.

O terminal fase do objeto teste foi conectado ao divisor capacitivo por meio
de um tubo metdlico flexivel com 10 cm de didmetro. Um transformador de
600 kVA e tensao de saida variavel de 0 a 600 kV foi utilizado na geragao de alta
tensao alternada. Uma modelagem da montagem é apresentada na Figura 26 e

o arranjo experimental pode ser observado na Figura 27.

Figura 26 - Modelagem do arranjo experimental.

"

Plataforma

Fonte: Adaptado de RIBEIRO, 2017.



47

Figura 27 - Fotografias do arranjo experimental.

Fonte: autoria prépria.

Durante os ensaios, cada caso foi submetido a tensdes de 90% a 120%
da tensdo nominal variando de 5% em 5% (95,61 kV; 91,63 kV; 87,64 kV; 83,66
kV; 79,67 kV; 75,69 kV; 71,71 kV). A primeira medicao de cada caso foi realizada
2 horas apés o isolador ser energizado, tempo necessario para se alcangar o
equilibrio térmico. As medi¢des seguintes do mesmo caso foram realizadas apo6s
um tempo médio de 50 minutos, considerando que o isolador ja estava
energizado a mais de 2 horas.

Para a realizagdo das medicoes, foi utilizado nesta pesquisa o termovisor
da FLIR® Systems P65 foi alocado em uma plataforma fixa a fim de assegurar
estabilidade na captura das fotos. A plataforma utilizada com o termovisor pode
ser observada na Figura 28.
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Figura 28 - Fotografia da plataforma fixa com o termovisor utilizados no arranjo experimental.

Fonte: A autor.

Com o objetivo de obter maior acuracia, antes de cada medicdo, o
termovisor foi configurado de acordo com os parametros do objeto teste, e foram
consideradas as condi¢des do ambiente de temperatura e umidade:

e distancia do objeto: 4 metros;

e emissividade do isolador polimérico: 0,95 (Manual de Termografia
FLIR Systems, 2006);

e temperatura ambiente: variavel entre 26,9°C e 30,5°C;

e umidade: variavel entre 43% e 67%.

O termovisor foi, inicialmente, posicionado a 8 metros do objeto. Em
seguida, foi observado que as medi¢cdes seriam mais precisas com o objeto
ainda mais proximo do termovisor. Dessa forma, as medi¢oes foram realizadas
com uma distancia de 4 m entre o termovisor e o isolador.

Os resultados dos ensaios elétricos foram obtidos por meio da aquisi¢éo
e analise das imagens termograficas a fim de extrair as medigdes de

temperatura.



49

A cada medicao, as variaveis de temperatura ambiente e umidade relativa
foram atualizadas utilizando um termohigrémetro digital modelo Mimipa modelo
MT-242, como apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Fotografia de um termohigrometro digital do arranjo experimental.

Fonte: autoria prépria.

Para obtencado dos dados, o termovisor permite a criagdo de pontos de
medigdo posicionados ao longo do isolador, os quais foram marcados
principalmente nas regides que apresentavam defeitos. O objetivo da escolha
dos pontos é facilitar a comparacao entre as regides com defeitos e sem defeitos.
Foram realizadas varias medicoes termograficas para cada caso a fim de obter
no minimo um numero de 4 amostras termogréficas para serem analisadas.

Neste capitulo, foi realizada uma exposicao acerca da metodologia
idealizada para o calculo de campo elétrico, por meio de simulacdes
computacionais, e medicao de temperatura, por meio de ensaios elétricos, em
isoladores poliméricos integros e nos quais foram inseridos artificialmente
defeitos (furos). No préximo capitulo, os resultados obtidos nesta etapa séo

apresentados e discutidos.



50

5. RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacoes
computacionais e dos ensaios elétricos. Inicialmente, foram realizadas
simulacées de campo elétrico com um isolador de 138 kV. Em seguida, foram

realizados ensaios elétricos utilizando inspec¢do termografica.

5.1.  SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Dentre os objetivos deste trabalho, foi proposta a realizacdo de
simulagées computacionais visando determinar a intensidade de campo elétrico
do isolador polimérico com configuracdes de defeitos. As primeiras analises
obtidas correspondem as distribuicdes de campo elétrico calculadas sob a linha
longitudinal anteriormente representada na Figura 24.

Na Figura 30 pode ser visto o comportamento do campo elétrico do
isolador integro com relagcdo a variagdo de tensao. As curvas apresentam o
mesmo padrdo, contudo pode ser observado em todas as curvas o efeito da
presenca das aletas (saias).
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Figura 30 - Campo elétrico ao longo do isolador integro para diferentes niveis de tenséo.

Campa Elétrico para isolador integro para diferentes niveis de tenséo aplicado

— Integro 71,7 kV
‘ — Integro 75,6 kv | |
15+ ."‘. Integro 79,6 kY |
| Integro 83,6 kv
— Integro 87,6 kv _

Integro 91,6 KV |4

Integro 95,6 kv ]

Campo Elétrico (kv/cm)

7k
5l
5|
4k
3l
2|
1+
8] . L . . L . =y

0 50 100 150 200 250 300 350

Linha Vertical na Superficie do Isclador (mm)
Fonte: autoria propria.
5.1.1. FURO A 10 mm DO TERMINAL FASE

Na Figura 31 pode ser visto o comportamento do campo elétrico do
isolador integro e os isoladores com as respectivas cavidades, na tensdo de 71,6
kV e P = 10 mm com relagcédo ao terminal fase. Na Figura 32 pode ser visto um
detalhamento das distor¢ées do campo elétrico provocado pela presenca das
cavidades. A partir dos graficos, ficou evidenciado que o aumento do didmetro
da cavidade provoca um aumento na intensidade do campo elétrico, com
destaque para os picos nas bordas. Optou-se por conduzir a analise partir da
maior intensidade de campo elétrico obtida na cavidade. Assim, as maiores
intensidades de campo elétrico obtidas sdo de 18,5 kV/cm (¢ = 0,4 mm); 22,5
kV/cm (¢ = 1,0 mm) e 28,5 kV/cm (¢ = 2,0 mm).
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Figura 31 - Campo elétrico ao longo do isolado para as trés cavidades localizadas em 10 mm
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Fonte: autoria prépria.

Figura 32 - Detalhamento no grafico do campo elétrico ao longo do isolador para as trés
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Fonte: autoria propria.

Para condicbes atmosféricas padronizadas e em presenga de campo

elétrico uniforme, o valor limite de campo elétrico para a ocorréncia do processo
de ionizacdo do ar é 26 kV/cm (COORAY, 2014).

de ca

A tensao aplicada de 71,6 kV representa 90% da tensao nominal, e 0 pico

mpo elétrico chega a 28 kV/cm na borda do furo. Em condigdes
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atmosféricas padronizadas e de campo uniforme, este valor j& seria capaz de
originar ionizagao localizada. Contudo, considerando que o campo elétrico é
altamente nao uniforme na regido, aumenta-se a probabilidade de
bombardeamento do material polimérico pela agdo do campo elétrico. Os valores
do campo elétrico sdo altos e capazes de provocar formagdo de corona ou
provocar ruptura elétrica localizada.

Quando se compara o campo do isolador integro com o isolador com
cavidades, observa-se que hd um crescimento acentuado do valor do campo
elétrico na regido da cavidade. Para o caso da cavidade de 0,4 mm o aumento
foi 7,5 kV/cm (40,54%); 11,5 kV/cm (51,11%) para a cavidade de 1 mm, e
17,5 kV/cm (61,40%) para a de 2 mm.

As curvas obtidas para os demais niveis de tensao aplicados para os furos
em P = 10 mm, apresentam resultados andlogos: o relevo das curvas € similar e
a disposicao do campo elétrico é proporcional ao aumento de tensdo aplicada.
A partir da tenséo de 71,6 kV aplicada, que representa 90% da tensdo nominal,
0 campo elétrico na cavidade de 2 mm tem intensidade suficiente para provocar
a ruptura do meio dielétrico. Para a tensao aplicada de 83,6 kV, 105% da tensao
nominal, o campo elétrico na cavidade de 1 mm e 2 mm tem intensidade

suficiente para provocar a ruptura do meio dielétrico.

5.1.2. FURO A 50 mm DO TERMINAL FASE

Para os casos do furo em P = 50 mm sao apresentados os resultados
obtidos para a tensao nominal. Na Figura 33 pode ser visto 0 comportamento do
campo elétrico do isolador integro e os isoladores com as respectivas cavidades,
na tensao de 79,6 kV. Na Figura 34 pode ser visto um detalhamento das
distorcbes do campo elétrico provocado pela presenca das cavidades. Conforme
foi citado anteriormente, com a analise dos graficos, ficou evidenciado que o
aumento do didmetro da cavidade provoca um aumento na intensidade do
campo elétrico. A analise é feita a partir da maior intensidade de campo elétrico
obtida na cavidade. Assim, as maiores intensidades de campo elétrico obtidas
sado de 10,0 kV/cm (¢ = 0,4 mm); 12,25 kV/cm (¢ = 1,0 mm) e 17 kV/cm (¢ = 2,0

mm).
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Figura 33 - Campo elétrico ao longo do isolador para as trés cavidades localizadas em 50 mm

\
]
/!

lviom

Carmpo Elétrico |

Elétrica (kivicm)

Campo

da fase para 79,6 kV.

Campo Elétrico para isolador com Furo de didgmetros difersntes posicionado a 50 mm da fase para 79,6 1KV aplicado

17F
15}
15f
14t
13}
12}
11f
10

ol

— Integro 79,6 KV

— P=50 mm Dilametro = 0,4 mm
— P=50 mm Diametro = 1,0 mm
— P=50 mm Diametro = 2,0 mm

200

I
400

G600

800

1000

Linha Vertical na Superficle do lsolador (mm)

Fonte: autoria propria.

Figura 34 - Detalhamento no gréafico do campo elétrico ao longo do isolador para as trés
cavidades localizadas em 50 mm da fase para 79,6 kV.
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Para a tensdo nominal aplicada de 79,6 kV, os valores do campo elétrico
nao sao altos a ponto de, pelo critério aqui adotado, provocar descargas
localizadas.

Quando se compara o campo do isolador integro com o isolador com
cavidades, observa-se que hd um crescimento acentuado do valor do campo
elétrico na regidao da cavidade. Para o caso da cavidade de 0,4 mm o aumento
foi 4,3 kV/cm (43,0%); 6,55 kV/cm (53,47%) para a cavidade de 1 mm, e 11,25
kV/cm (66,18%) para a de 2 mm.

As curvas obtidas para os demais niveis de tensao aplicados para os furos
em P = 50 mm, apresentam resultados analogos em que o relevo das curvas é
similar e a disposi¢cdo do campo elétrico é proporcional ao aumento de tensao
aplicada. Em nenhum dos casos analisados para P = 50 mm, o campo elétrico
nas cavidade (¢ = 0,4 mm, ¢ = 1,0 mm e ¢ = 2,0 mm) ndo ultrapassa o valor limite

de campo elétrico para a ocorréncia do processo de ioniza¢ao do ar.

5.1.3. FURO A 90 mm DO TERMINAL FASE

Para os casos do furo em P = 90 mm s&o apresentados resultados obtidos
para o maior nivel de tenséo aplicado, em que os picos de campo elétrico foram
maiores. Na Figura 35 pode ser visto o comportamento do campo elétrico do
isolador integro e os isoladores com as respectivas cavidades, na tensdo de 95,6
kV e localizacao de 90 mm com relacédo ao terminal fase. Na Figura 36 pode ser
visto um detalhamento das distor¢des do campo elétrico provocado pela
presenca das cavidades. Conforme foi citado anteriormente, com a andlise dos
graficos, ficou evidenciado que o aumento do didmetro da cavidade provoca um
aumento na intensidade do campo elétrico. As maiores intensidades de campo
elétrico obtidas sao de 6,25 kV/cm (¢ = 0,4 mm); 7,6 kV/cm (¢ = 1,0 mm) e 7,7
kV/cm (¢ = 2,0 mm).
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35 - Campo elétrico ao longo do isolador para as trés cavidades localizadas em 90 mm
da fase para 95,6 kV.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 36 - Detalhamento no gréfico do campo elétrico ao longo do isolador para as trés
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Como pode ser observado, para a tensao aplicada de 95,6 kV, a qual

representa 120% da tensdo nominal, os valores do campo elétrico ndo sao

capazes de provocar formacao de corona ou provocar ruptura elétrica localizada,

considerando o critério adotado.
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Quando se compara o campo do isolador integro com o isolador com
cavidades, observa-se que ha um crescimento acentuado do valor do campo
elétrico na regido da cavidade. Para o caso da cavidade de 0,4 mm o aumento
foi 3,0 kV/cm (48,0%); 4,35 kV/cm (57,24%) para a cavidade de 1 mm, e 4,4
kV/cm (57,14%) para a de 2 mm.

As curvas obtidas para os demais niveis de tensao aplicados para os furos
em P = 90 mm, apresentam resultados analogos em que o relevo das curvas é
similar e a disposi¢cdo do campo elétrico € proporcional ao aumento de tensao
aplicada. Em nenhum dos casos analisados para P = 90 mm, o campo elétrico
nas cavidade (¢ = 0,4 mm, ¢ = 1,0 mm e ¢ = 2,0 mm) ndo ultrapassa o valor limite
de campo elétrico para a ocorréncia do processo de ionizacdo do ar.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de campo elétrico obtidos por
simulagdo computacional para o isolador integro e os demais isoladores. Os
valores foram determinados para todos os niveis de tensdo aplicados e para
localizacbes especificas no isolador (D = 10 mm, 50 mm e 90 mm) com relagcao

ao terminal fase.

Tabela 4 - Valores de campo elétrico obtidos para localiza¢des especificas para
diferentes niveis de tensao para isolador integro e demais isoladores com cavidades.

Campo Elétrico (kV/cm)

P =10 mm P =50 mm P =90 mm
Tensao
(kV) |$¢=04 ¢$=1,0 ¢$=2,0 Isolador ¢=0,4 ¢=1,0 $=2,0 Isolador ¢$=0,4 ¢=1,0 $=2,0 Isolador
(mm) (mm) (mm) integro (mm) (mm) (mm) integro (mm) (mm) (mm) integro

71,6 18,50 22,50 28,50 10,53 9,00 11,00 15,25 5,00 4,70 570 5,80 2,45
75,6 19,50 23,90 29,90 11,12 9,60 11,75 16,00 5,40 495 6,05 6,15 2,65
79,6 20,50 25,25 31,90 11,70 10,00 12,25 17,00 5,70 530 6,40 6,45 2,75
83,6 21,50 26,50 33,20 12,29 10,20 12,90 17,80 5,95 550 6,70 6,80 2,90
87,6 22,50 27,80 34,50 12,87 11,00 13,50 18,70 6,30 575 695 7,10 3,00
91,6 23,50 29,00 36,20 13,46 11,65 14,05 19,50 6,50 6,00 7,30 7,40 3,15

95,6 24,50 30,10 37,90 14,04 12,00 14,80 20,20 6,80 6,25 7,60 7,70 3,25

Fonte: autoria propria.

Comparando os resultados com relacao aos niveis de tenséo, para todos
os casos de isoladores com cavidades para as trés localizagdes, conforme o
nivel de tensdo aplicado aumenta os valores dos picos de campo elétrico
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também aumentam. Da mesma forma, 0 mesmo processo ocorre para o caso do
isolador integro. De fato, estes resultados condizem com o esperado uma vez
que a geometria ndo é alterada e as outras variaveis sdo mantidas em cada caso.

Nos graficos apresentados nas Figuras 37, 38 e 39 pode ser visto o
comportamento do campo elétrico do isolador integro e os isoladores com as
respectivas cavidades, no maior nivel de tensédo aplicado de 95,6 kV. Cada
grafico relaciona os defeitos nas trés posigées com relacao ao terminal fase para

um mesmo didmetro de cavidade.

Figura 37 - Campo elétrico ao longo do isolador com cavidade de 0,4 mm nas trés posicoes

para 95,6 kV.
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Figura 38 - Campo elétrico ao longo do isolador com cavidade de 1,0 mm nas trés posicoes
para 95,6 kV.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 39 - Campo elétrico ao longo do isolador com cavidade de 2,0 mm nas trés posi¢coes
para 95,6 kV.
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Fonte: autoria prépria.

Considerando os casos apresentados para um mesmo nivel de tensao
aplicado, os valores de intensidade de campo elétrico observados sdo maiores
conforme as cavidades estdo localizadas mais proximas ao terminal fase. Os
resultados mais representativos podem ser analisados para o maior nivel de

tensao aplicado, em que o pico de campo elétrico é maior. Os resultados para
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os demais niveis de tensdo apresentam curvas com comportamentos similares.
Para as cavidades localizadas em 50 mm e 90 mm em relacao ao terminal fase,
os valores de intensidade de campo elétrico ndo sao altos o suficiente para
provocar formacdo de corona ou provocar ruptura elétrica localizada, para
nenhum nivel de tensao dos quais foram aplicados.

Contudo, quando a cavidade esté localizada mais proximo ao terminal
fase (10 mm), os valores de intensidade de campo elétrico sao altos o suficiente
ou estdo no limite para provocar formacao de corona ou provocar ruptura elétrica
localizada, para todos os niveis de tensdo dos quais foram aplicados. Para estes
casos, o0 campo elétrico na cavidade de 1 mm e 2 mm tem intensidade suficiente

para provocar ioniza¢ao do ar nas redondezas.

5.2. ENSAIOS ELETRICOS

Dentre os objetivos deste trabalho, foi proposto a realizacdo de ensaios
elétrico com vistas a analisar o perfil térmico da superficie dos casos de um
defeito (furo), variando especificamente o tamanho e a posicéao no revestimento
do nucleo de isoladores poliméricos. Adicionalmente, foi proposto determinar a
intensidade de temperatura para cada caso ensaiado. Para tanto, seréo
apresentados os resultados referentes a inspecao termografica realizada com o
isolador integro (referéncia) e para os isoladores defeituosos.

Na Figura 40 pode ser visto o termograma do isolador integro quando
aplicada a tensdo nominal (79,6 kV). Os niveis de temperatura apresentam o
mesmo padrdo ao longo do corpo do isolador, mesmo para os pontos mais
proximos ao terminal fase. A partir das amostras de imagens termograficas, foi
observado que a diferenca de temperatura (méaxima) do isolador integro e a

temperatura ambiente ndo excedeu 2,2°C.
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Figura 40 - Imagem termografica do isolador integro para a tensdo nominal.

Fonte: autoria propria.

O retangulo Bx1 apresentado na Figura 40 delimita a regido do isolador,
em que as temperaturas maxima, minima e média sdo descritas na tabela da
propria figura. O uso do software permite obter as temperaturas em pontos ou
areas do isolador, assim, pelo uso da linha Li1 € possivel obter as temperaturas
ao longo do isolador. A tabela contida na Figura 40, permite observar que a
temperatura maxima ao longo do isolador nao ultrapassou 30,6°C.

Na Tabela 5 sdo elencados a média dos valores de temperatura medidos
experimentalmente e as respectivas temperaturas ambiente, com base nas
imagens termograéficas de todos os niveis de tenséo aplicados, para localizagbes
especificas no isolador (D = 10 mm, 50 mm e 90 mm) com relagao ao terminal

fase.
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Tabela 5 - Valores de temperatura medidos em localizagbes especificas para diferentes niveis
de tensao para isolador integro.

Tenséo Tempgratura D=10 mm D =50 mm D =90 mm

(kV) Ambiente TSp1(°C) | TSp2 TSp1 TSp2 TSp1 TSp2

(¢C) 0 (°C) (°C) (°C) Q)
71,6 27,6 29,8 29,6 29,6 29,6 29,7 29,6
75,6 28,0 30,0 29,8 29,8 29,7 29,8 29,8
79,6 28,4 29,8 29,6 29,8 29,5 29,6 29,6
83,6 27,0 29,1 28,3 28,3 28,3 28,3 28,3
87,6 27,0 28,9 28,0 28,2 28,0 28,1 28,0
91,6 27,0 28,7 27,3 28,6 27,3 28,4 28,0
95,6 27,1 29,3 28,1 29,9 28,1 28,6 28,1

Fonte: autoria propria.

Medicdes foram realizadas em pontos especificos, onde supostamente os
defeitos seriam artificialmente inseridos nos demais isoladores, ponto Sp1, e em
outro ponto ao longo do isolador, Sp2. A variagdo de temperatura foi calculada
utilizando estes pontos, os quais podem ser tomados para efeitos comparativos
considerando as mesmas condi¢cdes ambientais e de ensaio.

Da mesma forma, sdo apresentados os resultados termograficos para os
casos de isoladores defeituosos na tensdo nominal de 79,6 kV. Na Figura 41 é
apresentado uma das amostras de imagem termografica quando aplicada a
tensdo nominal (79,6 kV) para um isolador com cavidade de 2,0 mm, localizado

a 10 mm do terminal fase.

Figura 41 - Imagem termogréfica do isolador com cavidade de 2,0 mm de didmetro localizada a
10 mm do terminal fase para a tensdo nominal.

Fonte: autoria propria.
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O ponto Sp1 corresponde a uma temperatura na area correspondente a
cavidade do isolador. O ponto de medicao Sp2 foi escolhido para representar a
temperatura predominante no equipamento. As temperaturas ambiente, em Sp1
e em Sp2 podem ser observadas na tabela contida na figura e sdo 29,0°C,
31,3°C e 30,9°C, respectivamente. As diferengas entre as temperaturas em Sp1
e Sp2 para a temperatura ambiente sdo de 2,3°C e 1,9°C, respectivamente.
Quando sao comparadas as temperaturas em Sp1 (cavidade) e Sp2 (corpo do
isolador) é observado um aumento de temperatura de 0,4°C.

Na Tabela 6 sdo mostradas a média das temperaturas medidas nas
amostras de termografias nas cavidades de 0,4 mm, 1 mm e 2 mm localizadas
a 10 mm do terminal fase e as respectivas temperaturas ambiente para a tenséo
de referéncia nominal 79,6 kV aplicada. A variacdo AT entre as temperaturas
medidas nas cavidades com relagdo a outro ponto no mesmo isolador também

€ apresentada.

Tabela 6 - Valores de temperatura medidos para o isolador 2 com furos nos trés didmetros
localizados a 10 mm da fase para a tensdo nominal.

didmetro da Temperatura o o o
’ (cavidade) ambignte (°C) TSp1(°C) TSp2 (°C) AT(C)
0,4 26,60 28,22 27,30 0,92
1,0 28,40 30,49 30,32 0,17
2,0 29,00 31,17 30,80 0,37

Fonte: autoria propria.

Na Figura 42 é apresentado o termograma do isolador quando aplicada a

tensdo nominal (79,6 kV) para um isolador com cavidade de 1,0 mm, localizado

a 50 mm do terminal fase.
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Figura 42 - Imagem termografica do isolador com cavidade de 1,0 mm de di&dmetro localizada a
50 mm do terminal fase para a tensao nominal.

Fonte: autoria propria.

As temperaturas ambiente, em Sp1 e em Sp2 podem ser observadas na
tabela contida na figura e sdo 30,3°C, 31,9°C e 31,6°C, respectivamente. As
diferencas entre as temperaturas em Sp1 e Sp2 para a temperatura ambiente
sdo de 1,6°C e 1,3°C,
temperaturas em Sp1 (cavidade) e Sp2 (corpo do isolador) é observado um

respectivamente. Quando s&o comparadas as

aumento de temperatura de 0,3°C.

Na Tabela 7 sdo mostradas a média das temperaturas medidas nas
termografias nas cavidades de 0,4 mm, 1 mm e 2 mm localizadas a 50 mm do
terminal fase e as respectivas temperaturas ambiente para a tensdo de
referéncia nominal 79,6 kV aplicada. A variagdo AT entre as temperaturas
medidas nas cavidades com relagdo a outro ponto no mesmo isolador também

€ apresentada.

Tabela 7 - Valores de temperatura medidos para o isolador 3 com furos nos trés diametros
localizados a 50 mm da fase para a tens&o nominal.

diametro da Temperatura o o o
\ (cavidade) ambignte (°C) TSp1 (°C) TSp2 (°C) AT (°C)
0,4 34,90 30,80 30,30 0,50
1,0 30,30 31,88 31,65 0,23
2,0 27,00 28,86 28,22 0,64

Fonte: autoria propria.

Na Figura 43 é apresentado o termograma do isolador quando aplicada a

tensdo nominal (79,6 kV) para um isolador com cavidade de 1,0 mm, localizado

a 90 mm do terminal fase.
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Figura 43 - Imagem termografica do isolador com cavidade de 1,0 mm de didmetro localizada a
90 mm do terminal fase para a tensao nominal.

Fonte: autoria prépria.

As temperaturas ambiente, em Sp1 e em Sp2 podem ser observadas na
tabela contida na figura e sédo 29,4°C, 31,6°C e 31,5°C, respectivamente. As
diferencas entre as temperaturas em Sp1 e Sp2 para a temperatura ambiente
sdao de 2,2°C e 2,1°C, respectivamente. Quando sdo comparadas as
temperaturas em Sp1 (cavidade) e Sp2 (corpo do isolador) é observado um
aumento de temperatura de 0,1°C.

Na Tabela 8 sdo mostradas a média das temperaturas medidas nas
termografias nas cavidades de 0,4 mm, 1 mm e 2 mm localizadas a 90 mm do
terminal fase e as respectivas temperaturas ambiente para a tensdo de
referéncia nominal 79,6 kV aplicada. A variacdo AT entre as temperaturas
medidas nas cavidades com relagdo a outro ponto no mesmo isolador também

€ apresentada.
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Tabela 8 - Valores de temperatura medidos para o isolador 4 com furos nos trés diametros
localizados a 90 mm da fase para a tensdo nominal.

diametro da Temperatura o o R
’ (cavidade) ambiepnte (°C) TSp1 (°C) TSp2 (°C) AT(C)
0,4 28,60 30,95 30,75 0,20
1,0 29,40 31,59 31,47 0,12
2,0 31,17 29,04 28,77 0,27

Fonte: autoria prépria.

Na Tabela 9 sdo agrupados os valores de temperatura medidos
experimentalmente para todos os casos, do isolador integro e os demais
isoladores. Os valores foram determinados para todos os niveis de tensao
aplicados e para localizagdes especificas no isolador (D = 10 mm, 50 mm e 90

mm) com relacdo ao terminal fase.

Tabela 9 - Valores de temperatura medidos para localizagdes especificas para diferentes niveis
de tenséo para isolador integro e demais isoladores com cavidades.

Temperatura (°C)

Tensio P =10 mm P =50 mm P =90 mm
(V) $=04{¢6=10[{¢=2,0| Isolador |¢=0,4|d6=1,0|0=2,0]| Isolador |¢=0,4d=1,0|d=2,0| Isolador
(mm) | (mm) | (mm) | integro | (mm) [ (mm) | (mm) | integro | (mm) | (mm) | (mm) | integro

71,6 | 30,11 | 30,40 | 30,49 | 29,6 |29,90 | 31,50 | 28,98 | 29,2 | 30,14 | 31,88 | 32,67 | 297
756 | 29,30 | 30,74 | 31,08 | 30,0 |29,89 | 31,99 | 28,34 | 30,1 | 3057 | 31,76 | 32,85 | 29,9
79,6 | 28,22 | 30,49 | 31,17 | 295 |30,80 | 31,88 | 28,86 | 29,2 | 30,95 | 31,59 | 29,04 | 29,5
83,6 | 2825|3079 | 31,65 | 288 |[31,30|31,95|29,05| 284 |3082 3172 29,18 | 285
87,6 | 29,06 | 30,78 | 31,60 | 283 |30,54 | 31,46 | 29,22 | 285 | 3091 | 31,19 | 29,48 | 28,3
91,6 | 29,56 | 29,97 | 31,54 | 27,7 |3062 |30,73 | 29,76 | 284 | 31,08 | 30,74 | 29,94 | 28,1
95,6 | 30,09 | 29,86 | 30,04 | 286 | 30,553 | 30,10 | 29,78 | 28,9 | 3042 | 30,11 | 30,22 | 28,6
Fonte: autoria prépria.

Como pode ser observado na Tabela 9, os maiores valores de
temperatura medidos para a localizacdo de 10 mm da fase sdo para a maior
cavidade de 2 mm, com excec¢ao do nivel de tensado 95,6 kV em que a maior
temperatura foi medida para a cavidade de 0,4 mm (30,09°C). No entanto, esta
diferenca entre as medi¢cdes para 2 mm (30,04°C) e 0,4 mm é bem pequena
(0,05°C), sendo inferior a sensibilidade térmica do aparelho termovisor usado
(0,08°C).

Nos casos para a localizacdo de 50 mm da fase, os maiores valores de
temperatura medidos sao para a cavidade de 1 mm, com excecéo do nivel de
tensédo 95,6 kV em que a maior temperatura foi medida para a cavidade de 0,4
mm (30,53°C). A diferenca entre as medi¢des para 1 mm (30,10°C) e 0,4 mm é
bem pequena (0,43°C).

Nos casos para a localizacdo de 90 mm da fase, os maiores valores de

temperatura medidos variaram entre as trés cavidades dependendo do nivel de
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tensdo. A maior temperatura medida foi de 32,85°C para a cavidade de 2 mm e
nivel de tensao de 75,6 kV.

De posse dos resultados das simulagdes computacionais e dos ensaios
elétricos, € possivel correlacionar os dados referentes a campo elétrico e
temperatura, apresentados nas Tabela 4 e 9 respectivamente. Os resultados sao
apresentados em formas de graficos, ilustrados nas Figuras 44, 45, 46 e 47.

Nestes graficos sao apresentadas 4 curvas de campo elétrico e 4 curvas
de variagdo de temperatura. No primeiro gréfico, a curva “At isolador integro”
corresponde a variacdo de temperatura entre a medicdo localizada em um
determinado posicionamento junto ao terminal fase (analogamente a Sp1) e a
medicao em outro ponto no mesmo isolador (analogamente a Sp2). Nos demais
graficos, as curvas “At” representam a variagao de temperatura entre a medicao
localizada no defeito (Sp1) e a medicdo em outro ponto no mesmo isolador (Sp2),
para cada caso de furo (¢ = 0,4 mm, ¢ = 1,0mm, ¢ = 2,0 mm) variando a posi¢cao
(P =10 mm, P = 50 mm e P = 90 mm). Dessa forma, o efeito da temperatura
ambiente sobre as medicdes é minimizado.

Uma analise estatistica foi realizada considerando as amostras
termograficas coletadas. Assim, curvas de tendéncia foram tracadas
considerando a variagdo de temperatura entre o ponto localizado no defeito e
outro ponto ao longo do isolador. As curvas de tendéncia foram relacionadas
com as curvas de campo elétrico, para que fosse analisada uma possivel
correlagéo.

Na Figura 44, é apresentado um gréfico da variavel tensdo aplicada em
funcao de dois eixos verticais (campo elétrico e variagao de temperatura) para o
isolador integro localizados em P =10 mm, P =50 mm e P = 90 mm.
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Figura 44 - Gréfico da tensao aplicada em fungdo do campo elétrico e da variagéao de
temperatura para o isolador integro para P = 10 mm, 50 mm e 90 mm.
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Fonte: autoria prépria.

A curva do campo elétrico do isolador integro e a curva de tendéncia de
variagdo de temperatura para P = 10 mm apresentam um comportamento
crescente com o aumento da tensdo aplicada. A curva do campo elétrico do
isolador integro e a curva de tendéncia de variagao de temperatura para P = 50
mm quando comparadas também apresentam um comportamento crescente. Da
mesma forma, a curva do campo elétrico e a curva de tendéncia de variacao de
temperatura para P = 90 mm também aumentam com o nivel de tensao aplicado.

Como observado na Figura 44, as curvas de campo elétrico e de variagao
de temperatura para o isolador integro apresentam uma tendéncia de

7

crescimento. Na Figura 44, também é observado que as curvas de campo
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elétrico decrescem conforme o ponto de medicao se afasta do terminal fase, o
mesmo comportamento € observado para as curvas de variagao de temperatura.

Na Figura 45, é apresentado um grafico da tensao aplicada em fungao de
dois eixos verticais (campo elétrico e variacao de temperatura) para o isolador
com furo de didmetro de 0,4 mm quando localizados em P = 10 mm, P = 50 mm
e P =90 mm.

Figura 45 - Gréfico da tensao aplicada em fungao do campo elétrico e da variagao de
temperatura para o isolador com furo de 0, 4 mm para P = 10 mm, 50 mm e 90 mm.
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Fonte: autoria prépria.

Na Figura 45, pode ser observado que tanto as curvas de campo elétrico
como as curvas de tendéncia de variagdo de temperatura apresentam um
acréscimo nos valores quando comparadas com o grafico da Figura 44.

A curva do campo elétrico do isolador com furo de 0,4 mm de diametro e
a curva de tendéncia de variacao de temperatura para P = 10 mm apresentam
um comportamento crescente com o aumento da tensdo aplicada. Um
comportamento crescente também foi obtido para os casos em que P = 10 mm
e P =90 mm.
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Como observado na Figura 45, as curvas de campo elétrico e de variagao
de temperatura para o isolador com furo de 0,4 mm de diametro apresentam uma
tendéncia de crescimento.

Na Figura 46, é apresentado um grafico da tenséo aplicada em funcao de
dois eixos verticais (campo elétrico e variacao de temperatura) para o isolador
com furo de didmetro de 1,0 mm quando localizados em P = 10 mm, P = 50 mm
e P =90 mm.

Figura 46 - Grafico da tensado aplicada em fungdo do campo elétrico e da variagédo de
temperatura para o isolador com furo de 1,0 mm para P = 10 mm, 50 mm e 90 mm.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 46, pode ser observado que a curva do campo elétrico do
isolador com furo de 0,4 mm de didmetro e a curva de tendéncia de variacao de
temperatura para P = 10 mm apresentam um comportamento crescente com o
aumento da tensdo aplicada. Analogamente, o mesmo comportamento
crescente também foi obtido para os casos em que P = 10 mm e P = 90 mm.
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Como observado na Figura 46, os valores das curvas de campo elétrico e
de variagdo de temperatura para o isolador com furo de 1,0 mm de didmetro
apresentam decrescem conforme o furo esta localizado mais distante do terminal
fase.

Na Figura 47, é apresentado um grafico da tenséo aplicada em fungéo de
dois eixos verticais (campo elétrico e variagdo de temperatura) para o isolador
com furo de diametro de 2,0 mm quando localizados em P = 10 mm, P = 50 mm

e P =90 mm.

Figura 47 - Gréfico da tensao aplicada em fungao do campo elétrico e da variagdo de
temperatura para o isolador com furo de 0, 4 mm para P = 10 mm, 50 mm e 90 mm.
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Fonte: autoria prépria.

Na Figura 47, pode ser observado que a curva do campo elétrico do
isolador com furo de 2,0 mm de didmetro e a curva de tendéncia de variacao de
temperatura para P = 10 mm apresentam um comportamento crescente com o
aumento da tensao aplicada. Um comportamento crescente também foi obtido
para os casos em que P =10 mm e P = 90 mm.
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Comparando todas as curvas apresentadas na Figura 47, as curvas de
campo elétrico e de variacao de temperatura para o isolador com furo de 2,0 mm
de diametro apresentam uma tendéncia de crescimento.

Quando comparado o comportamento das curvas de variagdo de
temperatura com relacdo ao diametro dos furos também foi observado uma
tendéncia de crescimento, mas que nao se repete em todos os casos.

Com base nos resultados obtidos pela andlise estatistica, observa-se uma
tendéncia correspondente entre o comportamento do campo elétrico e da
variacdo de temperatura dos isoladores analisados. Por outro lado, quando
comparado os resultados com relagéo as variagdes de tensao aplicada, posicao
e diametro dos furos, percebe-se ndao € possivel estabelecer uma correlagéao
direta que se aplique a todos os casos.

Estes resultados apontam para uma investigacao mais aprofundada e
deixam clara a complexidade envolvida no fendmeno. Também n&o podem ser
descartadas falhas no procedimento experimental, como por exemplo a adocéo
de um intervalo de tempo pequeno (cerca de 40 minutos) entre duas medi¢oes
consecutivas de temperatura. A influéncia da temperatura ambiente também
pode ser considerada nos resultados, dado que os ensaios duravam varias

horas, durante as quais a temperatura ambiente variava.

5.3. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A falta de critérios objetivos e qualitativos relacionados a inspecéo visual
de isoladores poliméricos defeituosos, em operacdo, acarreta diagndésticos
imprecisos e nao confiaveis com relacao ao desempenho e tempo de vida Gtil do
isolador.

Posto isto, este trabalho relata a associacdo de duas metodologias de
monitoramento no sentido do aprimoramento da inspecao de isoladores
poliméricos defeituosos, em operacdo com base na medicdo de temperatura
associada ao calculo de campo elétrico. Para tanto, isoladores poliméricos de
138 kV integros e com defeitos externos foram investigados por meio de
simulages computacionais de célculo de campo elétrico e ensaios elétricos com

inspecgao termografica.
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Os resultados das simulagdes computacionais apontam que a variagao da

posicao e diametro do furo impacta na distorcao do campo elétrico nas seguintes

condicoes:

A presenga de uma cavidade no revestimento do nucleo ocasiona
distorcdes na distribuicdo do campo elétrico do isolador quando
comparado a um isolador integro;

As cavidades localizadas mais préximas ao terminal fase
apresentam picos de campo elétrico maiores quando comparado a
cavidades em outras posi¢oes;

As cavidades com maior didmetro provocam um aumento maior na
distorcdo do campo elétrico, os picos de campo elétrico sao
maiores quando comparado a cavidades menores;

Os picos de campo elétrico sempre se localizam nas bordas dos
furos, devido as arestas formadas;

Como suposto, as cavidades no revestimento do nucleo
apresentam picos de campo elétrico maiores conforme o nivel de
tenséo aplicado aumenta;

A possibilidade de ionizagdo local devido ao aumento de campo
elétrico devido a cavidade, ocorre apenas para as configuragdes
em que os furos estdo localizados mais proximos do terminal fase
(distancia de 10 mm);

A possibilidade de ionizacdo ocorreu somente para as
configuragbes com furo de 2 mm de didmetro localizado a uma
distancia de 10 mm, para a tensdo nominal. Estas constatacdes se
baseiam no valor limite de campo elétricos de 26 kV/cm, apontado
pela literatura, para a ocorréncia do processo de ionizacdo na

presenca de campo elétrico uniforme.

Considerando os resultados obtidos nos ensaios elétricos, utilizando a

inspecao termografica, o perfil térmico da superficie dos isoladores integro e

contendo o furo foram analisados. Os resultados dos ensaios elétricos

evidenciaram que:
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e Os valores da variagao de temperatura medidos no isolador integro
quando foram inferiores comparados aos valores medidos nos
isoladores com defeitos. Este resultado indica que quando o
isolador ndo possui cavidades no revestimento polimérico néo
ocorre aumento de temperatura consideravel ao longo do mesmo.

e Os valores da variacao de temperatura medidos nos pontos dos
furos dos isoladores defeituosos com relagéo a outros pontos que
nao estavam danificados no préprio isolador, atingiram até 1,8°C.
Estes resultados mostram que a presenga de cavidades no isolador
provoca aumento de temperatura em pontos localizados;

¢ O valor maximo de variacao de temperatura (1,8°C) foi obtido para
0 caso em que a cavidade se encontrava mais préximo do terminal
fase. Os resultados indicaram que a variacdo de temperatura
devido a presenca do furo diminui conforme o furo esta posicionado

mais longe do terminal fase.

Analisando os resultados referentes ao de campo elétrico e o
comportamento térmico, observa-se que existe uma tendéncia similar entre as
curvas obtidas. Os valores de campo elétrico decairam conforme o furo se
posicionava mais longe do terminal fase, assim como os valores de variagao de
temperatura. O campo elétrico e a variacdo de temperatura também
apresentaram um comportamento crescente conforme maior o nivel de tensao
aplicado.

De modo geral, baseado nos graficos resultantes da analise estatistica
das curvas de variacdo de temperatura e o calculo de campo elétrico, observa-
se que nao se pode estabelecer uma correlacao direta que possa ser aplicada a
todos os casos investigados. Contudo, os resultados evidenciam uma tendéncia.

Estes resultados destacam a existéncia de uma complexidade entre os
fendbmenos investigados, principalmente com relacao a temperatura. Portanto,
torna-se necessaria uma investigacao mais aprofundada, com base na mesma
metodologia, com um refinamento considerando-se o aumento do numero de
amostras, diversificacao dos tipos de defeitos, 0 aumento no intervalo de tempo
entre as medicdes, a adicdo de mais imagens termogréaficas colhidas em
laboratério, diversificacao das condic6es ambientais dos ensaios até aplicacoes
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de ferramentas matematicas, etc. Contudo, ndo esquecendo da realizacdo de
medi¢coes em campo, com defeitos e condicées de carga mecénica, atmosféricas
e de poluicao reais.

Outro fator importante a ressaltar, € fato de que as simulagbes
computacionais proporcionam resultados mais precisos e concisos tendo em
vista que trata de modelos ideias. Por outro lado, os ensaios experimentais
podem ser afetados por diversas variaveis externas.

Em um contexto geral, o trabalho apresenta nao apenas contribui¢coes
conclusivas, mas também incita um seguimento da pesquisa com multiplas &reas
a se explorar. Proporcionando as pesquisas futuras diversas aberturas para a
investigacao de outras metodologias adotadas, outros modelos a serem
estudados e outros fenbmenos a serem agregados nos procedimentos de
simulacdo e ensaios. Portanto, o trabalho favorece pesquisas da literatura que
podem tomar como resultados primordiais.

Assim, os resultados obtidos por meio de simulagées computacionais de
célculo de campo elétrico e por meio dos ensaios elétricos com inspecao
termografica dos isoladores integro e defeituosos foram apresentados e
comentados. Adicionalmente, foi apresentado o comportamento de tendéncia
entre os resultados de campo elétrico e temperatura.

No proximo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e as perspectivas
de continuidade do trabalho.
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6.CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, a correlagdo entre valores de temperatura na superficie
de isoladores poliméricos e a intensidade de campo elétrico foi investigada,
visando o aprimoramento da inspecado de isoladores poliméricos integros e
defeituosos, em operacdo. Para tanto, ensaios elétricos de tensédo aplicada e
medicoes termograficas foram feitas, em laboratério, em isoladores integros e
defeituosos. As simulagdes computacionais do célculo de campo elétrico
também foram realizadas em isoladores integros e defeituosos utilizando-se um
software comercial.

A analise do comportamento do campo elétrico constatou que a presenca
de um defeito externo no revestimento de um isolador polimérico, furo superficial,
ocasiona distorcao na distribuicdo de campo elétrico do isolador. Quando se
analisou o campo elétrico com relagdo ao diametro do furo, constatou-se que
guanto maior o diametro maior sera o campo elétrico. Adicionalmente, quando
se analisou o campo elétrico com relagao a posicao do furo, constatou-se que
quanto mais préximo o furo do terminal fase, maior sera o campo elétrico.

Com base nas analises do comportamento do campo elétrico, foi
constatado que furos com somente 2 mm de diametro sao suficientes para
provocar ionizagéo, quando este furo se localiza a 10 mm do terminal fase, na
tensdo nominal, isto é, possibilitando os meios necesséarios a degradacao do
isolador. E importante ressaltar que um furo tdo pequeno, como o de 2 mm de
didmetro, nado seria facilmente percebido em uma inspecao visual.
Adicionalmente, com base nos resultados, se um furo de apenas 2 mm de
diametro € suficiente para provocar possiveis rupturas locais;
consequentemente, furos maiores (como observados em campo e apresentados
na fundamentacdo deste trabalho) provocam um desgaste ainda maior no
revestimento do isolador polimérico.

A andlise do perfil térmico da superficie dos isoladores, com defeitos
artificialmente inseridos, evidencia que a presenca de um defeito externo no
revestimento de um isolador polimérico, furo superficial, ocasiona um aumento

de temperatura na superficie do isolador polimérico.
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Com base nas analises do comportamento da temperatura, quando se
analisou a temperatura com relacdo ao posicionamento do furo, constatou-se
que quanto mais préximo do terminal fase se encontra o furo, maior sera a
diferenca de temperatura entre o furo a outro ponto do mesmo isolador. Além
disso, quando se analisou a temperatura com relagédo ao diametro do furo, foi
observado que existe uma tendéncia de crescimento da variagao de temperatura
com o crescimento didametro do furo.

A analise estatistica dos valores de temperatura com relagdo as
intensidades de campo elétrico, constatou uma tendéncia de crescimento da
temperatura com o campo elétrico, devido ao posicionamento do defeito. De fato,
guanto mais préximo o furo se encontra do terminal fase, maior a temperatura.
De forma geral, ndo foi possivel alcangar uma correlacao global e direta entre as
informagdes térmicas coletadas e as intensidades de campo elétrico calculadas.

Conforme pode ser observado, uma correlagdo entre a temperatura
associada a valores de campo elétrico aplicados foi investigada e analisada, mas
nao expressa um resultado determinante, tendo em vistas que a correlacao entre
os dois fenbmenos nao foi completamente conclusiva. Contudo, os estudos, a
metodologia e os resultados motivam novas e aprofundadas investigacbes com
relacdo ao comportamento do fendmeno da temperatura, quando relacionado a
presenca de defeitos no revestimento de isoladores poliméricos, perante
condicOes adversas e considerando novos modelos de abordagens. De fato, faz-
se necessdaria uma abordagem mais ampla dos ensaios, considerando um tempo
de inspecdao maior, um maior numero de medi¢cées em intervalos maiores e a
influéncia dos tipos de defeitos.

Como pode ser visto, este trabalho descreveu uma metodologia
sistematica, exordial no que se refere a avaliagdo da correlacdo entre
temperatura e campo elétrico, para o aprimoramento da inspecao de isoladores
poliméricos. Esta correlacao foi investigada baseada em estudos que relacionem
fendbmenos afetados pela presenca de defeitos, em revestimento de isoladores
poliméricos. Embora os resultados ndo apresentem uma correlagdo conclusiva

e determinante, este trabalho obteve éxito no que se propds analisar e investigar.
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PERSPECTIVAS DE TRABALHO

Como continuagéo ao trabalho realizado, propde-se:

Analisar horizontalmente da distribuicdo de campo elétrico a fim de
comparar os resultados com os valores limites de campo elétrico
estabelecidos pela EPRI;

Investigar o campo elétrico e a temperatura em isoladores
defeituosos com poluicdo a fim de avaliar o impacto da polui¢ao
sobre as cavidades no revestimento do isolador polimérico;
Averiguar o comportamento de isoladores com outros tipos de
defeitos (fissura, erosao, trilhamento) a fim de determinar sua
influéncia sobre a temperatura e a distribuicdo de campo elétrico;
Verificar o desempenho do isolador defeituoso com anel
equalizador nas simulagcées e nos ensaios, a fim de investigar a
influéncia do equipamento na distribuicdo de campo elétrico
provocado pelas cavidades;

Utilizar mais amostras de termografia nos ensaios elétricos para
que seja possivel realizar uma abordagem estatistica dos
resultados obtidos por ensaios elétricos;

Automatizar o processo de andlise das imagens termogréficas a
fim tornar mais factivel a analise de um nimero maior de amostras
de termografia;

Analisar os casos ensaiados utilizando menor quantidade de niveis
de tensdo aplicados para que haja uma facilidade em aumentar o
tempo de medicbes e as condicbes de estabilizacdo da
temperatura. Consequentemente, sera mais factivel também
analisar um maior numero de diametros dos furos;

Realizar medicbes em campo para analisar e considerar as
condicoes de operagdo nos estudos de defeitos em isoladores
poliméricos;

Utilizar uma ferramenta de inspecdo mais robusta, termovisor com
maior resolugdo e sensibilidade a fim de obter imagens

termograficas mais minuciosas.
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Tension y Aislamiento Eléctrico— ALTAE, 2017 (La Habana, Cuba).

. BEZERRA, G. V. N.; COSTA, E. G.; HELDER ALVES PEREIRA;
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