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MAPEAMENTO DE CAMPO ELETRICO EM ISOLADORES POLIMERICOS

Pablo Bezerra Vilar', Edson Guedes da Costa?

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar um mapeamento da temperatura em isoladores
poliméricos classe 15 kV, de pino, utilizados em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Além do
isolador em condigbes ideais, foi simulado também um isolador com uma cavidade interna na qual
acontecem descargas de diferentes intensidades. Para tanto, foi utilizado o software AutoCAD® para a
modelagem grafica dos isoladores, além do software Comsol Multiphysics® que, permitiu a estimagéo
das grandezas elétricas e térmicas. As simulagdes baseiam-se no método dos Elementos Finitos.

Palavras-chave: isoladores poliméricos, mapeamento de temperatura, método dos Elementos
Finitos.

POLYMERIC INSULATORS ELECTRIC FIELD MAPPING

ABSTRACT

This study aimed to carry out a mapping of temperature in 15 kV polymeric insulators, used in
distribution power systems. The insulator in ideal conditions was simulated, as well as a situation with
internal voids with different levels of discharges. The software AutoCAD® was used to make the
insulators graphical models, and the Comsol Multiphysics® software, allowing the estimation of termical
quantities. The simulations were based on the finite element method.

Keywords: polymeric insulators, temperature mapping, finite element method
INTRODUGAO

O sistema de energia elétrica necessita de isolamentos elétricos eficientes para que possa reduzir as
perdas de energia e proporcionar uma transmissdo continua e com tensdo elevada. Nas linhas de
transmissao, o isolamento é realizado através de isoladores elétricos, que devem segregar regides com
tensbes elétricas diferentes, além de suportar e fixar os condutores nas linhas de transmissao.

Entre os diversos tipos de isoladores elétricos, os isoladores poliméricos, vém tendo destaque recente e
abrangendo uma parte bastante significativa do mercado. Os isoladores poliméricos apresentam muitas
vantagens, entre as quais podem-se citar o peso reduzido, o excelente desempenho sob poluigédo, a sua
hidrofobicidade superior, o0 seu menor custo de instalagdo e a maior resisténcia a choques mecanicos
(AMIM,2005). A ultima caracteristica citada é particularmente importante devido a agdo do vandalismo, que
em determinadas regides € acentuado.

Entretanto, os isoladores poliméricos apresentam algumas desvantagens que sao relevantes quando
comparados aos seus antecessores. Uma delas é o conhecimento ainda limitado do seu processo de
envelhecimento, que dificulta a deteccéo de suas possiveis falhas, e o fato de os isoladores poliméricos nao
serem tao resistentes a altas temperaturas quanto os isoladores cerdmicos. Outra desvantagem é que tanto
as ligagbes C-C do EPDM quanto as ligagdes Si-O da borracha de silicone (materiais mais usualmente
empregados na construgdo dos isoladores) sdo muito suscetiveis a danos devido a formacdo de arcos
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voltaicos (AHMED, 1999). Por isso, os isoladores poliméricos merecem mais atencdo quanto a sua
manutengao preventiva (YAMAMOTO, 2005).

No presente, muitas técnicas estdo sendo desenvolvidas, seja para estudar como os isoladores
poliméricos defeituosos agem nas linhas de transmisséo, seja para determinar os locais onde se encontram
os defeitos e prever possiveis falhas. Entre as técnicas desenvolvidas pode-se citar a radiografia, a
termografia, a detecgéo de radiacao ultravioleta e o mapeamento do campo elétrico.

A técnica da determinagdo do campo elétrico, ou a determinagao da distribuicdo de potencial elétrico,
sao muito importantes por auxiliarem na determinacdo de pontos com probabilidade de ocorréncias de
falhas ou de aceleramento da degradacao.

Ao longo de um ano e meio de execugdo deste trabalho, buscou-se através de simulagbes
computacionais utilizando os softwares Autocad® e Comsol Multiphysics®, mapear o campo elétrico em
isoladores de pino classe 15 kV. Os isoladores foram simulados em situagdes ideais de operagédo e na
presenca de agentes externos corriqueiros, como goticulas de agua, defeitos no cabo condutor (advindo de
eroséo elétrica, por exemplo), presenca de defeitos de fabricacdo (especialmente cavidades gasosas em
seu interior) e as falhas de instalagdo mais comuns. Os modelos utilizados nas simulagbes foram evoluindo
com o passar do tempo, e os resultados foram importantes na compreensao do fendmeno da degradacgao,
bem como de indicativos das regides mais eletricamente vulneraveis do equipamento.

Dando continuidade ao trabalho, estudou-se o aquecimento e a distribuigdo de temperatura a qual um
isolador semelhante ao das simulagbes anteriores € submetido quando operando em sua tensdo de
trabalho.

Os resultados obtidos apresentam grande importancia, uma vez que a temperatura influencia na
degradagdo dos isoladores poliméricos, assim como quase todos os fenémenos fisicos e quimicos
conhecidos. No entanto ndo € possivel tomar os valores de temperatura encontrados nas simulagdes como
parametros reais e constantes, uma vez que esses valores sao fortemente influenciados pelos materiais
envolvidos. Na pratica, esses materiais variam de acordo com o fabricante e a matéria prima do isolador,
assim como com as condi¢gdes ambientais.

O valor do trabalho esta nos aspectos qualitativos e didatico, uma vez que os métodos empregados
podem ser adaptados aos materiais € as condigdes ambientais envolvidas. Vale salientar ainda que muito
embora os valores de temperatura variem de caso para caso, a distribuicdo de temperatura obedece a um
padrédo, que fica evidenciado nos resultados obtidos.

Foi simulado ainda um caso com o intuito de investigar o aquecimento decorrente de descargas parciais
(DP) no interior de cavidades preenchidas com ar. Entretanto, como ndo € possivel caracterizar uma
descarga no ambiente computacional utilizado, a mesma foi simulada por uma fonte de calor variavel no
interior da cavidade, com o objetivo de simular diferentes niveis de descargas. O posicionamento da
cavidade foi escolhido com base nos resultados obtidos ao longo do trabalho.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
O Isolador Polimérico

Os isoladores possuem um papel extremamente importante em um sistema elétrico. Eles sdo utilizados
com a fungéo de manter a distancia de isolamento entre duas estruturas com potenciais elétricos diferentes.
Os isoladores podem assumir varios formatos e tamanhos, em fungéo das exigéncias mecanicas, elétricas e
ambientais a que serdo submetidos. Sao tradicionalmente fabricados com trés tipos distintos de materiais:
polimeros, porcelana e vidro. A seguir, na Figura 1, sdo apresentados alguns isoladores, de diversos
tamanhos e formatos.

Figura 1 - Fotografia de diversos modelos de isoladores poliméricos.



Estima-se que o isolador polimérico possua uma vida util de trinta a quarenta anos, enquanto existem
isoladores ceramicos (vidro e porcelana) operando ha noventa anos, ininterruptamente. A estrutura do
isolador polimérico é composta por um nlcleo constituido de fibra de vidro reforcada, saias, um
revestimento polimérico e ferragens terminais. O revestimento polimérico € um composto orgénico, e sua
interagdo com o meio ambiente se da de maneira dindmica.

O ndcleo do isolador polimérico é constituido de uma haste de fibra de vidro reforcada, e tem como
funcao suportar os esforcos mecanicos e elétricos provenientes do condutor. Ja o revestimento polimérico é
responsavel pela protecdo do nucleo de fibra de vidro da umidade, contaminadores quimicos e radiagao
ultravioleta. O revestimento polimérico possui aletas que garantem a distancia de escoamento do isolador.
Além disso, o polimero & hidrofébico, ou seja, dificulta 0 acimulo de agua em sua superficie. As ferragens
terminais transmitem dos esforgos mecéanicos do condutor ao o nucleo, realizando, desta forma, as ligagdes:
condutor/isolador e isolador/estrutura. Na Figura 2 pode-se observar a estrutura de um isolador polimérico.
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Figura 2 - Estrutura de um isolador polimérico.
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Apesar do isolador polimérico ser uma tecnologia relativamente nova quando comparado aos demais
tipos de isoladores, ele possui um alto grau de aceitagdo no mercado devido as suas varias vantagens ja
citadas. Algumas dessas vantagens podem ser evidenciadas simplesmente notando-se que o isolador néo
ceramico apresenta um peso reduzido, o que facilita a sua instalagdo. Porém, os isoladores poliméricos
apresentam algumas desvantagens, como: a pouca intercambiabilidade; o conhecimento restrito sobre o
seu processo de envelhecimento; a dificil detecgdo de falhas em seu interior; baixa flexibilidade longitudinal
em alguns casos; e as técnicas de manutengao em linhas vivas ndo estao totalmente desenvolvidas.

Como apresentam um tamanho reduzido, os isoladores poliméricos tém permitido a compactagao e
minimizagao dos custos finais das linhas de transmissao, pela redugéo da largura da faixa de servidao. No
entanto, faz-se necessario estudar o processo de envelhecimento do equipamento, e obter uma forma
eficiente de detectar as falhas do isolador polimérico.

O Método dos Elementos Finitos

O método dos Elementos Finitos, também conhecido por MEF, foi inicialmente desenvolvido por
Alexander Hrennikoff (1941) e Richard Courant (1942), e é utilizado para se obter solu¢des aproximadas de
equacoes diferenciais parciais e de equagdes integrais em situa¢cdes onde é impossivel (ou extremamente
complicado) obter-se uma solugao analitica exata (NORIE,1978 e MORI,1983). A aproximagao & baseada
na eliminagdo completa das equacdes diferenciais, ou ainda na transformacdo das equacgdes diferenciais
parciais em um sistema de equagbes diferenciais ordinarias, ou seja, ha uma subdivisdo do problema em
diversos problemas menores e correlatos.

O MEF ¢ indicado para a obtencdo da solugcao de equagbes com um dominio complexo, e equagoes
cuja solugao varia de acordo com a variagao do dominio. Porque o método divide os problemas complexos
em diversos problemas menores (WATERMAN, 2008), e devido a redugdo do custo computacional, o MEF
passou a ser amplamente utilizado, e tem apresentado resultados muito precisos, satisfazendo a
necessidade do problema a que o método é aplicado. Por possuir como caracteristicas a flexibilidade e
estabilidade numérica, o método dos Elementos Finitos pode ser implementado na forma de um sistema
computacional de forma consistente e metddica.
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Comsol Multiphysics®

COMSOL Multiphysics® ¢ um software desenvolvido para analise de problemas fisicos, modelagem e
simulagédo. Ele foi criado baseando-se na teoria do método dos Elementos Finitos, ou seja, trabalha
realizando aproximagoes das solugdes de equagdes diferenciais parciais.

As principais vantagens do software s&o sua robustez e a possibilidade de construir diretamente o
objeto a ser estudado. Apos o desenho do modelo, as constantes e grandezas fisicas sdo diretamente
atribuidas as regides do mesmo, ndo sendo necessaria a construgao das equagdes do MEF ou a criagao de
algoritmos de solugéo.

O COMSOL Multiphysics® também permite uma visualizagdo das solugbes das mais variadas formas,
entre elas os mapas de cores e a representagao da solugdo por linhas equipotenciais. Além dessas
caracteristicas, o software ainda possui médulos que servem para que as equagdes que o compdem se
encontrem de forma organizada, separadas por areas.

Para obter as solu¢des de problemas utilizando este software, necessita-se definir a geometria da
regido onde o problema deve ser resolvido, indicando as caracteristicas elétricas de cada sub-regido e as
condi¢cdes de contorno. Devido a simetria axial dos isoladores, é possivel desenhar apenas metade das
secdes longitudinais dos seus componentes. A UFCG adquiriu uma licenga para a sua utilizagéo.

MATERIAL E METODOS

A distribuigdo de campo elétrico em uma superficie complexa como a de um isolador é regida por
equacgobes diferenciais parciais cuja solugdo analitica € quase sempre impraticavel. A melhor forma de
contornar o problema é a aplicagdo de um método numérico para solugédo do problema. O método escolhido
no trabalho foi 0 método dos Elementos Finitos (MEF) e ele foi aplicado com auxilio do software COMSOL
Multiphysics®. No entanto, como ele apresenta ferramentas de desenho, bastante limitadas, foi utilizado o
software de desenho técnico Autocad® para construcdo do modelo geométrico da simulacdo. O Autocad®
apresenta ferramentas de desenho mais complexas, que permitem a construgdo de um modelo mais fiel,
agregando verossimilhanga aos resultados obtidos.

Na primeira metade deste trabalho, cujos resultados foram apresentados no relatério parcial entregue
no inicio do ano, determinou-se a regido do isolador mais susceptivel a descargas parciais, decorrentes de
cavidades gasosas no interior do isolador. Isto foi possivel através da analise da distribuicdo do campo
elétrico, obtido nas simulacdes feitas.

O modelo de isolamento utilizado na ocasido esta representado na Figura 3. O modelo é constituido de
um conjunto de 23.744 elementos. Elementos sdo unidades nas quais o software COMSOL Multiphysics®
subdivide o problema para aplicacdo do MEF. O nimero de elementos elevado nio representou dificuldade
para o calculo da distribuicdo de campo elétrico em regime permanente, uma vez que 0 mesmo empregava
apenas um moédulo, e nédo era dependente da variagao do tempo. No entanto, para o calculo da distribuigdo
de temperatura, decorrente da aplicagdo de um potencial elétrico em regime transitério, € necessario
concatenar os resultados de dois médulos, ambos dependentes do tempo. Isto que resulta num custo
computacional muito mais elevado, o que impossibilitou a utilizagdo do mesmo modelo. O modelo foi entdo
simplificado, para se adequar a nova realidade.

O modelo de isolador utilizado nas simulagdes de distribuigdo de temperatura esta representado na
Figura 4 e é composto de 11.931 elementos. Pode se perceber que houve uma simplificagdo consideravel
do problema. No entanto, as partes simplificadas (a rosca e o parafuso) ndo influenciam fortemente na
distribuicdo do calor no interior do isolador, uma vez que ndo se situam na regiao critica de concentracdo do
campo elétrico, em condi¢cdes normais. Nas analises do campo elétrico em isoladores, instalados de
maneira errada em campo, como as mostradas no relatério parcial, as regides de rosca e de parafuso
apresentam concentragdes de campo significativas, portanto, nao poderiam ser desprezadas.



Figura 3 - Modelo do isolador utilizado nas simulagbes para determinagao da distribuicdo de campos
elétricos.
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Figura 4 - Modelo de isolador utilizado nas simula¢des para determinacdo da distribuicdo de temperatura.

Mesmo com o modelo mais simplificado do isolador, o processo de desenvolvimento de uma simulagéo
que forneca dados térmicos a partir de dados elétricos € muito mais complexo do que o desenvolvimento
das simulagbes anteriores. Assim, antes de conseguir uma simulagdo com resultados verossimeis da
distribuicdo de temperatura em um isolador, foi preciso construir um conjunto simulagdes didaticas com grau
de dificuldade crescente. Inicialmente, foram feitas simulagbes de configuragdes basicas com o intuito de
consolidar a aprendizagem e a validagéo dos resultados obtidos. Passo a passo as configuragdes foram se
tornando mais complexas. Assim, ao longo do trabalho, varias simulagbes didaticas foram construidas. As
que apresentaram maior relevancia consistem em:

1) Dois Blocos idénticos, em forma e constituicdo, submetidos uma diferenga de potencial.

2) Dois Blocos com formas idénticas aos da simulag&o anterior, com a condutividade térmica de um

deles reduzida a metade.

3) O sistema representado na Figura 5, constituido por: as placas A e B (constituidas de mesmo
material), submetidas a uma diferenca de potencial; um bloco C, de um material diferente; todos
imersos num material D. Neste primeiro caso a resistividade elétrica do bloco C é definida como
sendo um valor muito menor que a resistividade do material D.

4) O mesmo sistema anterior, com a resistividade do bloco C definida como um valor muito maior que
a do material D.
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Figura 5 - Modelo geométrico utilizado nas simulagdes didaticas 3 e 4

Ao final das simulagbes, foi possivel produzir uma simulagdo com um isolador propriamente dito.
Inicialmente definiu-se a tensdo a ser aplicado ao sistema. O isolador polimérico estudado é tipo pino,
classe 15 kV. No Brasil, as linhas operam com tensao de 13,8 kV que é o valor da tenséo entre duas fases
de um sistema ftrifasico. Como o isolador esta instalado em uma cruzeta aterrada, a tensdo imposta aos

seus terminais &€ dada pela equagéo:
7
vV ="/ , 1
=" 0

onde, V;é a tensdo entre duas fases do sistema, e V, é a tensdo a qual o isolador esta submetido. Neste
caso, o valor encontrado é de aproximadamente 8 kV.

Os parametros dos materiais no modelo mostrado na Figura 4 foram pesquisados e simulou-se o caso
do isolador em condigdes ideais. Para a simulagdo do caso de um isolador com uma cavidade interna,
inicialmente pretendia-se colocar a cavidade na regido com maior probabilidade de incidéncia de descargas.
No entanto, esta regido coincide com a regido em que o isolador mais se aquece em condi¢des naturais, o
que ficou evidenciado na analise do resultado da simulagdo do isolador em condigbes ideais. Por isso, a
cavidade foi definida um pouco a baixo desta regido. Isto evitou que o calor produzido pela fonte no interior
da cavidade mascarasse o calor produzido no isolador. A nova regidao em que a cavidade foi colocada
também foi analisada no primeiro semestre deste trabalho, como respeito aos efeitos do campo elétrico e os
resultados apresentaram boa probabilidade de incidéncia de descargas.

Mason (1978) relata que o tamanho tipico de cavidades em isoladores é de cerca de 0,33 mm de
diametro. No entanto, a cavidade neste caso foi superdimensionada propositalmente (5 mm de diametro),
uma vez que uma cavidade muito pequena exigiria um refinamento maior da malha de elementos. Isto
aumentaria o custo computacional e, em alguns casos, inviabilizaria o processo de simulagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Resultados das simulag¢des didaticas

As simulagbes didaticas 1 e 2 consistiam em um sistema muito simples onde os blocos se aquecem
devido a diferengca de potencial entre eles (fenbmeno conhecido por efeito Joule). O valor inicial da
temperatura dos blocos foi igual a 273,15 K. Nas Figuras 6(a), 6(b) e 6(c), pode-se ver a distribuicdo de
temperatura decorrido um tempo de 10, 20 e 30 s, respectivamente. As Figuras 7(a), 7(b) e 7(c) mostram as
distribuicbes de temperatura, nos mesmos tempos, para a Simulagéo 2.
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Figura 7 - Distribuigdo de temperatura na Simulagao 2, decorridos (a) 10 s; (b) 20 s e (c) 30s.



Analisando os resultados, € possivel observar que na Simulagdo 1 a propagac¢do de calor acontece
numa mesma taxa em ambos os blocos. Contudo, na segunda simulacdo, a taxa de propagacao de calor no
bloco da esquerda € inferior & do bloco da direita. Tal fato era esperado, ja que o bloco da esquerda foi
definido propositalmente como tendo uma constante de condutividade térmica inferior ao da direita.

Outra observacao importante € a comparac¢do dos resultados das Simulagcées 1 e 2, onde se pode
perceber que, conforme o esperado, o bloco da esquerda apresenta temperaturas inferiores na
Simulagao 2, uma vez que neste caso o calor demora mais para se difundir.

Nas Simulagées 3 e 4 o parametro variado foi a resistividade elétrica dos materiais C e D. Nas Figuras 8
e 9 sdo apresentados os resultados das simulagdes, decorrido um tempo de 10 s de simulagao.

Time=10 Max: 273,222
Surface: Temperature [K]

273.22

273.21

273.2

273.19

273.18

273.17

273.16

-2 .l -1 09 08 07 0.6 05 -04 -03 02 01 0 0l 27315
Min: 273.15

Figura 8 - Distribuigao de calor na Simulagao 3.
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Figura 9 - Distribuicdo de calor na Simulagéo 4.

Quando dois materiais sao submetidos a uma mesma diferenca de potencial o aquecimento sera maior
no material que apresentar a menor resisténcia elétrica. Com o intuito de estudar os mecanismos de
simulagdo e a sua validagdo, esta condigdo foi simulada. Na Simulagdo 3, o bloco C apresenta uma
resistividade elétrica menor, enquanto o material D apresenta a resistividade muito maior. O resultado da
simulagdo mostrou que o bloco C se aqueceu bem mais. Comprovando que os mecanismos da simulagéo
estavam corretos. Na Simulagcdo 4, a condicado inicial foi invertida e consequentemente os resultados
também se inverteram, uma vez que neste caso o material D € quem apresenta uma menor resistividade.

Como as simulagdes iniciais apresentaram resultados satisfatorios, e a técnica de simulagio foi
completamente dominada, tornou-se possivel produzir uma simulagao utilizando isoladores propriamente
ditos.

A primeira simulagéo utilizando isoladores consiste num isolador perfeito submetido a uma tenséo de
8 kV. A simulacdo foi feita até que o isolador atingisse o estado de regime térmico, ou seja, até que a
energia gerada pelo aquecimento fosse igual & energia perdida para o ambiente. Para definir quando o
isolador atingiria o regime, estipulou-se na simulagao intervalos de tempo de 100 s de duragao e obteve-se
a temperatura em um mesmo ponto a cada intervalo. O ponto escolhido foi (-10; 7,8), por facilidade de
medicdo. Quando se constatou que a temperatura ndo variou ao longo de 3 intervalos de tempo
consecutivos, o sistema térmico foi considerado em regime.



Assim, o regime térmico foi atingido com 6.800 s de simulagéo (cerca de uma hora e 53 minutos). Na
Figura 10 o resultado da simulagao para um isolador perfeito na condicdo de regime térmico é apresentado.
A figura apresenta a simulagéo da distribuicdo de temperatura 7.000 s depois da aplicagdo da tensdo. uma
vez que esta foi a ultima simulagao utilizada para definir se o sistema estava de fato em regime.
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Figura10: Resultado da simulag&o para um isolador perfeito em regime.

Na Figura 11 o fluxo de energia térmica no interior do isolador € evidenciado, por linhas vermelhas.

Time=7000  streamline: Totd heat flux [/l

Figura 11: Fluxo de calor no interior do isolador.

Pode-se perceber que a regido que mais aquece no isolador é regido mais préoxima do cabo condutor,
que também serve de fonte de calor para todo o resto do sistema. Tal fato pode ser constatado uma vez
que as linhas de fluxo de calor partem deste ponto e vao se dissipando ao longo do isolador. Assim, ela é a
regido que foi definida como sendo a de maior concentragdo de campo, uma vez que a mesma concentra
pelo menos 2 fatores responsaveis pela degradagao do isolamento. Torna-se claro que esta regido merece
maior atengédo em estudos futuros.

As simulagdes seguintes sdo de isoladores com cavidades preenchidas por ar (bolhas). Para simular o
efeito do aquecimento decorrente de descargas parciais, foi definida uma fonte de calor no interior da bolha.
O tempo de simulagdo foi de 7.000 s. tendo em vista que o isolador se encontra em regime térmico.

Com o objetivo de estudar aos efeitos térmicos das descargas parciais nas bolhas foram simuladas
diversas intensidades de fontes geradores de calor. Na Figura 12(a) tem-se uma cavidade com poténcia de
1 mW. Na Figura 12(b) usou-se uma poténcia de 10 mW, e na Figura 12(c), uma poténcia de 100 mW.



O aumento da poténcia da fonte de calor no interior da cavidade faz surgir temperaturas altas no interior
da bolha. A Figura 13 mostra um grafico da variagdo da temperatura em funcéo da posi¢do. Foi selecionado
o perfil térmico vertical na extremidade esquerda da simulagdo com a fonte de 100 mW, Figura 12(c). Pode-
se perceber na Figura 13 um pico menor de temperatura, que corresponde a temperatura da regido proxima
ao cabo, comprovando que aquela regido ainda se aquece, mas ndo tanto quanto a cavidade.

A Figura 14(a) representa o fluxo de calor para uma cavidade com poténcia de 1 mW; a Figura 14(b)
uma poténcia de 10 mW, e a Figura 14(c) uma poténcia de 100 mW. Analisando os graficos do fluxo de
calor, para diversas intensidades de fontes de poténcia, observa-se que eles obedecem ao mesmo padrao,
partido das fontes de energia térmica (regido de contato entre condutor e cavidade), e se espalhando para
outras regides. Os resultados também evidenciam que as distribuicbes das linhas isotérmicas dentro do
isolador sdo iguais, variando somente a magnitude da temperatura para cada fonte de calor.
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Figura 12 - Distribuicao de temperatura para uma cavidade com uma poténcia de (a)1 mW, (b) 10 mW e
(c)100mw.
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Figura 13 - Grafico da temperatura versus a posigdo de um ponto na extremidade esquerda da simulagéo
de uma cavidade com poténcia de 100 mW.
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CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nas simulagdes pode-se concluir que os resultados apresentados sao
coerentes e que o método aplicado ¢ eficiente para configuragdes ndo muito complexas.

Os resultados obtidos nas simulagbes com isolador perfeito mostram que a regido com maior
aquecimento coincide com a regido de maior concentragdo de campo elétrico. Assim, ela merece grande
atencdo, uma vez que fica constantemente submetida a fatores degradantes do isolador.

Simulagdes com bolhas de ar apresentando descargas internas foram simuladas com varios niveis de
poténcia. O resultado da simulagdo com cavidades mostra que descargas de pequena intensidade
provocam um aquecimento muito inferior ao aquecimento natural do isolamento. No entanto, com o
aumento da intensidade destas descargas, o aquecimento torna-se mais significativo, e a cavidade passa a
ser a fonte de calor mais intensa no isolador. O resultados das simulagbes também mostraram que o
isolador tende a se deteriorar mais intensamente na regido de contato entre o cabo e o isolamento. Com o
surgimento e intensificacdo de descargas parciais em seu interior, o isolador desenvolve uma segunda
regido de degradagao, a qual se torna mais preocupante, uma vez que gera mais calor que a regido junto
ao condutor.

O caso mais severo ocorreria se a regido de ocorréncia das descargas parciais coincidisse com a regido
na qual o isolador apresenta maior atividade térmica, quando em operagado. Nesta situagéo, as fontes de
energia térmica se somariam, potencializando o processo de degradacéo do isolamento.
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