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Resumo

Para o sistema elétrico de poténcia, o desenvolvimento de novos materiais isolantes permite
uma continua evolucdo, desta forma, nos tltimos anos a utilizacao de materiais poliméricos
para a isolacdo elétrica se tornou cada vez mais comum. Apesar da eficacia desses materiais,
devido a impurezas ou bolhas de ar durante a sua fabricacao, ou mesmo devido ao mau uso
no procedimento de montagem e instalagao, podem surgir cavidades internas ao material
isolante, que mesmo nao causando sua falha imediata, podem desencadear pequenas
descargas internas e reduzir a vida 1util do material deteriorando lentamente o polimero,
podendo finalmente acarretar no rompimento completo do dielétrico. Este trabalho se
propoe a realizar um estudo do comportamento dos isoladores poliméricos através da
distribuicao do campo elétrico quando o mesmo possui uma cavidade interna e esta
submetido a varios niveis de camada de poluicao. Para se calcular os efeitos da distribuicao
do campo elétrico em materiais isolantes com cavidades internas é utilizado o método
dos elementos finitos. A utilizacao desse método se torna dificil quando aplicado em
objetos com geometria complexa, como € o caso dos isoladores poliméricos utilizados nesta
dissertagao, para facilitar esta tarefa, tem sido de grande ajuda nos estudos cientificos a
utilizacao de softwares que realizam esses calculos. Neste trabalho foi utilizado o software
COMSOL Multiphysics® e os resultados obtidos demonstram a variacdo do campo elétrico
no interior da cavidade em funcao da tensao a qual o isolador estd submetido, da variagao
da geometria da cavidade e também em funcao do nivel de poluicao que se deposita na

superficie do isolador.

Palavras-chave: Descargas parciais. [soladores poliméricos. Método dos elementos finitos.

Campo elétrico.



Abstract

In the electrical power system, the development of new insulation materials allows a
continuous evolution, in this way, in recent years the use of polymeric materials for
electrical insulation has become increasingly common. Despite the effectiveness of these
materials, cavities may arise inside the material insulation due to impurities or air bubbles
during their manufacture, or even due to misuse in the assembly and installation procedure,
which, even if it does not cause its immediate failure, can trigger small internal discharges
and reduce the life of the material by slowly deteriorating the polymer, which can eventually
lead to the complete breakdown of the dielectric. This research proposes to conduct a study
of the behavior of polymeric insulators through distribution of the electric field when it has
an internal cavity and various layers of pollution. This work uses the finite element method
to calculate the effects of the electric field distribution in insulating materials with internal
cavities. The use of this method becomes difficult when applied in objects with complex
geometries, as is the case of the polymeric insulators used in this dissertation. To facilitate
this task, has been of great help in scientific studies the use of a software that performs
these calculations. In this research the software used was COMSOL Multiphysics® and
the results obtained demonstrate the variation of the electric field inside the cavity as
a function of the voltage to which the insulator is subjected, of the cavity’s geometry

variation and also in terms of the level of pollution surface of the insulator.

Keywords: Partial discharges. Polymeric insulators. Finite elements method. Electric

field.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O processamento de energia elétrica pode ser simplificadamente dividido em trés
etapas: geracao, transmissao e distribuicao de energia. A geracao utiliza a convercao de
uma energia primaria advinda de fontes hidraulica, edlica, solar ou térmica em energia
elétrica. A transmissao é responsavel pelo transporte de energia do local em que é gerada
até as proximidades dos centros consumidores. Como as distancias percorridas sao muito
longas, a transmissao utiliza tensoes mais elevadas para transportar grandes blocos de
energia sem que haja perdas excessivas nos condutores. A distribuicao é responséavel pela

entrega dessa energia aos consumidores finais.

Ao longo dos anos, no sistema elétrico de poténcia, os isoladores sempre foram
de extrema importancia para manter a confiabilidade e continuidade do fornecimento de
energia. Durante muitos anos os materiais ceramicos, como o vidro e a porcelana, eram os
unicos utilizados na fabricacao desses componentes, porém com a evolugao da engenharia
de materiais, os polimeros passaram a ser utilizados na fabricacao de isoladores. Devido a
praticidade, a facilidade de instalacao e a eficiéncia na isolagao, os isoladores poliméricos
ganharam grande espago no sistema elétrico de poténcia, principalmente na distribuicao,
mas ja estdao sendo muito utilizados também nos sistemas de transmissao, com tensoes

mais elevadas.

1.2 Motivacao

Os isoladores poliméricos sao fabricados com os materiais e geometria necessarios
para suportar elevados niveis de tensao e campo elétrico, mas para isso devem estar em
perfeitas condigoes. Geralmente, falhas na fabricacdo ou algum estresse mecanico podem
causar bolhas ou fissuras que podem modificar o comportamento desses isoladores, quando
submetidos a estresses elétricos. Um problema comum em isoladores com cavidades internas
no seu meterial isolante sdo as descargas parciais (DPs), segundo a NBR IEC 60270 a
descarga parcial é uma descarga elétrica localizada que curto-circuita apenas parcialmente
o isolante entre condutores e que pode ou nao ocorrer nas adjacéncias de um condutor.
Essas descargas surgem nas cavidades devido a diferenca de permissividade dos materiais
causando uma distor¢ao no campo elétrico na regiao. Com o tempo, essas descargas geram
a degradacgao cada vez maior do material isolante, problema que evolui silenciosamente
até que ocorra a descarga completa, rompendo o dielétrico e causando prejuizos maiores

ao sistema elétrico de poténcia.



20

As descargas parciais podem ocorrer na regiao interna do isolante, descarga par-
cial interna, na superficie, descarga parcial superficial ou em regioes externas de alta

concentracao do campo elétrico, conhecido como efeito corona.

Das trés formas citadas, a descarga parcial interna é a de diagnodstico mais dificil, pois
seus efeitos nao sao identificados visualmente, e uma vez identificados o material deve ser
substituido imediatamente. A descarga parcial interna atua degradando o material isolante,
aumentando a cavidade interna lentamente até que o dielétrico se rompa completamente.
Apesar dos efeitos e forma de identificagao em laboratério por meio de ensaios elétricos
ja serem bastante comuns, um estudo sobre o mecanismo de ocorréncia dessas descargas
parciais e a identificacdo das condi¢oes mais criticas se faz necessario devido a maior gama
de aplicacao dos materiais poliméricos que encontramos no sistema elétrico de poténcia na

atualidade.

1.3 Objetivos da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo geral modelar isoladores poliméricos com a
presenca de cavidades internas e calcular a distribuicao de potencial e de campo elétrico

em torno das cavidades para avaliar a possibilidade de surgimento de descargas parciais.

Devido a dificuldade em observar o fenomeno das descargas parciais internas em
isoladores, este trabalho sugere uma modelagem a partir da utilizacao do método dos
elementos finitos, que é um método muito utilizado para resolucao de equagoes diferenciais
aplicadas em estruturas de geometria mais complexa como os isoladores. Com esse método
sera possivel avaliar as consequéncias das DPs em isoladores poliméricos, considerando
fatores como a posicao da cavidade no isolador, as dimensoes na cavidade, o nivel de
tensao aplicado no isolador e até a influéncia que a camada de poluicao no isolador tem

sobre o campo elétrico no entorno da cavidade.

Para que o trabalho atingisse seu objetivo geral foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

1. revisao bibliografica sobre o estudo das descargas parciais internas em isolantes

sblidos.

2. revisao bibliografica sobre o método de elementos finitos (MEF) e modelos utilizados
para a determinagao da distribuicao de potencial e campo elétrico em materiais

isolantes com cavidades internas.

3. aplicacao de software com base no MEF para avaliar a distribuicdo de potencial,
campo elétrico e possiveis descargas parciais em isoladores poliméricos, utilizando

geometrias de unidades reais ja analizadas em outros estudos.
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4. com os resultados obtidos avaliar os casos mais criticos para isoladores poliméricos

1.4

no sistema de distribuicao e transmissao.

Organizacao Textual

Este trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 - Fundamentacao tedrica: estudo dos isolantes poliméricos, do mecanismo
de surgimento das descargas parciais, estudo de formas de representacao dos isolantes
com cavidades internas através de circuitos equivalentes, introdugao ao mecanismo
de Townsend e da lei de Paschen para o calculo do potencial minimo para a disrup¢ao
do dielétrico em uma cavidade. Utilizacao do método dos elementos finitos (MEF)

para o calculo do potencial e campo elétrico em isoladores;

Capitulo 3 - Material e métodos: apresentacao dos isoladores utilizados como modelos
para as avaliagoes, apresentacao dos softwares utilizados nas simulacoes, explicacao
do método de simulagdo no COMSOL. Determinacao das geometrias das cavidades
que serao avaliadas e forma de representacao do nivel de poluicao sobre a superficie

do isolador;

Capitulo 4 - Resultados e analises: demonstracao dos resultados da distribuicao do
campo elétrico e potencial nos isoladores submetidos a diferentes niveis de poluigao e
nas cavidades internas em diferentes posicoes, avaliando os possiveis efeitos nocivos
sobre o isolador que tornam o surgimento de descargas parciais mais propicio, assim
como a geometria de cavidade interna e o nivel de tensao mais critico para o material

isolante.

Capitulo 5 - Conclusoes e trabalhos futuros: conclusoes dos resultados obtidos
nas diversas simulagoes e prospeccao de trabalhos futuros para aprofundar o tema

estudado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Isoladores poliméricos

Os isoladores sao componentes utilizados em todos os setores do sistema elétrico
de poténcia e possuem duas funcoes principais: garantir o isolamento elétrico entre dois
pontos com potenciais elétricos diferentes e propocionar o suporte mecanico dos cabos
condutores as estruturas. Portanto, seu comportamento tem um papel de grande relevancia

na operagao confidvel do sistema elétrico de poténcia (LUNA, 2006).

Em todo o mundo, uma grande quantidade de trabalhos experimentais tem sido
realizada a fim de melhor caracterizar o comportamento fisico dos dielétricos sélidos
submetidos as mais diversas solicitagoes elétricas e ambientais, para o estabelecimento de

modelos teéricos que melhor representem o seu desempenho (PINHEIRO, 2008).

Historicamente, os isoladores sempre foram fabricados com materiais ceramicos
(vidro ou porcelana), materiais que ainda sdo utilizados na fabricacao desses componentes.
Porém, buscando atender a demanda do setor elétrico por produtos com boas propriedades
de isolagao elétrica, resistentes a fatores como a poluicdo, de facil instalagdo e substituicao,

comecgaram os estudos com aplicagao de isoladores poliméricos.

Os polimeros sao formados por materiais que apresentam estruturas moleculares
simples que se repetem, ligadas entre si por ligagoes covalentes que favorecem uma grande

estabilidade fisico-quimica, formando longas cadeias com massa molecular elevada.

A histéria dos isoladores poliméricos comegou na década de 40 quando os materiais
isolantes organicos comegaram a ser utilizados na fabricagao de isoladores de resina epoxy,
esses isoladores eram aplicados apenas em locais abrigados pois ainda ocorriam problemas
de trilhamento e erosao devido a influéncia de fatores climaticos como umidade e poluicao
na superficie do material isolante. Os isoladores poliméricos para uso externo comegaram
a ser desenvolvidos na década de 50 com a aplicagdo da alumina trihidratada (ATH), o
que reduziu a ocorréncia de erosao e trilhamento na superficie desses isoladores. Apés
anos de desenvolvimento, no fim da década de 60 e inicio da década de 70, os fabricantes
introduziram comercialmente a primeira geracao dos isoladores poliméricos para linhas de
transmissao. (HALL, 1993).

No Brasil, os isoladores poliméricos sao utilizados predominantemente no sistema
de distribui¢ao, mas, devido ao seu bom desempenho, estao sendo cada vez mais aplicados

nos sistemas de transmissao, que utilizam niveis de tensao mais elevados, como 230 kV e

500 kV.

Conforme informado por BEZERRA et al., 2009 o isolador apresenta alto indice de
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falha em instalacoes elétricas. Para minimizar esses problemas aumentou-se a aplicagao dos
isoladores poliméricos que ja apresentam resisténcia mecanica e suportabilidade elétrica
suficientes para substituir os isoladores convencionais ceramicos (HACKAM, 1999), além

de outras vantagens descritas a seguir:

e fundicao e cura a baixas temperaturas e com reduzido tempo de fabricagao;

e possibilidade de inser¢ao de pecas metalicas durante o processo de fabricagao, evi-

tando a utilizacao de pecas coladas, que geram possiveis pontos de fragilidade;

e maior resisténcia a impactos (pedras e tiros), que sdo um problema para isoladores

ceramicos, principalmente os de vidro;

e maior versatilidade no processo de fabricagao, propiciando projetos com geometrias

variadas;

e boas caracteristicas hidrofébicas, ou seja, dificulta o acimulo de agua em sua

superficie.

Usualmente um isolador polimérico é constituido por trés partes fundamentais: o
nicleo de fibra de vidro, ferragens dos terminais e superficie polimérica (aletas) (GIANELLI,
2008). Conforme ilustracao apresentada na Figura 1, a qual detalha os seus diversos

componentes:

Figura 1 — Composi¢ao de um isolador polimérico
Revestimento

polimérico
Aletas

Terminal

: Nicleo de fibra
tipo elo

de vidro reforgada

Terminal

(il | .
0 kol Terminal

tipo concha

Fonte: adaptado de RODURFLEX, 2004, apud FERREIRA, 2007.

e nicleo: constituido de fibra de vidro reforcada ("Fiber Reinforced Plastic Rod"),
geralmente um composto de fibra de vidro e uma resina epoxi, serve para aumentar a

rigidez mecanica e como uma matriz para a deposicao de borracha de silicone durante
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o processo de injecdo. Muitos dos problemas ocorridos em isoladores poliméricos

ocorrem no seu nicleo ou na interface entre o nicleo e o revestimento polimérico;

e terminais de conexao: geralmente constituidos de aco forjado, aluminio ou outros
materiais condutores com boa resisténcia mecanica; sao fixados através de um

processo de crimpagem;

e superficie polimérica: constituida de um composto especial de borracha, podendo
ser o etileno-propileno monémero (EPM), borracha de silicone (SIR), acetato de
vinil-etileno (EVA) etc. Tem uma geometria projetada para aumentar a distancia de
escoamento e melhorar a isolacdo elétrica, também fornece protecao a superficie do

nucleo.

Atualmente os isoladores poliméricos podem ser utilizados em diversas aplicagoes
no sistema elétrico de poténcia. Eles podem também ser divididos em conformidade com a

sua aplicacao:

e isoladores de pino: isoladores fixados a estrutura através de um pino, geralmente

utilizados na distribuicao e subtransmissao, tensoes até 69 kV;

e isoladores tipo pilar: sao isoladores mais utilizados em subestacoes, construidos em

pecas Unicas e suportam esfor¢os mecanicos mais elevados.

e isoladores de suspensao: muito utilizados em linhas de transmissao, assim como os
outros constitui-se de pega tnica e possui peso reduzido comparado com as cadeias
de isoladores de vidro ou porcelana, por isso tem sido cada vez mais aplicado no

sistema elétrico de poténcia.

Na Figura 2 sao apresentados exemplos de isoladores poliméricos:

Figura 2 — Exemplos de isoladores poliméricos

=]

Fonte: BALESTRO, 2017.

Apesar desses beneficios os isoladores poliméricos também possuem desvantagens,

como o pouco conhecimento sobre seu processo de envelhecimento, a baixa intercambiali-
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dade, pois sao constituidos em pecas tinicas e ndo em cadeias de isoladores como sao os

isoladores de vidro ou cerdmicos, além da dificil detecgao de falhas em seu interior.

O processo de fabricacao dos isoladores poliméricos incorpora o procedimento de
injecao das resinas em alta temperatura e pressao, gerando isoladores com alto grau de
impenetrabilidade e com um nimero minimo de interfaces, no entanto, ainda podem
ocorrer falhas nesse processo, resultando em areas internas nao preenchidas por material
polimérico e sim por ar. Segundo estudos realizados por (BEZERRA et al., 2010), no
sistema da Eletronorte, foi demonstrado que um dos principais problemas detectados em
isoladores poliméricos é a falta de aderéncia na interface entre o nicleo e o revestimento
polimérico, ocasionando um espago vazio preenchido por ar que pode levar a degradacao

do isolador.

Segundo (USHAKOV; USHAKOV, 2004), as inclusdes gasosas internas aos mate-
riais isolantes sao uma das principais causas da reducao da suportabilidade elétrica em

isoladores poliméricos.

Um caso de cavidade interna em um isolador de pino utilizado na distribuicao pode

ser visto na figura 3.

Figura 3 — Isolador de pino com cavidade interna

Fonte: MENDONCA et al., 2008.

2.2 Descargas parciais em isolantes com cavidades internas

Descargas parciais sao pequenas descargas elétricas que nao curto-circuitam com-
pletamente o dielétrico entre dois eletrodos. O fenémeno das descargas parciais engloba as

descargas internas, descargas superficiais e o efeito corona (SUWANASRI et al., 2013).

Este trabalho tera foco nas descargas parciais internas, que serao tratadas aqui
apenas como descargas parciais (DPs). A descargas parciais ocorrem geralmente no interior
de cavidades internas ao material isolante, essas cavidades surgem, em sua maioria, devido a
defeitos na fabricacao ou imposicao de elevados estresses mecanicos durante sua instalagao
(BEZERRA, 2004).
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As DPs sao decorrentes do fenomeno de ionizagao na regiao do dielétrico do material
isolante que apresenta alguma anormalidade (cavidades, impurezas). A ionizagao nessa
regiao é provocada pelo campo elétrico a que a mesma esta submetida e isso pode variar
de acordo com o nivel de tensao aplicada, com a geometria dos eletrodos e das cavidades

presentes no dielétrico e também de suas constantes dielétricas. (NERI et al., 2005).

O comportamento das descargas parciais em cavidades internas pode ser represen-
tado por alguns modelos ja conhecidos no meio académico, o mais conhecido deles é o
modelo das capacitincias, desenvolvido por Germant e Philippoff em 1932 (VASSILIADIS,
2003), que se baseia na determinacao das capacitdncias envolvidas no material sob estudo,
dielétrico e cavidade, podendo por meio de um circuito equivalente descobrir a tensao a

que a cavidade esta submetida.

Esse modelo consiste no circuito ilustrado na figura 4 onde a capacitancia C.
representa a capacitancia da cavidade interna, C, = Cj1//Cha, € a capacitancia do dielétrico
que esta na regiao em série com a cavidade e C, = Cy; + Cyo, é a capacitancia do restante
do dielétrico. O fechamento da chave S simula a ocorréncia da descarga, fazendo surgir a

corrente 7., que é limitada pelo resistor R..
Figura 4 — Modelo de dielétrico com uma cavidade

Eletrodo

Ve == Cyg

Material

Isolante
L

I
2]

Fonte: modificado de WADHWA, 2007.

Pode ser observado que para o modelo acima a tensao aplicada na cavidade é dada

por:
Ch

‘/;:7.
Cy+ C.

Va, (2.1)

Na Figura 5 ¢ ilustrado que, quando a tensao na cavidade V. atinge o valor da
tensao de descarga U,, uma descarga disruptiva ocorre dentro da cavidade e a tensao
interna cai bruscamente, quando a descarga é extinta a tensdo volta a crescer na cavidade
até atingir novamente a tensao Uy e o processo se repete, da mesma forma acontece no
semiciclo negativo com U_. Nos instantes que a tensao cai bruscamente surgem picos de

corrente na cavidade e assim ocorrem as descargas parciais internas.
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Figura 5 — Tensoes e correntes referentes as descargas parciais

v

Fonte: PIAZZA, 2003.

Para calcular as capacitancias descritas nesse modelo é preciso conhecer a geometria
do dielétrico e da cavidade.

Como exemplo, na Figura 6 verifica-se um dielétrico cilindrico de area A e espessura

[, que possui em seu interior uma cavidade também em formato cilindrico preenchida por
ar com area A’ e espessura d.

Figura 6 — Modelo de dielétrico com cavidade cilindrica

Fonte: Proprio autor.

Assim, as capacitancias equivalentes do circuito da figura 4 sao calculadas conforme
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as equacoes 2.2, 2.3 e 2.4:

CC == 77 (22)
_eoer A7

Cb - (l—d) Y (23)

C, = M (2.4)

l

Onde ¢ é a permissividade do espaco livre e €, é a permissividade do isolante

sélido.

Substituindo as equagoes 2.2 e 2.3 em 2.1 obtem-se:

Va

1 /1 '
1+—(-—1
+ar<d )

Nota-se portanto que a tensao que ira surgir na cavidade dependera da tensao

"/'c:

(2.5)

aplicada no dielétrico completo e da espessura da cavidade.

Pode ser assumido que o campo elétrico necessario para causar uma descarga em
uma cavidade preenchida por gas é dado por Ey, assim utiliza-se a equagdo 2.5 para

encontrar a tensao nos terminais do dielétrico, no momento que ocorre uma descarga na
cavidade, chamada aqui de (V,4) (KUFFEL JOHN, 2000):

P R ()] a6

Para a deteccao de descargas parciais em laboratério ¢ utilizado o conceito de carga
aparente (g,) no objeto sob teste, que é uma carga que causa uma variagdo momentanea
de tensao entre seus terminais de um valor igual ao da prépria descarga parcial interna
(NBR IEC 60270, 2017). Geralmente a carga aparente é expressa em (pC) e pode ser
calculada por:

o= Cy- AV, , (2.7)

onde AV, é a queda de tensao na cavidade durante a descarga elétrica. No entanto,
na pratica, essas grandezas apresentam grande dificuldade de serem medidas diretamente
no laboratério, o que dificulta a deteccao das descargas parciais. Para solucionar esse

problema a medi¢ao de DPs utiliza o circuito equivalente apresentado na figura 7.

No circuito da figura 7 C; é a capacitancia completa do objeto sob teste, C} é

um capacitor de acoplamento que geralmente é bem maior que C; e Z é uma impedancia



29

Figura 7 — Circuito para medi¢ao de descargas parciais

N
T o

Fonte: WADHWA | 2007.

que funciona como filtro que desacopla C} e C; da fonte, durante o periodo de descarga,

quando pulsos de corrente de alta frequéncia i.(t) circulam entre Cj, e C;.

O circuito ideal ocorre quando Cj > C}, porém isso é geralmente inviavel econo-
micamente, sendo mais pratico trabalhar com um valor de C} ligeiramente maior que Cj.
Durante a descarga havera uma queda de tensao AV em C} e havera uma transferéncia de

carga de C} para C; resultando em uma tensdo comum AV’, resultando:

AV (Cy+ C) = GAV + Cy - 0 (2.8)
Cy- AV
AV =220 2.9
0 (2.9)
AV = o (2.10)
Cy+ Cy,

Durante a descarga em C; a carga transferida de C} para C; é definida por:

Gm = Cr - AV, (2.11)

a carga ¢, pode ser mensurada em laboratério uma vez que os valores de Cj e a

queda de tensao AV’ podem ser medidas. Comparando as equacoes 2.10 e 2.11 vem:

dm o Ga qm o le

(Jk_CtJrOk qa_C't—i—Ck’

o que confirma que quanto maior C} em relagdo a C; mais proximo o valor medido

de g,, fica da carga aparente no dielétrico sob o efeito da descarga parcial.

2.3 Mecanismo de Townsend e Lei de Paschen

Um método que descreve a fisica das descargas em gases é o método de avalanche de

Townsend, o mesmo ja teve sua validade comprovada através de experimentos de geragao
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de descargas no ar, considerando campos uniformes e valores do produto entre pressao do
ar e distancia dos eletrodos (pd) de até 15 kPa.m. (SILVA, 2013).

2.3.1 lonizacao por colisao

O processo de ionizagao principal em uma cavidade preenchida por ar é a ionizacao
por colisdo entre um elétron livre e um atomo ou molécula neutra. Se um elétron livre
estd submetido a um campo elétrico, ele é acelerado e colide com dtomos de nitrogénio,

oxigénio e outros gases presentes.

A velocidade do elétron é diretamente proporcional a intensidade do campo elétrico.
Se o campo elétrico nao for intenso o suficiente, as colisoes serao eldsticas, ou seja, s
havera transferéncia de energia cinética, nao ocorrendo a liberacao de outro elétron na

colisao.

Por outro lado se a intensidade do campo elétrico exceder um valor critico, o
elétron livre ira colidir com a molécula de ar a uma velocidade suficiente para deslocar
outro elétron de sua o6rbita, ionizando o atomo. Nesse momento os dois elétrons livres
serao acelerados pelo campo elétrico, causando mais duas colisdoes com moléculas de ar
e assim sucessivamente, com o numero de elétrons livres dobrando a cada colisao. Este
processo de avalanche de elétrons é conhecido como avalanche de Townsend (NEVES, 2001,
SILVA, 2013). O processo ¢ ilustrado na Figura 8 onde pode ser verificado em (a) a etapa
de fotoionizagao onde o primeiro elétron livre é liberado do catodo e ganha aceleracao
proporcional ao campo elétrico aplicado, em (b) ocorre a ionizagdo de uma molécula neutra
devido a colisao onde é liberato outro elétron. Em (c) o processo se encontra em seu estado

final com o dielétrico polarizado.

Figura 8 — Processo de avalanche de elétrons

elétron expulso ®
-— -— -~ @® © 0O
g Z gt /Y 000 @6
| — —© O L - ) L — ) POO® O O
W i O \__/ 0®® © o
@_\ atomo neutrop @® © 0O

®

foton atinge o citodo —_— —
ions positivos ions negativos
(@ (b) (©)

Fonte: CUENCA, 2005.
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Os fons positivos sdo mais pesados que os elétrons, por isso se movem mais
lentamente em direcao ao eletrodo negativo. Por terem uma carga positiva, esses ions
atraem os elétrons livres que estao vagando na regiao e quando conseguem captura-los,
um quantum de energia é emitido pela molécula, irradiando uma onda eletromagnética,
que no caso de moléculas de ar como o oxigénio ou nitrogénio, emite uma luz visivel na

cor violeta clara.

Os elétrons e fons positivos provenientes deste processo sao suficientes para conduzir
corrente entre os eletrodos causando um centelhamento, quando esse centelhamento ocorre
diz-se que houve uma ruptura do dielétrico, como essa ruptura ocorre apenas na cavidade
e nao entre os eletrodos por completo diz-se que houve uma descarga parcial (CUENCA,
2005).

2.3.2 Primeiro coeficiente de Townsend

Por volta de 1910 Townsend desenvolveu uma explicagao tedrica para o fendémeno
das descargas em gases (MASON, 1978, TOWNSEND, 1910).

Utilizando um eletrodo de placas paralelas ilustrado na Figura 9, Townsend verificou

que com o aumento da tensao a corrente ira variar conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 9 — Eletrodo de placas paralelas preenchido por um gas

3 v dx
et R =
[ F

Fonte: WADHWA | 2007.

Pode ser observado que com o aumento da tensao até o valor de V; a corrente
cresce até o valor de Iy onde se mantém até que a tensao chegue ao valor de V5. Segundo

Townsend a corrente [ corresponde a corrente produzida no catodo devido a fotoionizacao.

A partir de V5 a corrente aumenta rapidamente, esse aumento foi atribuido por
Townsend ao processo de ionizagao do gas por colisao de elétrons. Para explicar esse
aumento Townsend criou a constante («), conhecida como o primeiro coeficiente de
Townsend (KUFFEL JOHN, 2000).
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Figura 10 — Variacao da corrente em funcao da tensao

v v, V.V, vV
Fonte: MORSHUIS, 1993.

Esse coeficiente a é definido como sendo a quantidade de elétrons produzidos
por um outro elétron durante seu percurso na dire¢do do campo elétrico por unidade de
comprimento. Considerando n como sendo o nimero de elétrons em uma distancia z do
catodo na direcdo do campo elétrico, de acordo com a figura 9. O aumento de elétrons

livres, dn a uma distancia dx é definida por:

dn = andx, (2.12)

onde « é o primeiro coeficiente de Townsend. Integrando a equacao 2.12 ao longo da

distdncia entre d&nodo e catodo (d), vem:

n = nee®?, (2.13)

onde ng é o nimero de elétrons iniciais gerados no catodo. A equagao 2.12 pode ser escrita

em funcao da corrente:

I = Iye®?, (2.14)

onde [ é a corrente de descarga [A], I é a corrente inicial gerada pelo catodo [A].

d

O termo e** é conhecido como elétron de avalanche e representa o ntimero de

elétrons produzidos por um unico elétron viajando do cadtodo para o dnodo. (KUFFEL
JOHN; 2000).

2.3.3 Segundo coeficiente de Townsend

Segundo a equacao 2.14, a representagao de In(/) em funcao da variacao de d,

mantendo-se o campo elétrico e pressao constantes, deveria ser uma linha reta com
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inclinacao « visto que:

In(I) = In(ly) + (ad). (2.15)

Porém, os experimentos de Townsend indicaram, conforme ilustrado na Figura
11, uma nao linearidade na curva. Para tensoes mais elevadas observou-se que a corrente
crescia mais rapidamente do que o calculado pela equagao 2.15, demonstrando que existiam

mais elétrons do que o previsto nas consideracoes anteriores.

Figura 11 — Variacao da corrente em fun¢ao do espagamento entre eletrodos com campo
elétrico e pressao constantes.

(5),

log /

s £)-(5) 3
Inclinaciio= o P/i \Pl, Ply

Espacamento (d)

Fonte: KUFFEL, 2000.

Para explicar esse afastamento da linearidade, Townsend chegou a conclusao de
que haveria um outro mecanismo que afeta o surgimento de elétrons livres, denominando
esse mecanismo de emissao secundaria (NEVES, 2001, KUFFEL JOHN, 2000).

A conclusao mais provavel seria a emissao de elétrons pelo catodo devido ao impacto
de fons positivos e sugeriu um coeficiente de ionizagao adicional, conhecido como segundo

coeficiente de Townsend (7).

numero de elétrons gerados no cdtodo devido aos efeitos secunddrios
numero de tons incidentes no catodo

’y:

Considerando:
n = numero de elétrons que chegam ao anodo;

ny = namero de elétrons liberados pelo catodo devido ao bombardeamento de ions
positivos;

no = namero de elétrons emitidos pelo catodo devido a fotoionizacao.
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pode ser concluido que:

n = (ng+ny)e, (2.16)

ny =l — (no +ns)). (2.17)

Substituindo a equacao 2.17 na equagao 2.16, obtém-se:

ad
nope
= 2.18
" 1—7(end—1)° ( )
reescrevendo a equagao 2.18 em funcao da corrente de descarga vem:
]O 6ozd
I = : 2.19
1— ,y<eozd _ ]_) ( )

Quando a tensdo no eletrodo aumenta, a corrente definida na equacao 2.19 também
crescera até que ocorra uma descarga autossustentada, ou seja, I se tornara muito elevado,
o que implica em dizer que o denominador da equacao tendera a zero. Portanto a descarga

ocorrera quando:

(e —1)=1. (2.20)

A equagao 2.20 é conhecida como critério de Townsend para ocorréncia de descarga.
Pode ser concluido que a ocorréncia de uma descarga no eletrodo preenchido por gas sera

uma fungao da distancia dos eletrodos (d) e dos coeficientes de Townsend (« e 7).

O numero de colisdes ionizantes por unidade de comprimento é proporcional a
probabilidade de colisao e portanto, proporcional a pressao p do gas, pois, com o aumento da
pressao, as moléculas ficam mais proximas umas das outras, o que aumenta a probabilidade

de colisdo.

an~p.

O numero de colisdes também depende da energia W), ganha pelo elétron entre as
colisdes. Quanto menor a pressao do gas maior é o caminho livre percorrido pelo elétron
(M) e maior serd sua energia, porém o numero de colisdes se reduzird. A energia ganha

pode ser expressa como:

Wy=eEX~eE/p,
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assim, o primeiro coeficiente de Townsend pode ser reescrito da seguinte forma:

a = pfleEX) = pf(E/p) (2.21)

). 222

O segundo coeficiente de Townsend (7) tem relacao com o impacto de fons sobre o
catodo. O nimero de impactos dependera da energia ganha pelos ions antes de se colidirem

com o catodo, ou seja, também sao proporcionais a EA, e pode ser descrito como:

v = hL(E/p) . (2.23)

Os coeficientes de Townsend definem os parametros para ocorréncia de uma descarga
no gas e sao fungoes da pressdo (p) e do campo elétrico (E). Sendo E varidvel com o
espagamento dos eletrodos (d) pode se dizer que a tensao disruptiva no géas (V) pode ser

descrita como uma funcgao de p e d

Va = fipd) (2.24)

2.3.4 Lei de Paschen

Em 1889, F. Paschen publlicou um artigo contendo resultados experimentais obtidos
com dielétricos gasosos colocados em um campo uniforme e medindo a caracteristica tensao
disruptiva Vj versus o produto da pressao do gas p pela distancia dos eletrodos d, obtendo

o resultado esbocado na figura 12.
A curva V; = f(pd) é conhecida como a curva de Paschen ou Lei de Paschen.

Pode ser observado pelo gréfico experimental que existe um valor minimo (Vi)
para um valor de (pd) onde a ionizacdo do gas presente no eletrodo é mais eficiente,

tornando mais facil o surgimento das descargas.

Nas regioes onde pd < pd,,;, podem ocorrer duas situagoes: a pressao (p) do gas
ser muito baixa (préximo ao estado de vacuo), o que torna a probabilidade de colisdes dos
elétrons com as moléculas muito baixa, sendo necessario um aumento no campo elétrico e
consequentemente em V; para que a descarga ocorra, ou a distancia (d) ser muito pequena,
tornando o caminho livre percorrido pelo elétron (A) muito curto para que o mesmo possa
ter energia suficiente para ionizar uma molécula de gas, para isso o campo elétrico também

devera aumentar.

Nas regioes onde pd > pd,.;, também podem ocorrer duas situagoes: a pressao

(p) ser muito elevada o que torna o caminho percorrido pelo életron () muito pequeno
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Figura 12 — Curva de Paschen.

vd

Vdmin |- —-2e
I

(P min pd

Fonte: modificado de KUFFEL, 2000.

para que o mesmo possa ter a energia necessaria para ionizar outras moléculas, para que
a ionizacao ocorra o campo elétrico deverd ser aumentado, ou a distdncia (d) ser muito

grande e para manter o campo elétrico a tensao devera ser elevada.

Na Tabela 1 é apresentada a tensdo minima de disrupgao do dielétrico (Vi) para

diversos tipos de gases verificados experimentalmente.

Tabela 1 — Tensao minima de disrup¢ao em varios gases.

Gés Pdimin (torr - em) | Vamm (V)
Ar 0,55 352
Nitrogénio 0,65 240
Hidrogénio 1,05 230
Oxigénio 0,7 450
Hexafluoreto de enxofre (SFg) 0,26 507
Diéxido de Carbono 0,57 420
Hélio 4,0 155

Fonte: KUFFEL, 2000.

Baseado nos resultados experimentais de Paschen, a tensao disruptiva do ar,

considerando um campo elétrico homogéneo é expressa como a fungao

V= <§> pd + \/5\/@ , (2.25)

K = Coeficiente de mobilidade do elétron;

onde:

C = Valor constante obtido por Sohst e Schroder (KUFFEL JOHN, 2000);

E. = campo elétrico em que a ionizacao efetiva se inicia;
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p. = pressao que combinada com o valor de E, permite a ionizacao do gas.

Em seus estudos, Sohst e Schroder, definiram que para um campo homogéneo,
temperatura de 20 °C e pressao de p. de 1 bar (KUFFEL JOHN, 2000), pode-se adotar

como constantes:

(K/C) = 45,16(kV?/em),

E.=24,36(kV/cm),

portanto a equacao 2.25 se torna:

Vy = 6,72y/pd + 24, 36(pd) [kV]. (2.26)

Os valores calculados (demarcados com pontos pretos) com a equagao 2.26 para o
ar com valores de pd variando de 1072 a 5 - 10? (bar - cm) foram comparados com valores

experimentais demonstrados na Figura 13.

Figura 13 — Valores experimentais e valores calculados (pontos e) da curva de Paschen.
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Fonte: DAKIN, 1974.

Analisando a Figura 13 conclui-se que os valores calculados condizem com os valores
encontrados experimentalmente, exceto por algumas divergéncias encontradas para valores
muito baixos de pd, porém como esses valores sao pouco usuais nos casos de cavidades em

materiais isolantes, a equagao 2.26 tem sua aplicagdo validada (KUFFEL JOHN, 2000).
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Os estudos realizados por Paschen e Townsend foram realizados em eletrodos de
placas paralelas separados por um gas, porém, segundo (MORSHUIS, 1993), as descargas
que ocorrem no interior de cavidades rodeadas por um material dielétrico, como demons-
trado na Figura 14, ocorrem aproximadamente a mesma tensao das descargas ocorridas
entre eletrodos metalicos igualmente espacados. Nesse caso, para equivaléncia dos métodos
de célculos a espessura da cavidade no sentido do campo elétrico é considerada como o

espagamento entre os eletrodos (d). Conforme representado na Figura 14.

Figura 14 — Cavidade no interior do dielétrico.

Cavidade

Dielétrico

Fonte: modificado de BARTINIKAS; McMAHON, 1979.

2.4 Mapeamento do campo elétrico em isoladores pelo método dos
elementos finitos (MEF)

O método dos elementos finitos (MEF) é um método numérico utilizado para
encontrar solugoes aproximadas para problemas que envolvem geometrias complexas. Esse
método tem como atrativo a capacidade de oferecer uma forma de solucao de problemas

complexos, subdividindo-os em varios problemas menores, discretos e correlacionados entre

si (FERREIRA, 2007).

A proposta inicial do MEF é considerar que o dominio do problema é formado
por varias sub-regioes interligadas, reduzindo o problema continuo, que tem um nimero
infinito de incégnitas a um problema com um nimero finito de incégnitas dependendo do
nimero de nés (BASTOS; SADOWSKI, 2003).

De acordo com Lewis, Nithiarasu e Seetharamu (2004) a solugdo de um problema

utilizando MEF é um processo que utiliza os seguintes passos:

1. Discretizacao;
2. Selecao das fungoes de interpolagao;

3. Formulacao das matrizes;
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4. Juncao das equacoes;

5. Solugao do problema conectado.

e Discretizacao:

O objeto a ser estudado é dividido em um nimero finito de elementos nao sobrepostos.
Os elementos podem ter formas geométricas variadas, como triangulos, quadrilateros,
entre outros. Cada elemento é formado pela interligagdo de um certo niimero de
pontos chamados de nés. A discretizagao de um objeto em elementos triangulares

pode ser verificada na Figura 15.

Figura 15 — Discretiza¢do do dominio.
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Fonte: ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2000.

e Selegao das fungoes de interpolagao:

Nesta etapa é escolhida a funcao que representa o fendmeno a ser estudado. Para
solucionar os problemas de eletrostatica sao utilizadas as equagoes de Laplace e
Poisson. Para a determinagao da distribui¢ao de potencial e do campo elétrico devem
ser adotadas condigoes de contorno. Os dois tipos mais comuns de condig¢oes de
contorno sao as condigoes de contorno de Dirichlet e condigoes de contorno de
Neumann, o primeiro utiliza o valor escalar do potencial enquanto o segundo utiliza

a derivada do potencial como condi¢ao de contorno.

A equacao de Poisson é dada por:

V2V = —% , (2.27)

onde p, é a densidade volumétrica de carga (C'/m?), ¢ ¢ a permissividade do material

(F'/m) e V é o potencial elétrico.
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Se a regiao for livre de cargas livres, ou seja, p, = 0, entdo a equacao de Poisson se
torna a equacgao de Laplace:

ViV =0, (2.28)

para a definicdo da intensidade do campo elétrico resolve-se a seguinte equacao:

E=-vv, (2.29)
sendo E a intensidade do campo elétrico (V / m) e VV o gradiente do potencial V.

Formulacao das matrizes:

Para calculo do potencial, pode-se considerar a equacao de um elemento triangular e

demonstrado na Figura 15 como sendo:

Ve(z,y) =a+br +cy, (2.30)

considerando que V., V.o e V.3 sao os potenciais nos trés nés do elemento triangular,

utilizando a equacao 2.30 tem-se a seguinte matriz:

Vei I 1 | |a
‘/62 = |1 T2 Y2 b (231)
Ves I x3 wys3| |c

Pode-se entao determinar dos coeficientes a, b e ¢ através da Equacao 2.31:

a 1 21y Ver
bl = |1 x2 w Ve (2.32)
c 1 z3 ys Ves

Reescrevendo a equacao 2.30 em fungao dos resultados encontrados em 2.32, obtem-se

a seguinte equagao:

($2?J3 - $3?/2) (5173y1 - $1ys) (l“lyz - 517291) Ve
Ve(z,y) =[1 o 4 oa| (w2—w) (y3 — v1) (1 —y2) | |Vez| (2.33)

(3 — 2) (1 — x3) (2 — 1) Ves

Onde A ¢ a area do elemento e, portanto o valor de 2A é definido como o moédulo do
determinante, ou seja:
Lz oy
2A=11 x5 o

I z3 ys
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De acordo com (SILVESTER; FERRARI, 1996, SADIKU, 2004) a equagao 2.33 pode ser

reescrita utilizando os termos abaixo:

1

o = ﬂ[(myz’, — 3y2) + (Y2 — ya)z + (23 — 22)y] ,
1

Qg = ﬂ[(%yl —21ys) + (ys — yr)x + (21 — 23)y]
1

a3 = ﬂ[(%yz — Tot1) + (y1 — yo)x + (22 — 1)y .

Portanto, ao se reescrever a equacao que define o potencial em cada elemento da

malha vem:

3
Ve=> aiVu, (2.34)

=1

da mesma forma pode-se representar o gradiente de potencial no elemento:

3
VV.=> V.,Va;. (2.35)

=1

A energia por unidade de comprimento em cada elemento e é definido pela equacao:

1
We=3 /5|V\/e|2d5 , (2.36)

substituindo a equacao 2.35 na equagao 2.36 tem-se:

3 3
W, = ;Z S eV [/ Va, - Vay dS} V. (2.37)

i=1j=1

O termo (e) identifica que essa férmula define a energia de cada elemento discreti-

zado na malha. Definindo os termos entre colchetes como:
S = / Va, - Va; dS . (2.38)
Pode-se escrever a equacao 2.37 na forma matricial

LAREEVAUES) A (2.39)

onde:
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Vi S\ sy st
V)] = |Via| e[59] = |5 s s
Vs Sy sl Sy

A matriz [S(¢)] representa o acoplamento entre os nés i e j no elemento e. De acordo

com os calculos realizados, pode-se desenvolver as equagoes para obter, por exemplo,

SS) = /Voq -Vay dS = 4{4[((7;2 —y3)(ys — y1) + (x3 — x2) (27 — 23)] (2.40)

de forma analoga obtem-se os demais termos da matriz:

Sy = 4{4[(?;2 —y3)? + (23 — 22)7] , (2.41)
S8 = 2l = 1) — 1) + (25 — ) w2 — 1) (2.42)
Sty = 4{4[(% — 1)+ (21 — 23)7] (2.43)
55 = 21l(s — 1)n — ) + (01 — ) (2 — 1) (2.44)
Sy = 4{4[(.% — )+ (- m)Y (2.45)

Também é possivel afirmar que:

St = St S5 = 515 e S5 = S5 (2.46)

e Juncao das equagoes:

A energia associada a todos os elementos e da malha ¢é definida como o somatério

da energia de cada elemento calculado.

W= > W= VTSIV (2.47)

e=1

N é o nimero de elementos (e) da malha. [V] serd uma matriz n x 1 e [S] uma matriz

n X n , onde n é o nimero de nés da malha.
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Vi Sii Sz Siz Stn
Va So1 Sap S Son
V= |Vs| e[S]=|Sa1 Ss2 533 San
_Vn_ _Snl Sn2 Sn3 o Snn_

Da mesma forma que definido anteriormente, os termos S;; representam o acopla-
mento entre os nés 7 e j presente em todos os elementos que contém os noés i e
J.

e Solucao do problema conectado:

Para obter uma aproximacao da solucao da equacao de Laplace, a energia do dominio,
com todos os elementos conectados, deve ser minima. (SILVESTER; FERRARI, 1996), ou

seja, as derivadas parciais de W em relagao a cada valor nodal do potencial deve ser zero.

— =0, k=1,2,... . 2.48
8Vk ) ) 4 , 11 ( )

Utilizando a equacao 2.47 pode-se reescrever o problema como:

n
> ViSu=0. (2.49)
i=1
Escrevendo a equagao 2.49 para todos os valores de k = 1, 2, ..., n, obtém-se
um conjunto de equagoes onde é possivel encontrar os valores de Vj, através do método

iterativo.

Utilizando como condic¢oes de contorno os valores de V4. € Vi em noés estabele-
cidos, os valores dos potenciais nos demais nés podem ser calculados em diversas iteragoes
até que os valores convirjam (SADIKU, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

Para avaliar o comportamento dos isoladores poliméricos na presenca de cavidades
internas foram utilizados trés modelos diferentes de isoladores e utilizando o método dos
elementos finitos tornou-se possivel simular a distribuicao de potencial e campo elétrico

nas cavidades e em suas proximidades.

3.1 Isoladores

3.1.1 Isolador de pino (15 kV)

Para o desenvolvimento das simulacoes foi utilizado como modelo um isolador
polimérico de pino da classe 15 kV padrao, utilizado em redes de distribuicao e que
também foi estudado por SILVA, 2013 e obteve resultados semelhantes aos encontrados em
trabalhos anteriores. O isolador de pino de 15 kV tem estrutura diferente da demonstrada
na Fig. 1, pois o mesmo nao possui nicleo de fibra de vidro, devido ao seu tamanho e

formato, ndo é necessario o nicleo para uma maior sustentagdo mecanica.

Figura 16 — Isolador polimérico de distribuicao.

Fonte: préprio autor.

O isolador em questao é fixado a cruzeta da estrutura por meio de um pino que
rosqueia-se a parte interna do isolador, através do orificio na base do mesmo. O condutor
¢é apoiado no entalhe existente na parte superior do isolador e geralmente é preso por meio

de um fio isolante de amarracao.

3.1.2 Isolador de suspensao de 245 kV

Também foi utilizado como modelo de simulagao um isolador de suspensao po-

limérico de classe de tensao 245 kV, do fabricante Electrovidro, utilizado em linhas de
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transmissao de 230 kV da Chesf. Este isolador possui aproximadamente 2.336 mm, 75

aletas e distancia nominal de escoamento 6.535 mm, o mesmo pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 — Isolador polimérico de suspensao - 245kV
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AN

e

Fonte: préprio autor.

3.1.3 Isolador de suspencao 550 kV

Como ultima anélise foi utilizado um modelo de isolador polimérico utilizado em
linhas de transmissao de 500 kV, também do fabricante Electrovidro, estudado por LOPES,
2016. Este isolador possui comprimento de 3.820 mm, 129 aletas e distancia de escoamento

de aproximadamente 15.324 mm, ver Figura 18.

Figura 18 — Isolador polimérico de suspensao - 550 kV.

Fonte: Electrovidro, 2017.

3.2 Softwares Utilizados

Para realizacao das simulagdes foram utilizados dois softwares principais, o Auto-
CAD para desenho dos modelos da forma mais fiel possivel as pecas reais e 0 COMSOL
Multiphysics para a realizagao dos célculos através do método de elementos finitos e

tratamento dos dados obtidos.

3.2.1 AutoCAD

Software do género CAD (Computaer Aided Design) criado e comercializado pela

Autodesk, Inc. desde 1982. Com diversas aplicagoes nas areas de engenharia, arquitetura
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e design. Sua utilizacao neste trabalho consistiu em realizar os desenhos dos isoladores

estudados com o dimensional mais préximo possivel do real.

Figura 19 — Interface do AutoCAD.
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Fonte: préprio autor.

Devido a complexidade das geometrias que serao utilizadas neste trabalho, as
malhas utilizadas no MEF podem apresentar milhares de elementos, o que torna a solugao
manual inviavel. Portanto para a aplicacao desse método é utilizado um software de
elementos finitos, o COMSOL Multiphysics®.

3.2.2 COMSOL Multiphysics

O COMSOL Multiphysics é uma ferramenta para modelar e solucionar diversos
problemas nas mais variadas areas das engenharias. Anteriormente chamado de FEMLAB
(Finite Element Method Laboratory), o que indica qual seu objetivo principal, que é ser um
software poderoso para construir modelos fisicos que podem ser subdivididos em milhares

de elementos finitos para solucionar problemas complexos nas diversas areas da fisica.

Figura 20 — Interface do software COMSOL.
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Com a utilizagdo do COMSOL, o usuario nao necessita mais ser capaz de realizar
toda a analise matematica descrita na secao 2.4, pois o software executa a andlise de
elementos finitos juntamente com a geracao adaptativa de malha e controle de erro usando
uma variedade consideravel de solucionadores numéricos (MULTIPHYSICS, 2012).

Com uma vasta biblioteca e possibilidades de visualizagdo da solucao do problema
em varias formas, o COMSOL constitui-se de uma ferramenta importante para as analises
que envolvem elementos finitos (SILVA, 2014).

3.3 Calculo do campo elétrico utilizando o COMSOL Multiphysics

Utilizando um modelo de dielétrico simples, como o eletrodo de placas paralelas
bidimensional apresentado na Fig. 21, a distribuicao de campo elétrico ao longo dos
seus eletrodos e do dielétrico pode ser simulada. Para isso o primeiro passo é construir
a geometria do objeto sob estudo no software, desenhando no préprio COMSOL, ou

importando o desenho modelado no AutoCAD.

Figura 21 — Modelo de eletrodo de placas paralelas.
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Fonte: préprio autor.

Para que o COMSOL possa calcular corretamente o campo elétrico é necessario
carregar os materiais que compoem o objeto sob estudo. O software possui uma vasta
biblioteca e no momento em que o material é definido todas as caracteristicas relacionadas
ao tipo de fisica estudada sao carregados automaticamente, sendo também permitido
modifiar esses parametros, no caso de algum material especifico. Os materiais carregados
neste exemplo serao o cobre e o aco como eletrodos e um material polimérico como
dielétrico sélido separando as duas placas, como pode ser visto na Figura 22, os valores de
permissividade adotados para cada material estao descritos na Tabela 2 (COSTA et al.,
2009).
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Figura 22 — Materiais que compoem o eletrodo de placas paralelas.
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Fonte: préprio autor.

Tabela 2 — Parametros do eletrodo de placas parelelas

Material Permissividade relativa
Ar 1
Materiais metalicos 1
Material polimérico 2,4

Fonte: COSTA, 2009, SILVA, 2013.

Neste trabalho serdo utilizadas as condi¢oes de contorno de Dirichlet, definindo-se
os valores de potencial sobre algumas regioes do objeto sob estudo, o que leva através dos
calculos a determinacao dos valores de potencial ao longo de toda a superficie, inferior e

meio envolvente do objeto estudado.

No COMSOL é possivel selecionar as geometrias e informar o valor de tensao a que
a mesma esta submetida. O potencial ou campo elétrico nas demais regides serao calculados
por métodos iterativos. A selegdo das geometrias (contornadas em azul) e definigdo dos

niveis de potencial sao ilustrados na Figura 23.

Apés a definicao de todos esses parametros, a malha é definida no software, ver
Figura 24. Quanto maior o refinamento da malha maior sera a exatidao dos resultados
da simulagao, porém isso também aumenta o esforco computacional. Devido a geometria

simples deste exemplo foi utilizado uma malha com refinamento considerado normal pelo
COMSOL.

Na Figura 25 é apresentada a simulagao da distribuicdo do campo elétrico no
eletrodo de placas paralelas. A intensidade do campo elétrico em cada ponto do objeto é

definida através das cores, onde existe uma gradacao do azul para o vermelho indicando
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Figura 23 — Escolha das condigoes de contorno (a) Eletrodo com potencial de 30 kV (b)
Eletrodo com potencial zero.
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Figura 24 — Malha de elementos finitos triangulares.
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o menor e o maior nivel de intensidade do campo elétrico respectivamente. O mesmo
problema resolvido em duas dimensoes (2D) também pode ser simulado em trés dimensdes

(3D). A simulagao pode ser visualizada na Figura 26.

Figura 25 — Simulagéo da distribuigdo do campo elétrico em 2D [kV /cm].
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Fonte: préprio autor.

Figura 26 — Simulacao da distribui¢ao do campo elétrico em 3D [kV /cm].
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Fonte: préprio autor.

3.4 Cavidades internas ao material isolante

3.4.1 Escolha da geometria da cavidade

Uma das vantagens na utilizagdo do COMSOL para os calculos de campo elétrico
é que torne-se possivel inserir na mesma geometria simulada anteriormente, Figura 25,

possiveis falhas internas na isolacao.

Considerando que o eletrodo de placas paralelas possui falhas internas, que neste
exemplo seriam trés cavidades com geometrias diferentes. Fazendo um corte exatamente na
posigao em que se encontram as cavidades, ou bolhas de ar, pode ser obtida a representacao

registrada na Figura 27, e assim usar o COMSOL para simular a distribuigdo do campo



51

elétrico, incluindo a regiao interna as cavidades. Conforme realizado nas simulagoes
anteriores, os materiais que compoem o objeto sob estudo devem ser informados para que
o software possa fazer os calculos corretos. Nesse caso considera-se que as cavidades sao

preenchidas por ar na pressao atmosférica.

Figura 27 — Campo elétrico no isolador com cavidades internas [kV /cm)].
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Fonte: préprio autor.

Percebe-se que a cavidade ntimero 2 apresenta uma maior intensidade do campo
elétrico em seu interior, o que aumenta as chances de falha nessa bolha. Devido a isso,
as simulagoes realizadas nos isoladores poliméricos adotarao esse tipo de cavidade, assim
torna-se possivel analisar os casos de cavidades internas que causam um estresse elétrico
significativo ao material isolante. Esse formato elipsoidal também é o mais comum nos 85

isoladores poliméricos com cavidades internas estudados por (SILVA, 2013).

Para verificagbes do nivel de criticidade das cavidades, este trabalho considerara os
semi-eixos a e b da elipse como variaveis para analisar a variacao do campo elétrico na

cavidade em funcao da variagao de sua geometria.

Também sera estudado um caso adicional em que exista uma rachadura no material
polimérico, caso comum de ocorrer devido a estresses mecanicos aplicados ao isolador,

verificando o comportamento do campo elétrico no interior dessa falha.

Figura 28 — Modelo de cavidade em formato elipsoidal.

Fonte: préprio autor.
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3.4.2 Escolha do tamanho inicial da cavidade simulada

Para simular cavidades internas aos isoladores estudados, utilizou-se o formato
elipsoidal, conforme definido no item 3.4.1. Porém as dimensoes da elipse, semi-eixos a e b,

devem ser avaliadas.

Para iniciar as simula¢oes com uma cavidade de dimensoes proximas as encontradas
na pratica foram utilizados os dados obtidos no estudo realizado por (SILVA, 2013) em
85 isoladores poliméricos da classe de 15 kV utilizados em linhas de distribui¢do com a
presenca de cavidades em seu interior. Com o auxilio do software ISee!(2010) foi possivel
identificar através de imagens de raio X as dimensoes de cada cavidade, como a maioria
apresentou o formato elipsoidal, foram levantados os tamanhos dos semi-eixos a e b, no
caso de geometrias bidimensionais, e também do semi-eixo ¢ para o caso de estudos com

geometrias tridimensionais.

Este trabalho adota como dimensoes padrao os semi-eixos que surgiram com maior
frequéncia no trabalho de (SILVA, 2013). Este levantamento pode ser verificado nos
histogramas da Figura 29. Desta forma foi definido que as dimensoes iniciais das cavidades
utilizadas nas simulac¢ées sao 2,16 mm para o semi-eixo a e 1,46 mm para o semi-eixo b.
Essa dimensao de cavidade serd utilizada para todas as simulagoes, incluindo os estudos
nos isoladores de suspensao, mesmo que esse tipo de isolador nao possua 0 mesmo processo

fabril, assim todo o método de avaliacao nos isoladores deste trabalho sera padronizado.

Figura 29 — Frequéncia de ocorréncia das cavidades por tamanho (a) Semi-eixo a (mm)
(b) Semi-eixo b (mm).
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3.5 Desenhos no AutoCAD

Como o caso estudado no exemplo demonstado em 3.3 apresentava uma geometria
simples, o proprio editor grafico do COMSOL pdde ser utilizado, porém quando se trata
de objetos com geometrias mais complexas, como os isoladores poliméricos, é aconselhavel

a utilizacdo de um software mais completo nesse quesito, como o AutoCAD. Apés a
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modelagem do objeto no AutoCAD o mesmo pode ser exportado para o COMSOL que

utiliza a geometria como base para a simulacao.

3.5.1 Desenho isolador polimérico de 15 kV

O desenho utilizado para este isolador foi o mesmo utilizado no trabalho de (SILVA,
2013) e pode ser visto na Figura 30, além do isolador também é representado o condutor de
cobre de raio 9,15 mm e o pino de fixacdo, onde serao definidos o nivel de tensao adotado

na simulacao e a referéncia 0 V, respectivamente.

Figura 30 — Modelo CAD para o isolador de 15 kV

Fonte: préprio autor.

3.5.2 Desenho do isolador polimérico 245 kV

Foi utilizado como base para o desenho deste isolador, o desenho comercial do
fabricante, com as informagoes do mesmo foram inseridos no desenho o ntimero total de
aletas e a haste do ntcleo. Nesse caso é possivel desenhar apenas um semi-eixo do isolador,
conforme a ilustragao feita na Figura 31. Devido a sua simetria, a avaliacdo nao perdera

nenhuma informacao.

Figura 31 — Modelo CAD para o isolador de 245 kV

Fonte: préprio autor.

3.5.3 Desenho do isolador polimérico 550 kV

Foi utilizado o isolador de suspensao de classe de tensao de 550 kV que ja foi
estudado em trabalhos anteriores, (LOPES, 2016), porém sem a presenca de cavidades

internas.



o4

Da mesma forma que o isolador de 245 kV, foi realizado uma representacao de

um semi-eixo do isolador com todos os seus componentes, nicleo, aletas e ferragens, para

simulagao no COMSOL. Ver figura 32.

Figura 32 — Modelo CAD para o isolador de 550 kV

Fonte: préprio autor.

3.6 Modelagem da poluicao depositada nos isoladores utilizando o
COMSOL Multiphysics

Para uma maior semelhanca das simulagoes com as condigoes reais em que se
encontram os isoladores, também consideraram-se varios niveis de camada de poluicao

depositada na superficie dos mesmos.

Ao utilizar uma aproximacao volumétrica considera-se que a camada condutiva
como um material dielétrico condutivo modelado geometricamente como uma fina camada
sobre toda a superficie do isolador. A simulagao dessa camada na geometria do objeto

apresenta grande dificuldade.

Segundo (VOLAT, 2013) quando consideramos que a camada de poluigao é muito
fina e uniforme, a corrente de conducao e a densidade de corrente de deslocamento podem
ser consideradas uniformes ao longo da espessura d. Assim pode-se aproximar a camada
de poluigao através de uma superficie condutiva. No COMSOL essa superficie condutiva é
modelada através de uma condicao de contorno que leva em conta a equacao 3.1. Esse

método é conhecido como aproximacao superficial.

—d(o, + jwe)V?V + jwps =0 (3.1)

Sendo:

d = espessura da camada de poluicao (107 m);

0, = condutividade volumétrica da poluicio (1072 S/m);
e = permissividade absoluta da polui¢ao (15 F/m);

ps = densidade superficial de carga (aproximadamente 0 C/m?).
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Por falta de estudos completos e referentes aos valores de densidade superficial de
carga, uma boa aproximacao que pode ser considerada ¢é fazer com que seu valor seja igual a
zero (LOPES, 2016). O método de aproximagao superficial obtém resultados praticamente
iguais a uma aproximagcao volumétrica, porém com um esfor¢co computacional bem menor,
devido a isso esse método foi o escolhido para modelar a poluicao nos isoladores. Para
que o software possa considerar os efeitos da poluicao, a equagao 3.1 ¢é inserida como uma
contribuicao e sdo informados os pontos da geometria do material que estao submetidos
a esse efeito. Na Figura 33 apresenta-se um exemplo da sele¢do dessa geometria em um
isolador da classe de 15 kV.

Figura 33 — Superficie submetida a polui¢ao em isolador de classe 15 kV

=

Fonte: préprio autor.

Para a otimizar a simula¢do da poluicdo como uma condi¢do de contorno foi
considerado que a camada de poluicao se distribui uniformemente ao longo de toda a

superficie do isolador.

Todas as anélises deste trabalho sao realizadas considerando-se 3 niveis de poluigao
na superficie do isolador, dividindo-se em: poluicao nivel leve, polui¢ao nivel médio e

poluicao nivel alto.

Os niveis de poluigao sao definidos conforme sua condutividade volumétrica, (LO-
PES, 2016, VOLAT, 2013). Os valores estao relacionados na tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas dos niveis de poluicao

Polui¢ao | Condutividade Volumérica (o,)
Nivel Leve 1078 (S/m)
Nivel Médio 1075 (S/m)

Nivel Alto 107 (S/m)

Fonte: LOPES, 2016.
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3.7 Modelagem dos isoladores poliméricos utilizando o COMSOL

Para a modelagem dos isoladores poliméricos utilizando o software COMSOL
Multiphysics, foi utilizado o médulo de eletrostatica, que pertence ao pacote AC/DC do

COMSOL, que é o moédulo mais adequado para célculos de potencial e campo elétrico.

Escolheu-se utilizar as simulagdes no ambiente de duas dimensées (2D), por motivos

de facilidade de implementacao e agilidade na simulagao de diferentes tipos de cavidades.

Neste caso sao utilizadas as condigoes de contorno de Dirichlet, ou seja, utiliza-se
como condic¢oes de contorno os valores das grandezas e nao de suas derivadas. As grandezas
utilizadas sao o valor do potencial ao qual o isolador esta submetido e o local do isolador
onde o mesmo esta no potencial de terra, 0 V. Para cada isolador simulado ¢ definida a

permissividade relativa de cada material selecionando sua geometria.

Apods a simulagao, sao obtidas informagoes como a quantidade de elementos da
malha criada pelo software, distribuicao de potencial e do campo elétrico ao longo do

isolador.

Posteriormente os isoladores serao simulados considerando o nivel de poluicao
depositada sobre sua superficie, também serdo realizadas simulac¢oes com a cavidade interna
posicionada mais préxima a fase e um segundo caso onde a cavidade esta posicionada mais

proxima ao lado do terra, analisando-se a posi¢ao mais critica.

Uma outra avaliagdo é realizada variando-se a geometria da cavidade elipsoidal,
alterando o semi-eixo a da cavidade tornando-a mais semelhante a cavidade de ntimero 2
comentada na Figura 27 e verificando-se a alteracao do campo elétrico interno proveniente

desta alteracao de tamanho.

Por fim ¢é verificada a variacao da tensao aplicada nos isoladores e sua influéncia

na variagdo do campo elétrico interno da cavidade.

Para demonstrar como o software apresenta seus resultados, primeiramente os
isoladores serao simulados sem a presenca de cavidades internas e sem nenhuma camada

de poluigdo. Os resultados podem ser verificados nas proximas secoes.

3.7.1 lIsolador polimérico de pino classe 15 kV

Apés exportar a geometria do AutoCAD para o COMSOL, é definido um espaco
de simulagao, que consiste em um retangulo que faz o papel do ar ambiente que cerca o

isolador, conforme ilustrado na Figura 34.

Uma exigéncia adotada para esse retangulo é que suas dimensoes devem ser de
pelo menos 5 vezes o tamanho do isolador que sera estudado para que nao influencie no

valor do campo elétrico.
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Figura 34 — Geometria para simulacao no COMSOL

Fonte: préprio autor.

3.7.1.1 Definicdo dos materiais

Com a utilizagdo do modulo fisico de eletrostatica no COMSOL, faz-se necessario
a definicdo da permissividade relativa para cada material. Os valores adotados para este
isolador podem ser vistos na tabela 4 e estao de acordo com os adotados em outros
trabalhos (SILVA, 2013).

Tabela 4 — Parametros do isolador polimérico de 15 kV

Material Permissividade relativa
Ar 1
Condutor de cobre 1
Pino de fixagao (ago) 1
Material das aletas (polimero) 2,4

Fonte: FERREIRA, 2009, SILVA, 2013.

3.7.1.2 Condigcbes de contorno

Para a solugao do problema fisico utilizando o método dos elementos finitos é

necessario estabelecer as condigoes de contorno.

Como quaisquer outras equagoes diferenciais, os problemas nas equagoes de Maxwell
s6 podem ser resolvidos se acompanhados de condigoes de fronteira aplicaveis nos limites
da regido geométrica coberta pelo problema em questao. (SILVESTER; FERRARI, 1996).

No caso do isolador de 15 kV, foi considerado que o condutor esta submetido a
um valor de tensdo de pico de 13,8kV x (v/2//3), ou seja, 11,27 kV. Como o pino é
conectado a estrutura de concreto, consideramos que o mesmo esté aterrado, no COMSOL

¢ selecionada a sua geometria e aplicado o potencial 0 V.



Figura 35 — Selecao de materiais - isolador de 15 kV

(a) condutor de cobre (b) pino de ago

(¢c) material polimérico

Fonte: préprio autor.

Figura 36 — Condigoes de contorno

— —

(a) Condutor fase (b) pino aterrado

Fonte: préprio autor.
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3.7.1.3 Definicdo da Malha

A malha utilizada na simulagdo é a malha definida pelo COMSOL, a mesma
¢ automaticamente definida como triangular com um nivel de refinamento chamado
de "normal" pelo software. A malha pode ser configurada para ter um nivel maior de
refinamento. Porém como essa alteracdo nao consistiu em um ganho significativo nos

resultados, adotou-se a malha original. As informacoes referentes a malha podem ser vistas
na Tabela 5 e Figura 37.

Tabela 5 — Informagoes da malha, isolador de 15 kV

Quantidade de Vértices 134
Quantidade de Arestas 998
Quantidade de Elementos | 20.030

Fonte: préprio autor.

Figura 37 — Malha de elementos finitos - isolador de 15 kV
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Fonte: préprio autor.

3.7.1.4 Simulacées preliminares do isolador sem a presenca de cavidades

As distribuigoes de potencial e de campo elétrico ao longo do isolador sao apre-
sentados na Figura 38, onde os niveis de potencial e de intensidade do campo elétrico
podem ser verificados pela escala de cores definidas na coluna a direita das figuras (a) e

(b) respectivamente.

3.7.2 Isolador polimérico de suspensao de classe 245 kV

Da mesma forma que o caso anterior, o modelo do isolador foi desenhado no

AutoCAD e exportado para o COMSOL. No software também foi definido um espaco
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Figura 38 — Distribui¢do de potencial e campo elétrico no COMSOL - Isolador de 15 kV
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de simulagao, que consiste em um retangulo que representa o ar ambiente que cerca o

isolador. O modelo definido no software pode ser visualizado na Figura 39.

Figura 39 — Modelo de isolador classe 245 kV para simulagao
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3.7.2.1 Definicao dos materiais

Neste modelo foram utilizados os valores de permissividade encontrados nos traba-
lhos de (LOPES, 2016) e (ZHAO; COMBER, 2000), que estao descritos na Tabela 6 e

representados na Figura 40.
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Tabela 6 — Parametros do isolador polimérico de 245 kV

Material Permissividade relativa
Ar 1
Bastao de fibra de vidro 7,2
Ferragens de fixacao 1
Material das aletas (polimero) 4,5

Fonte: FERREIRA, 2009, LOPES, 2016.

Figura 40 — Selecao de materiais - isolador de 245 kV
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3.7.2.2 Condicdes de contorno

Como condigoes de contorno para a simulagao deste isolador definiu-se o valor de
tensao aplicado no pino inferior e definido que a ferragem superior, que estd em contato
com a estrutura, estd submetida a tensao 0V, estando aterrada. A selecao dessas duas

regioes no COMSOL pode ser observada na Figura 42.

A tensdo aplicada a ferragem inferior ¢ a tensao igual a 230 kV x (v/2/v/3), ou
seja, 187,80 kV, que é o nivel de tensao de pico ao qual o isolador é submetido na linha de

transmissao.

Figura 41 — Condigoes de contorno - isolador 245 kV
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Figura 42 — Fonte: proprio autor.

3.7.2.3 Definicdo da malha

A malha utilizada novamente foi definida pelo COMSOL como uma malha de
elementos triangulares com um nivel de refinamento extra-fino devido ao grande niimero
de detalhes do isolador. As informagoes referentes a malha podem ser vistas na Tabela 7 e

na Figura 43.

Tabela 7 — Informagoes da malha, isolador de 245 kV

Quantidade de Vértices 937
Quantidade de Arestas 4358
Quantidade de Elementos | 74.578

Fonte: préprio autor.
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Figura 43 — Malha de elementos finitos - isolador de 245 kV
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3.7.2.4 Simulagées preliminares do isolador sem a presenca de cavidades

As distribuigoes de potencial e de campo elétrico ao longo do isolador sao apre-
sentados na Figura 44, onde os niveis de potencial e de intensidade do campo elétrico
podem ser verificados pela escala de cores definidas na coluna a direita das figuras (a) e

(b) respectivamente.

3.7.3 Isolador polimérico de suspensao de classe 550 kV

Da mesma forma que nos casos anteriores, o modelo do isolador foi desenhado no
AutoCAD e exportado para o COMSOL. No software, assim como nas outras simulagoes,
foi definido um espacgo de simulagao, que consiste em um retangulo que representa o ar
ambiente que cerca o isolador. Devido a geometria do isolador de suspensao foi realizado o
desenho de metade do isolador pois o modelo é simétrico. O modelo definido no software

pode ser visualizado na Figura 45.

3.7.3.1 Definicao dos materiais

Neste modelo, como os projetos sdo muito semelhantes, a geometria dos materiais
e valores de permissividade sao os mesmos utilizados no isolador de 245 kV, representados
na Tabela 6 e Figura 40. O diferencial do isolador de 550 kV é o maior ntiimero de aletas,

0 que também aumenta seu comprimento, mas nao afeta a escolha dos materias.

3.7.3.2 Condicbes de contorno

Como condigoes de contorno para a simulagao deste isolador definiu-se o valor de

tensao aplicado no pino inferior e definido que a ferragem superior, que estd em contato
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Figura 44 — Distribuicao de potencial e campo elétrico no COMSOL - Isolador de 245 kV
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Figura 45 — Modelo de isolador classe 550 kV para simulagao
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com a estrutura, esta submetida a tensdao 0V, ou seja, esta aterrada. A selecao dessas duas

regioes no COMSOL pode ser observada na Figura 46

A tensdo aplicada a ferragem inferior ¢ a tensao igual a 500 kV x (v/2/4/3), ou
seja, 408,25 kV, que é o nivel de tensao de pico ao qual o isolador é submetido na linha de

transmissao.

Figura 46 — Condigoes de contorno - isolador de 550 kV
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3.7.3.3 Definicao da malha

A malha utilizada novamente foi definida pelo COMSOL como uma malha de
elementos triangulares com um nivel de refinamento extra-fino devido ao grande nimero
de detalhes do isolador. As informagoes referentes a malha podem ser vistas na Tabela 8 e

na Figura 47.

Tabela 8 — Informagdes da malha, isolador de 550 kV

Quantidade de Vértices 1717
Quantidade de Arestas 7801
Quantidade de Elementos | 144.062

Fonte: préprio autor.

3.7.3.4 Simulacdes preliminares do isolador sem a presenca de cavidades

As distribui¢oes de potencial e de campo elétrico ao longo do isolador sao apresen-

tados na Figura 48.
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Figura 47 — Malha de elementos finitos - isolador de 550 kV
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Figura 48 — Distribuicao de potencial e campo elétrico no COMSOL - Isolador de 550 kV
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Verifica-se pelas simulag¢oes que o niimero de elementos finitos para realizacdo dos
calculos ¢é consideravelmente alto para que o MEF fosse aplicado manualmente, assim
comprova-se a importancia de um software de simulagdo para aplicacdo em casos em que

0 objeto sob estudo possui uma geometria com maior nimero de detalhes.

Uma vez definidos os modelos dos isoladores no COMSOL e suas distribuigoes de
campo elétrico, o proximo passo é a adicao de cavidades internas ao material isolante
posicionadas em regides mais criticas, ou seja, regioes onde existe uma maior concentra-
¢ao do campo elétrico e monitorar o comportamento do isolador nessas condi¢oes para,
juntamente com os conceitos levantados na fundamentagao tedrica, seja possivel avaliar a
possibilidade de surgimento de descargas parciais internas, o que seria prejudicial a vida

util do isolador.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Esta secao destina-se a apresentar as simulagoes dos isoladores poliméricos apresen-
tados no capitulo anterior, agora com a presenca de cavidades internas ao material isolante
e analisar o comportamento do campo elétrico dentro da cavidade, esses resultados serao
posteriormente comparados com os valores calculados pela lei de Paschen para definir se o

campo elétrico na cavidade é o suficiente para causar descargas parciais internas.

Conforme descrito na secao 3.6, os efeitos da poluicao depositada na superficie
dos isoladores também serao levados em conta nas simulacoes deste trabalho. Para cada
uma das posi¢oes adotadas da cavidade, havera dois tipos de analise: variagdo do campo
elétrico interno a cavidade em fun¢ao do aumento das dimensoes da mesma, e a outra
analise serd a varia¢gdo do campo elétrico interno a cavidade em fun¢ao do aumento do
nivel da tensao ao qual o isolador estd submetido. Para cada uma dessas analises serao
utilizados trés niveis de poluicao depositada na superficie dos isoladores poliméricos. Os
niveis de poluicao sao diferenciados na simulagao alterando-se a condutividade volumérica

(0,,) de acordo com a Tabela 3

O software COMSOL foi utilizado para modelar a cavidade nos isoladores ja
simulados anteriormente. A cavidade utilizada no estudo tem formato elipsoidal conforme
informado nos capitulos anteriores. Para o caso inicial as dimensoes dos semi-eixos a e
b sdo 2,16 mm e 1,46 mm respectivamente. Para detectar a influéncia da geometria na
distribuicdo de campo elétrico, a dimensao do semi-eixo a serd acrescida de 1 mm até que

atinja 9,16 mm, enquanto o semi-eixo b permanece constante.

A tensao aplicada ao isolador tera uma variagao de 1 pu a 3 pu, sendo sempre
medidos os valores de pico da tensao, para que seja verificada a situacao de maior estresse

elétrico.

A variagao da geometria e da tensao aplicada no isolador é implementada pelo
COMSOL por meio da fungao Parametric Sweep, onde é possivel alterar os valores de

determinada variavel automaticamente.

4.1 Isolador polimérico de pino classe 15 kV

4.1.1 Cavidade proxima a fase

4.1.1.1 \Variacdo da geometria da cavidade

Na Figura 49 pode-se verificar a inser¢ao da cavidade com suas dimensoes minima

(a = 2,16 mm e b = 1,46 mm) e maxima (a = 9,16 mm e b = 1,46 mm). O processo
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de simulagao sera o mesmo adotado no capitulo anterior, agora com a presenca de uma
cavidade interna. Segundo (MARTINS, 2015), a regiao com maior ocorréncia de defeitos
nesse tipo de isolador é a regidao que separa o cabo condutor do pino. Considerandou-se que
a regiao interna da cavidade é preenchida pelo ar atmosférico com as mesmas propriedades

do ar externo ao isolador.

Figura 49 — Inclusao da cavidade no modelo simulado
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Fonte: préprio autor.

Na Figura 50 pode-se observar os resultados da distribuicdo de campo elétrico
no isolador considerando a cavidade com as dimensées minimas. Na Figura 51 tém-se o

mesmo tipo de analise porém com a cavidade em seu tamanho maximo.

Figura 50 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 11,27 kV (1pu)
- cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada préxima ao condutor.
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Figura 51 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 11,27 kV (1
pu) - cavidade com semi-eixo a = 9,16 mm posicionada préxima ao condutor.
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Fonte: préprio autor.

Para analisar a influéncia da poluigao e da geometria da cavidade no campo elétrico
interno a mesma, pode-se verificar o grafico na Figura 52. Percebe-se o crescimento inicial
do campo elétrico no interior da cavidade com o crescimento da cavidade, porém vé-se que
esse campo tende a se estabilizar, pois a partir de determinado tamanho parte da cavidade
deixa de ser influenciada pelo campo elétrico no dielétrico que esta mais concentrado entre

o condutor e o pino.

4.1.1.2 Variacdo da tensdo aplicada ao isolador

Nesta secao considera-se o caso em que a geometria da cavidade é constante e a
tensao a que o isolador esta submetido aumenta até uma tensao de 3 pu. assim a tensao
no condutor ird variar de 13,8kV x \/5/\/3 até 41,4kV x \/5/\/3, tratando-se da tensao

fase-terra em seu valor de pico.

Os casos de variacao da poluicdo depositada quando o isolador esta submetido
a uma tensao de 1 pu ja foram verificados na Figura 50. Na Figura 53 tém-se a mesma

variacao da poluicao, porém, neste caso o isolador esta submetido a uma tensao de 3 pu.

No gréfico da figura 54 esta ilustrada a variacao do campo elétrico maximo dentro
da cavidade em funcao da variacao da tensao aplicada no condutor, também considerando
os efeitos da polui¢ao. Como era esperado observa-se um crescimento linear do campo

elétrico com o aumento da tensao aplicada ao isolador.
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Figura 52 — Variacao do campo elétrico na cavidade em funcao da variagdo do semi-eixo a
da cavidade posicionada proxima ao condutor - isolador de classe 15 kV.
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Figura 53 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 33,80 kV (3
pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada préxima ao condutor.
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Figura 54 — Variacao do campo elétrico na cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicio-
nada proxima ao condutor em func¢ao da variacao de tensao no isolador de
classe 15 kV.
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Nos dois casos apresentados em que a cavidade situa-se mais préoxima ao condutor
percebe-se que o aumento da camada de poluicao na superficie do isolador, altera a
distribuicao do campo elétrico em sua superficie, porém, nao significa que com o aumento
da poluicao o campo elétrico na cavidade serd maior, pelo contrario, os graficos 52 e
54 mostram que, para este caso, a intensidade do campo elétrico nas cavidades é maior

quando o isolador esta sem polui¢ao em sua superficie.

4.1.2 Cavidade préxima a ferragem aterrada

4.1.2.1 \Variacdo da geometria da cavidade

Na Figura 55 observa-se novamente as cavidades em suas dimensées minimas (a
= 2,16 mm e b = 1,46 mm) e maximas (¢ = 9,16 mm e b = 1,46 mm), porém, agora

posicionadas proximo ao pino de suporte do isolador.

Nas Figuras 56 e 57 tém-se as mesmas analises realizadas no caso anterior, con-
siderando os niveis de poluicdo e sua influéncia nas cavidades de tamanho minimo e

maximo.

Também pode ser verificado através do grafico da Figura 58 a variagao do campo
elétrico em funcao da variacdo da geometria da cavidade, novamente considerando os
niveis de poluicao depositada na superficie do isolador. Ao contrario do ocorrido no caso

demonstrado na Figura 52, a poluicao neste caso aumenta o campo elétrico no interior
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Figura 55 — Cavidade posicionada préxima ao pino aterrado
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Figura 56 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 11,27 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada proxima a ferragem
aterrada.
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Figura 57 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 11,27 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 9,16 mm posicionada préxima a ferragem

aterrada.
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da cavidade, isso ocorre devido a posicao da mesma, que encontra-se em uma regiao do

isolador onde o campo elétrico se intensifica com o aumento da poluicao.

4.1.2.2 Variacdo da tensao aplicada no isolador

Nesta simulagao mentém-se a geometria da cavidade constante, porém a tensao
aplicada no isolador é aumentada a medida que é medido o campo elétrico interno na

cavidade. Para essa simulacao também sao considerados os niveis de poluicao.

Os casos de variagao da poluicao depositada quando o isolador estda submetido
a uma tensao de 1 pu ja foram verificados na Figura 56. Na Figura 59 tém-se a mesma

variacao da poluicdo, porém, neste caso o isolador esta submetido a uma tensao de 3 pu.

No grafico da figura 60 pode-se observar a variacao do campo elétrico maximo
no interior da cavidade em funcao da variacdo da tensado aplicada no condutor. Pode-
se verificar que o aumento da polui¢do causa um aumento no nivel de campo elétrico
encontrado dentro da cavidade, o inverso do ocorrido quando a cavidade estava na parte
superior do isolador, devido a posicao da cavidade, que esta situada em uma regiao do

isolador onde o campo elétrico se intensifica com o aumento da poluicao.
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Figura 58 — Variacao do campo elétrico na cavidade em funcao da variagdo do semi-eixo a
da cavidade posicionada proxima a ferragem aterrada - isolador de classe 15
kV.
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Figura 59 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 33,80 kV (3
pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada préxima a ferragem

aterrada.
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Figura 60 — Variacao do campo elétrico na cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posi-
cionada proxima a ferragem aterrada em funcao da variagdo de tensao no
isolador de classe 15 kV.
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4.1.3 Cavidade em regido com maior concentracao de campo elétrico

Como pode ser verificado nas simulagoes anteriores, a regiao destacada na Figura
61, apresenta uma maior concentracao de campo elétrico. Devido a isso considerou-se
estudar as consequéncias de uma cavidade interna nas proximidades dessa regiao. Ver

Figura 62.

Figura 61 — Concentracao de campo elétrico em regiao préxima a ferragem aterrada
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Figura 62 — Cavidade posicionada em regiao de alta concentracdo de campo
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Este caso segue o mesmo principio que as simulagées anteriores em que foram

utilizadas os simulagoes da variagdo da geometria e variagao da tensao aplicada no isolador.

4.1.3.1 \Variacdo da geometria da cavidade

Estao ilustrados nas Figuras 63, 64 e 65, os casos de variacao da geometria, com o

crescimento do semi-eixo a da cavidade de 2,16 mm para 9,16 mm.

Conforme verificado em outras simulagoes, percebe-se pelo grafico da Figura 65
que devido a cavidade estar posicionada proxima a ferragem aterrada, ela é bastante

influenciada pela polui¢ao no isolador.

4.1.3.2 Variacdo da tensao aplicada ao isolador

Os casos de variagao da poluicao depositada quando o isolador esta submetido
a uma tensao de 1 pu ja foram verificados na Figura 63. Na Figura 66 tém-se a mesma

variacao da poluicdo, porém, neste caso o isolador esta submetido a uma tensao de 3 pu.

No grafico da Figura 67 verifica-se que os valores da intensidade do campo elétrico no
interior da cavidade atingem valores mais elevados que os obtidos nas simulagoes anteriores,
revelando a maior criticitade de uma cavidade nessa posicao e da maior influéncia da

variacao da tensao em relacao a variagdo da geometria para este caso.

Apés a obtencao dos dados de simulacao, pode ser feita uma analise utilizando a
lei de Paschen para determinar a possibilidade ou nao de ocorréncia de descargas parciais

para os casos estudados até agora.

4.1.4 Rachadura no material polimérico

Uma das possibilidades de falha em isoladores de pino poliméricos é decorrente de

rachaduras ou fendas causadas por algum tipo de estresse mecanico. Uma regido propicia
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Figura 63 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 11,27 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada préxima a aresta da

ferragem aterrada.
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para esse tipo de falha é a ragiao proxima ao pino de fixagao, conforme esta representado
na Figura 68
Realizando-se uma verificacdo da influéncia da variacao da tensao aplicada ao

isolador na rachadura presente no mesmo, percebe-se também a influéncia da polui¢ao no

campo elétrico em seu interior, conforme pode ser visto nas Figuras 69 e 70.
No grafico da Figura 71 nota-se que este caso apresenta uma maior criticidade que
os casos anteriormente estudados, devido aos niveis de campo elétrico mais elevados no

interior da rachadura.

4.1.5 Surgimento das DPs no isolador de pino classe 15 kV

Para detectar a ocorréncia ou nao de descargas parciais internas, é possivel utilizar
a equagao 2.26 para encontrar o valor de V/d, que seria o campo elétrico necessério para

o surgimento de uma descarga no interior da cavidade, chamado aqui de E4 [kV/cm].

E;= 121 =6, 72\/Z+ 24,36(p) [kV/em] (4.1)
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Figura 64 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 11,27 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 9,16 mm posicionada préxima a aresta da
ferragem aterrada.
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Figura 65 — Variacao do campo elétrico na cavidade em fun¢ao da variacao do semi-eixo a
da cavidade posicionada préxima a aresta da ferragem aterrada - isolador de
classe 15 kV.
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Figura 66 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 33,80 kV (3
pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada proxima a aresta da
ferragem aterrada.
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Figura 67 — Variagao do campo elétrico na cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicio-
nada préxima a aresta da ferragem aterrada em funcao da variacao de tensao
no isolador de classe 15 kV.
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Figura 68 — Cavidade no material polimérico devido a estresse mecanico.

Fonte: préprio autor.

Figura 69 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 11,27 kV (1
pu) - rachadura posicionada préxima a aresta da ferragem aterrada.
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Figura 70 — Campo elétrico no isolador de classe 15 kV, tensao aplicada de 33,80 kV (3
pu) - rachadura posicionada préxima a aresta da ferragem aterrada.
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Figura 71 — Variagdo do campo elétrico na rachadura posicionada préxima a aresta da
ferragem aterrada em funcao da variacao de tensao no isolador de classe 15
kV.
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Considerando que o valor de d é igual a duas vezes o semi-eixo b da cavidade,
temos que d = 2 x 0,146 cm = 0,292 cm, e que a pressao no interior da cavidade continua

sendo a pressao atmosférica, p = 1 bar, encontra-se E4 = 36,80kV/cm

Utilizando o valor encontrado através da lei de Paschen, pode-se concluir que
apenas as simulagoes demonstradas nas secoes 4.1.1.2 e 4.1.3.2 atingiram valores iguais
ou superiores ao necessario para o surgimento de descargas parciais internas. A Tabela
9 e Tabela 10 demonstram os valores de tensdao e o nivel de poluicao a que o isolador
necessitaria estar submetido para que ocorra a primeira disrupc¢ao do dielétrico no interior

da cavidade.

Tabela 9 — Tensao necessaria para o surgimento de DPs - simulacao referente a variagao
da tensao no isolador com cavidade de semi-eixo a = 2,16 mm posicionada
préxima ao condutor.

Nivel de Poluicao | Tensao de inicio das DPs
Sem Poluigao 31,30 kV (2,78 pu)
Poluicao nivel leve 33,27 kV (2,95 pu)
Poluicao nivel médio Nao houve
Poluicao nivel alto Nao houve

Fonte: préprio autor.

Tabela 10 — Tensao necessaria para o surgimento de DPs - simulacao referente a variagao
da tensao no isolador com cavidade de semi-eixo a = 2,16 mm posicionada
proxima a aresta da ferragem aterrada.

Nivel de Poluicao | Tensao de inicio das DPs
Sem Poluicao Nao houve
Poluicao nivel leve Nao houve
Polui¢ao nivel médio Nao houve
Poluicao nivel alto 29,27 kV (2,59 pu)

Fonte: préprio autor.

Percebe-se que a cavidade proxima a aresta do pino e o isolador apresentando o
nivel de poluicao alto demonstrou ser mais prejudicial, pois permite que com um nivel de

tensao de 2,59 pu seja possivel a ocorréncia de descargas parciais internas.

Para nivel de comparacao, se for considerado que a descarga na rachadura ocorre
no mesmo nivel de tensao calculado para as cavidades anteriores podemos definir os valores

da Tabela 11 para ocorréncia de descargas parciais na rachadura.
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Tabela 11 — Tensao necessaria para o surgimento de DPs - simulagao referente a variagao
da tensao no isolador com rachadura posicionada proxima a aresta da ferragem

aterrada.
Nivel de Poluicao | Tensao de inicio das DPs
Sem Poluicao 15,27 kV (1,35 pu)
Poluigao nivel leve 15,27 kV (1,35 pu)
Poluigao nivel médio 14,27 kV (1,27 pu)
Poluicao nivel alto 11,27 kV (1,00 pu)

Fonte: préprio autor.

4.2 Isolador polimérico de suspensao classe 245 kV

A fim de estender a andalise da ocorréncia de descargas parciais a isoladores com
maiores niveis de tensao, utilizou-se aqui um modelo de isolador de suspensao aplicado em
linhas de transmissao de 230 kV. Seguindo as mesmas etapas de andlises, com variacdo da

geometria da cavidade e variacao da tensao aplicada no isolador.

4.2.1 Cavidade préoxima a ferragem da fase

4.2.1.1 Variacdo da geometria da cavidade

Nesta simulacao utiliza-se o mesmo modelo de cavidade utilizada nas simulagoes
anteriores, com suas dimensoes minimas (¢ = 2,16 mm e b = 1,46 mm) e maximas (a =
9,16 mm e b= 1,46 mm). A cavidade é preenchida por ar atmosférico na pressao de 1 bar.
A tensao aplicada no isolador neste caso é a tensao fase terra valor de pico, ou seja, 187,79
kV, 1 pu.

Na Figura 72 estao demonstrados os casos com varios niveis de polui¢ao estando a
cavidade em suas dimensoes minimas. De forma semelhante na Figura 73 apresenta-se a

mesma avaliagao, porém considerando as dimenstes maximas da cavidade.

Utilizando-se o grafico da Figura 74 é possivel verificar que a partir de determinada
dimensao do semi-eixo a, entre 7 mm e 7,5 mm, a poluicao de nivel elevado tem uma
grande influéncia no campo elétrico interno a cavidade, pois a mesma comeca a situar-se

em uma regiao de alta concentragao de campo elétrico devido a poluicgao.

4.2.1.2 Variacdo da tensao aplicada no isolador

Da mesma forma que nas simulacoes anteriores, considera-se também o caso em
que a geometria da cavidade nao varia e a tensao aplicada fase-terra, valor de pico no

isolador aumenta da tensao nominal, 1 pu, até o valor de 3 pu, ou seja, nessa simulacao
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Figura 72 — Campo elétrico no isolador de classe 245 kV, tensao aplicada de 187,79 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada préxima a ferragem
da fase.

A 123801 A 27148

2 2 2 2

0 0
100 ¥3.7253x107 0 50 100 ¥ 3.7253x10™

(¢) Polui¢io Média (d) Polui¢io Alta

0
s0 100 ¥ 3.7253x107* 0 50

(b) Polui¢io Leve

0
50 100 ¥ 3.7253x107

o
o

(a) Sem poluicio
Fonte: proprio autor
Figura 73 — Campo elétrico no isolador de classe 245 kV, tensao aplicada de 187,79 kV

(Ipu) - cavidade com semi-eixo a = 9,16 mm posicionada préxima a ferragem
da fase.
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o isolador sera submetido a niveis de tensdo compreendidos entre 230kV x (v/2/v/3) =
187,79 kV e (3 x 230kV) x (v/2/v/3) = 563,38 kV.

Os casos de variacao da poluicdo depositada quando o isolador esta submetido
a uma tensao de 1 pu ja foram verificados na Figura 72. Na Figura 75 tém-se a mesma

variacao da poluicao, porém, neste caso o isolador esta submetido a uma tensao de 3 pu.

No grafico da Figura 76 esta ilustrada a variagao do campo elétrico em funcgao
da variagao da tensao aplicada ao isolador polimérico. Nota-se que os niveis de campo
elétrico no interior da cavidade com nivel elevado de polui¢ao sao menores que os valores
de campo elétrico na cavidade do isolador sem poluicdo. Isso nao indica que o isolador esté

sob menor estresse, pois pode ser observado na Figura 75 que o isolador esta submetido a



86

Figura 74 — Variacao do campo elétrico na cavidade em funcao da variagdo do semi-eixo a

da cavidade posicionada préxima a ferragem da fase - isolador de classe 245
kV.
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Figura 75 — Campo elétrico no isolador de classe 245 kV, tensao aplicada de 563,38 kV (3
pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada préxima a ferragem

da fase.
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um nivel maior de campo elétrico, porém esse campo esta concentrado em outras regides,

que nao sao préoximas a cavidade.

Figura 76 — Variagdo do campo elétrico na cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicio-
nada proxima a ferragem da fase, em fun¢ao da variagdo de tensao no isolador
de classe 245 kV.
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4.2.2 Cavidade préxima a ferragem aterrada

Nesta simulacao utilizam-se as mesmas geometrias da cavidade e a mesma variacao
de tensao das simulacoes anteriores, porém agora com a cavidade posicionada proxima a

ferragem com potencial 0 V, ou seja, que estd conectada a torre.

4.2.2.1 Variacdo da geometria da cavidade

Seguindo o que ja foi definido anteriormente, a cavidade utilizada é a elipsoidal
com semi-eixo a = 2,16 mm e semi-eixo b = 1,46 mm, sendo que a variagdo da geometria
ocorrera pela variagdo do semi-eixo a de 2,16 mm até 9,16 mm mantendo-se a tensao
aplicada no isolador como sendo a tensao nominal fase-terra em seu valor de pico, ou seja,
187,79 kV, 1 pu. Os resultados sao ilustrados nas Figuras 77 e 78.

No grafico da Figura 79 estao apresentados os resustados da variacao do campo
elétrico no interior da cavidade em funcao da geometria da mesma. Nota-se uma grande
variagao no campo elétrico no interior da cavidade quando o isolador estd submetido a um

elevado nivel de poluicao.



38

Figura 77 — Campo elétrico no isolador de classe 245 kV, tensao aplicada de 187,79 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada préxima a ferragem
aterrada.
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Figura 78 — Campo elétrico no isolador de classe 245 kV, tensao aplicada de 187,79 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 9,16 mm posicionada proxima a ferragem
aterrada.
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4.2.2.2 Variacdo da tensao aplicada no isolador

Da mesma forma que na simulagao da cavidade proxima a fase, para este caso a
tensao aplicada ao isolador terdao os mesmos valores, partindo de 1 pu = 187,79 kV até
atingir o valor de 3 pu = 563,37 kV.

Os casos de variacao da poluigdo depositada quando o isolador esta submetido
a uma tensao de 1 pu ja foram verificados na Figura 77. Na Figura 80 tém-se a mesma

variagao da poluicao, porém, neste caso o isolador esta submetido a uma tensao de 3 pu.

Analisando-se o grafico da Figura 81 pode ser concluido que para esse caso de
andlise a cavidade nao apresenta nivel de campo elétrico suficiente para que ocorra uma

descarga interna.
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Figura 79 — Variacao do campo elétrico na cavidade em funcao da variagdo do semi-eixo a
da cavidade posicionada proxima a ferragem aterrada - isolador de classe 245
kV.
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Figura 80 — Campo elétrico no isolador de classe 245 kV, tensao aplicada de 563,38 kV (3
pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada proxima a ferragem
aterrada.
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Figura 81 — Variacao do campo elétrico na cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posi-
cionada proxima a ferragem aterrada, em funcao da variagdo de tensao no
isolador de classe 245 kV.
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4.3 Isolador polimérico de suspensao classe 550 kV

Outro caso avaliado neste trabalho é o do isolador polimérico de suspensao utilizado
em linhas de transmissao de 500 kV. Considerando a mesma metodologia de analise, o
mesmo modelo de cavidade com semi-eixo a variando de 2,16 mm a 9,16 mm e variando-se

a tensao no isolador tembém entre 1 pu e 3 pu, que neste caso tornam-se iguais a 500 kV

x (v2/V/3) = 408,25 kV e (3 x 500 kV) x (v/2/v/3) = 1.224,75 kV, respectivamente.

4.3.1 Cavidade proxima a fase

4.3.1.1 Variacdo da geometria da cavidade

Seguindo o procedimento das simulagoes nos outros isoladores, a cavidade utilizada
¢ a elipsoidal com semi-eixo a = 2,16 mm e semi-eixo b = 1,46 mm, sendo que a variagao
da geometria ocorrera pela variacao do semi-eixo a de 2,16 mm até 9,16 mm mantendo-se a
tensao aplicada no isolador como sendo a tensao nominal, ou seja, 408,25 kV. Os resultados

sao ilustrados nas Figuras 82, 83.

O grafico da Figura 84 demonstra que a poluicao alta tem uma influéncia mais
prejudicial ao isolador quando o semi-eixo a da cavidade ultrapassa os 6 mm, pois a partir
desse momento a cavidade situa-se em uma regiao de alta concentracao de campo elétrico

devido a poluigao, conforme pode ser verificado na Figura 83.
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Figura 82 — Campo elétrico no isolador de classe 550 kV, tensao aplicada de 408,25 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada préxima a ferragem

da fase.
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Figura 83 — Campo elétrico no isolador de classe 550 kV, tensao aplicada de 408,25 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 9,16 mm posicionada préxima a ferragem

da fase.
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4.3.1.2 Variacdo da tensao aplicada no isolador

Mais uma vez, para esta simulacdo, mantém-se a geometria da cavidade constante
com semi-eixo a de 2,16 mm e a tensao aplicada ao isolador de suspensao ira variar de 1
pu = 500 x (v/2//3) = 408,25 kV até a tensdo de 3 pu = (3 x 500) x (v/2/+/3) = 1224,75
kV.

Os casos de variacdo da poluicado depositada quando o isolador esta submetido
a uma tensao de 1 pu ja foram verificados na Figura 82. Na Figura 85 tém-se a mesma

variacao da polui¢ao, porém, neste caso o isolador esta submetido a uma tensao de 3 pu.

No grafico da Figura 86 ilustra-se a variacao do campo elétrico com a variacao
da tensao aplicada no isolador. Observa-se que para esta simulacao a intensidade do

campo elétrico no interior da cavidade atingiu niveis mais elevados, demonstrando ser
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Figura 84 — Variacao do campo elétrico na cavidade em funcao da variagdo do semi-eixo a
da cavidade posicionada préxima a ferragem da fase - isolador de classe 550
kV.
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Figura 85 — Campo elétrico no isolador de classe 550 kV, tensao aplicada de 1224,75 kV (3
pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada proxima a ferragem

da fase.
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mais propicio a ocorréncia de descargas parciais.

Figura 86 — Variagdo do campo elétrico na cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicio-
nada préoxima a ferragem da fase, em funcao da variacdo de tensdo no isolador
de classe 550 kV.
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4.3.2 Cavidade préxima a ferragem aterrada

Utilizando-se as mesmas geometrias da cavidade e utilizando a mesma variacao
de tensao dos exemplos anteriores, porém agora com a cavidade posicionada préxima a
ferragem com potencial 0 V, ou seja, que estd conectada a torre, tém-se os resultados

demonstrados a seguir.

4.3.2.1 \Variacdo da geometria da cavidade

As simulagoes realizadas com as dimensoes minimas e maximas da cavidade estao

ilustradas nas Figuras 87 e 88.

Conforme pode ser visto nas simulagoes, o grafico da Figura 89 também demonstra
que os niveis de campo elétrico para esta situacao estao abaixo do necessario para que

tenha inicio a ocorréncia de descargas parciais.

4.3.2.2 Variacdo da tensao aplicada no isolador

Os valores de tensao aplicados no caso do isolador de 500 kV, assim como no caso
da cavidade no lado proximo a fase, variam de 408,25 kV até 1224,75 kV.
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Figura 87 — Campo elétrico no isolador de classe 550 kV, tensao aplicada de 408,25 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada préxima a ferragem

aterrada.
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Figura 83 — Campo elétrico no isolador de classe 550 kV, tensao aplicada de 408,25 kV
(1pu) - cavidade com semi-eixo a = 9,16 mm posicionada préxima a ferragem

aterrada.

418,061 A 18058 A18.181 A 41615
14 14 14 14
12 12 12 12
10 10 10 10
g 8 8 g
& L] 6 &
4 4 4 4
2 2 2 2
o o o 0

vo Yo Yo Yo

) Sem poluigio ) Poluigio Leve ¢) Polui¢io Média d) Polui¢io Alta

Fonte: proprio autor

Os casos de variagao da poluicao depositada quando o isolador esta submetido
a uma tensao de 1 pu ja foram verificados na Figura 87. Na Figura 90 tém-se a mesma

variacao da poluicdo, porém, neste caso o isolador esta submetido a uma tensao de 3 pu.

O grafico da Figura 91 demonstra que a posicao da cavidade nesta simulagao nao é
critica ao isolador, uma vez que, mesmo com o nivel de tensao em 3 pu, o valor do campo
elétrico na cavidade estd abaixo do necessario para a ocorréncia de descargas parciais,

como sera visto a seguir.

4.3.3 Surgimento das DPs no isolador de suspensdo classe 550 kV

Devido a utilizacao de um modelo de cavidade com as mesmas dimensoes utilizadas

nas segoes anteriores, pode-se considerar pela Lei de Paschen que o nivel de campo elétrico
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Figura 89 — Variacao do campo elétrico na cavidade em funcao da variagdo do semi-eixo a
da cavidade posicionada proxima a ferragem aterrada - isolador de classe 550
kV.
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Figura 90 — Campo elétrico no isolador de classe 550 kV, tensdo aplicada de 1224,75 kV (3
pu) - cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posicionada préxima a ferragem
aterrada.
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Figura 91 — Variacao do campo elétrico na cavidade com semi-eixo a = 2,16 mm posi-
cionada proxima a ferragem aterrada, em funcao da variagdo de tensao no
isolador de classe 550 kV.
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Tabela 12 — Semi-eixo a da cavidade para o surgimento de DPs - simulagao referente a
variacao da cavidade posicionada préxima a ferragem da fase no isolador
submetido a tensao aplicada de 408,25 kV (1 pu)

Nivel de Poluicao | Dimensao do semi-eixo a da cavidade
Sem Poluicao Nao houve
Poluicao nivel leve Nao houve
Polui¢ao nivel médio 9,16 mm
Poluicao nivel alto 7,16 mm

Fonte: préprio autor.

necessario para a ocorréncia da primeira descarga ¢ o mesmo que o calculado anteriormente,
ou seja, Eq = 36,80 kV/cm. Nas simulagoes com o isolador de 550 kV foram encontradas
condigoes para o surgimento de DP’s nos casos em que a cavidade encontra-se proxima a

ferragem da fase, dependendo da dimensao da cavidade e da tensao aplicada ao isolador.

Referente a esses dois casos, a Tabela 12 demonstra as dimensoes do semi-eixo a
da cavidade em que se iniciam as DP’s na mesma quando o isolador estd submetido a
tensao de 1 pu. Enquanto a Tabela 13 demonstra a tensao aplicada sobre o isolador para

que a cavidade em suas dimensoes minimas apresente a ocorréncia de DP’s.
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Tabela 13 — Tensao necessaria para o surgimento de DPs - simulagdo referente a variacao
da tensao no isolador com cavidade de semi-eixo a = 2,16 mm posicionada
proxima a ferragem da fase.

Nivel de Poluicao | Tensao de inicio das DPs
Sem Poluicao 958,25 kV (2,34 pu)
Poluicao nivel leve 958,25 kV (2,34 pu)
Poluicao nivel médio 858,25 kV (2,10 pu)
Poluicao nivel alto 1058,25 kV (2,59 pu)

Fonte: préprio autor.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram estudados alguns fatores que podem influenciar o surgimento

de descargas parciais em cavidades internas ao material isolante de isoladores poliméricos.

Nas simulagoes realizadas, foram adotadas duas situac¢oes na avaliagao da criticidade
das cavidades internas em isoladores poliméricos, a primeira situacao é a avaliagao da
influéncia da geometria da cavidade no surgimento das descargas parciais. A outra situagao
é a influéncia da tensao aplicada sobre o isolador polimérico no surgimento de descargas
parciais em cavidades internas. Todas as simulac¢oes foram realizadas considerando os
isoladores limpos e com até trés niveis de camadas de poluicdo em sua superficie, onde
verificou-se que essa camada de poluicdo também tem influéncia no campo elétrico no

interior da cavidade.

Mais uma vez foi demonstrado que o software COMSOL Multiphysics é uma
poderosa ferramenta para analise de diversas falhas em varios tipos de materiais isolantes.
As simulacoes demonstraram que esse método de andlise pode ser replicado em diversos
tipos de materiais para avaliacao da suportabilidade a estresses elétricos, considerando ou

nao a presenca de falhas tanto em seu interior quanto em sua superficie.

Foram encontradas neste trabalho algumas situagoes em que os isoladores polimé-
ricos com a presenca de cavidades internas podem apresentar descargas parciais em seu

interior. Algumas dessas situacoes foram:

e A polui¢ao no isolador de pino classe 15 kV demonstrou ser uma condi¢do mais
critica quando a cavidade esta posicionada préxima ao pino de fixacao. Devido a
geometria do isolador, essa regiao apresenta campo elétrico mais elevado e que tende

a subir com o aumento da poluicao;

e A simulacao do isolador com alguma falha devido a um estresse mecanico ou abrasao
no momento de montagem do mesmo demonstrou ser uma situagao extremamente
critica, provocando condigoes propicias ao surgimento de descargas parciais mesmo

com o isolador submetido a tensao nominal;

e Nos isoladores de suspensao verificou-se que a cavidade posicionada préximo ao
terminal fase é mais prejudicial que a cavidade proxima ao terminal terra, no caso
do isolador de classe 550 kV foi encontrada geometria da cavidade capaz de gerar
descargas parciais mesmo com o isolador em sua tensao nominal quando o isolador

estd na condicdo de poluicao média e alta.

Nas simulagoes realizadas neste trabalho, o isolador de classe 245 kV nao apresentou
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as condi¢oes necessarias para a ocorréncia de DPs no interior das cavidades internas. Isso
nao quer dizer que DPs nao podem ocorrer neste tipo de isolador, porém, outras condigoes
devem ser investigadas para um entendimento mais completo do comportamento dos

isoladores poliméricos.

As simulagoes realizadas neste trabalho demonstraram o que ja havia sido descrito
na fundamentacgao tedrica, que a tensao no interior da cavidade é proporcional a tensao

aplicada no dielétrico como um todo.

Outra relacao demonstrada nas fundamentacoes tedricas foi a relacdo do aumento
da area da cavidade com o aumento da carga aparente na mesma. Um elevado valor
de carga aparente indica a presenca de descargas parciais. Isso confirma o ocorrido nas
simulagoes onde foi demonstrado o aumento do campo elétrico no interior da cavidade

com o aumento do semi-eixo ¢ da mesma.

5.1 Proposta para trabalhos futuros

Para uma andlise mais detalhada do tema de descargas parciais em isolantes

poliméricos, sao sugeridos os seguintes temas de trabalhos futuros:

e levantamento atual dos principais tipos de falhas ocorridos na fabricacao e montagem
de isoladores poliméricos a fim de enriquecer os tipos de falhas estudados nas

simulagoes;

e incluir nos modelos simulados, a presenca de mais ferragens como anéis anti-corona
para determinar sua influéncia no campo elétrico interno as cavidades posicionadas

em locais criticos;

e utilizar modelos tridimensionais para possibilitar o calculo das capacitancias dos
isoladores e cavidades no COMSOL, e utilizar esses valores em modelos de simulacao

de medi¢ao de descargas parciais;

e investigar o processo posterior a ocorréncia da primeira descarga, onde existird uma
variacao dos gases internos, pressao do gas no interior da cavidade, carbonizacao da

superficie interna da cavidade e outros fatores que influenciarao descargas posteriores.
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