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A monitoracéo da corrente de fuga € um dos métowns utilizados para avaliar a
perda da capacidade de isolagédo de cadeias delassdade linhas de alta tensdo. O
acumulo de poluentes sobre a superficie das cadeiasoladores, juntamente com a
umidade provoca aumento na fuga de corrente sobesl@a, com a criagdo de bandas
secas e descargas parciais. Foi desenvolvido temsisdoptico completo de sensoriamento
para a monitoragdo da corrente de fuga fluindoesabsuperficie desses isoladores, que
utiliza uma configuracéo inovadora de elementosudlator, simples, compacto, de baixo
custo e de rapida resposta. Esse sistema sens@mioiegado em experimentos de
laboratorio e de campo para identificar atributasdrrente de fuga correlacionados com o
grau de poluicdo em cadeias de isoladores. Um mdeletronico microcontrolado foi
desenvolvido e otimizado para registrar em tem@ aefreqiiéncia de ocorréncia e a
amplitude de pulsos de corrente, superpostos arterde fuga, decorrentes das descargas
parciais localizadas nas proximidades das cadetasisdladores. Os pulsos foram
classificados em faixas de amplitudes e o nUmegut®s por hora foi registrado em cada
uma das faixas de observacdo. Esse sistema pibgsgilbiimbém a observacdo em tempo
real da corrente de fuga em isoladores durantea@epso de lavagem. Os dados fornecidos
por seis unidades sensoras instaladas em cadeia®lddores selecionadas dentro do
sistema de transmissdo da CHESF, quatro em subesta duas em torre, foram
utilizados para estudos de correlacéo das ativedesfgistradas pelos sistemas com o grau
de poluigédo das cadeias de isoladores.
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Leakage current monitoring is frequently usedvial@ate the degradation in the insulation
capacity of insulator strings of overhead transioisdines, due to pollution. The pollutants
accumulation over the surface of the insulatoliegst together with humidity, lead to an increase
in the current leak over the insulator’s surfacetuirn producing the onset of dry bands and partial
discharges. A complete optical sensing system fonitoring the leakage current flowing over
those insulators was developed, based on an irmeyaimple, rugged, low-cost, and rapid
response configuration for the sensing head. 3énsor system was used in laboratory and field
experiments to identify the leakage current attabucorrelated with the degree of pollution on
insulators strings. A microcontroller based eletitomodule was developed and optimized to
allow real-time recording of the frequency of ocemce and amplitude of current pulses,
superimposed to the leakage current waveform, dalbgehe partial discharges localized next to
the insulators strings. The pulses were classifislamplitude levels and the number of pulses per
hour was recorded in each observation level. Thesywas also used for real time observation of
the leakage current flowing on insulator stringsimy washing. Data collected by six sensor units
installed on specific insulator strings of CHESEIlsctrical transmission system, four of which in
substations and two on a tower, were used for lativa studies of leakage current activity with
the pollution level of insulators strings.
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Introducao

Introducao

As linhas de transmisséo de alta tensdo sao afefaor diversos problemas,
como por exemplo: descargas atmosféricas, queimamlasanaviais, queimadas em
matagais, queda de vegetagcao, fatores ambientai®do ceendavais, vandalismo,
acidentes de manutencdo, acumulo de poluicdo[18td2]. Esses problemas podem
provocar falhas nas linhas de transmissao. Alguialass sao transitorias e, apos 0s
sistemas de protecado atuarem, a linha é religaddaa sua operacdo normal. J4 outras
falhas exigem o deslocamento de equipes com maguiadequado para realizar a

devida manutencéo.

As empresas de geracdo e distribuicdo de eneégm toa parte da sua
lucratividade relacionada com a qualidade da pgéetdos servicos, sofrendo reducdes
de rentabilidade em casos de desligamentos naorgpnagos de suas linhas de
transmissdo. Uma das principais causas dos dedigam ndo programados é o

acumulo de poluentes na superficie de cadeia®tielmes.

No sistema de transmissdo da Companhia Hidraméttio S&o Francisco
(CHESF) ha registros de 171 falhas provocadas pelimulo de poluicdo nos
isoladores no periodo de 1981 a 2003 [1], reprasdot 5,55% do total das falhas
transitorias. Porém nesse mesmo periodo ha registeo 470 falhas de causa
indeterminada que representam 15,25% do total alaasf transitérias. Ja que a causa
mais provavel para as falhas de causa indetermiéadzcimulo de poluentes na cadeia
de isoladores, o acumulo de poluicdo se tornariaraeiro maior responsavel pelas

falhas transitorias do sistema de linhas de trassinida CHESF.

Se forem consideradas apenas as linhas de trad®maperando com um
potencial de 500 kV, as falhas por acumulo de paturepresentam 21,3% do total no
mesmo periodo de 1981 a 2003, ficando atras apkxsagueimadas em canaviais. Se as
falhas com causa indeterminada forem atribuidescémulo de poluicdo, o percentual
sobe para 31,4%. Ja as falhas que necessitam deemeéo especifica provocadas pelo
acumulo de poluentes representam 14,81% nas liaads00 kV. Contudo, elas séo

menos freqlentes, contabilizando apenas 4 de ahd®27 falhas no mesmo periodo.
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Outro aspecto a ser considerado é a sazonalidedfaltias devidas ao acumulo
de poluicdo nos isoladores. Em anos de ocorrémciardomendcEl Nifio, as falhas por
acumulo de poluicdo atingem uma quantidade muiwaela quando comparada aos
anos sem &l Nifio. Por exemplo, nos anos de 1983 e de 1998, asfabuasitorias por
poluicdo totalizaram 32 e 33 falhas, respectivamertontra uma média de
aproximadamente 5 falhas devidas a poluicdo nosidesnos.

A alta umidade do ambiente dissocia os ions ptesena camada de poluentes
sobre a superficie dos isoladores e cria uma cam@udutiva. Através dessa camada
condutiva flui uma corrente elétrica de fuga. Arente de fuga causa aquecimento e
evaporacao em pontos especificos e por conta gemagio surgem pequenas regides
dielétricas, denominadas de bandas secas, circamndpor regides condutoras. A
mudanca abrupta de condutividade na borda de udaltinda seca, produz separacao
de cargas que, devido as pequenas dimensdes elasmhdgeram campos elétricos
relativamente intensos.

Nas bandas secas o campo elétrico muito intenstadplsobre uma regido do
espaco pode quebrar a rigidez dielétrica do mataoiaedor da regido. A quebra da
rigidez dielétrica permite o fluxo de carga atragiésnaterial ao redor da regido criando
uma descarga parcial.

Com o aumento do acumulo de poluentes devido aoepso continuo de
deposicdo, nos momentos em que a umidade relaiivalta o suficiente, tanto a
freqUéncia quanto a intensidade das descargasisaacimentard levando & ocorréncia
de uma descarga fase-terra, denominada pelo tergiésiflashover causando uma
ruptura na linha de transmissdo [3]. Esse nome dd gerque o curto circuito é

provocado por um arco voltaictiash) que contornadver) toda a cadeia de isoladores.

Atualmente a manutencdo para a correcdo do prabldm acumulo de
poluentes, no sistema CHESF, esta baseada em a@3esvvisuais de inspetores de
linha. Em pontos especificos, escolhidos com basarélises estatisticas dos registros
de falhas por acumulo de poluicdo, sdo feitas ghgbes durante a madrugada e em
noites de lua nova, pois nesses periodos ocorramé&xama umidade e a minima
luminosidade. As descargas parciais sao class#tcdd acordo com a extensao do arco
voltaico observado. Dependendo da classificagcadoa dadessas descargas e da
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guantidade de isoladores exibindo-as, o0s inspetdeeslinhas decidem sobre a
necessidade de manutencdo. No estagio atual maigtevulneravel, pois depende da

capacidade de avaliacdo e da acuidade visual dpstores.

Quando necessaria, a manutencdo deve remover adgade poluentes da
superficie dos isoladores. Para isso, com os dewidaados, a cadeia de isoladores
pode ser lavada. Porém a lavagem necessita de ené@brd especializada munida de
maquinario adequado. O deslocamento de equipes madeinario para o local da
lavagem pode levar varios dias, e nesse intervaltechpo, podem ocorrer tanto um
flashover quanto uma precipitagdo pluvial, que lavaria redtoente a cadeia de
isoladores, tornando a posterior lavagem artifidednecessaria, implicando em custo

desnecessario.

Véarios métodos de medicdo de parametros corrgladas ao acumulo de
poluicdo e de tentativas de predicadldshoversprovocados pelo acimulo de poluicdo
foram propostos na literatura. Um desses métodomeénitoracao da corrente de fuga.
A corrente de fuga apresenta caracteristicas emisaluque podem ser correlacionadas
com o grau de poluicdo depositada sobre a sumedirs isoladores e por permitir a
monitoragcdo em tempo real, apresenta vantagensiguamparada a outros métodos

descritos na literatura.

Esta tese de doutorado descreve o desenvolvimdmtam sistema Optico
completo de sensoriamento e sua utilizacdo emstestéaboratorio e de campo para a
monitoracdo da corrente de fuga, fluindo sobrepeiicie de cadeias de isoladores em
linhas de transmissdo de alta tensdo, como formanféeir a probabilidade de
ocorréncia deflashovers Mais especificamente, esta tese contempla asinseg

contribuicdes:

* A concepcgdo, desenvolvimento e otimizacdo de unsosedptico, simples,
compacto, de baixo custo e de rapida respostanpanioracao de corrente de

fuga em isoladores de alta tensao;

* O emprego do sensor em experimentos de labora@ride campo na
identificacdo de atributos da corrente de fugaetacionados com o grau de
poluicdo em cadeias de isoladores.
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A concepcédo, desenvolvimento e otimizacdo de um utdceletrénico
microcontrolado para registro de descargas pay@aisaidas da forma de onda

da corrente de fuga em isoladores.

* A implementacdo de sistemas sensores em torre30die\2e 500 kV do sistema
CHESF e uso desses sistemas sensores na monitadacdieeqiéncia de
ocorréncia e amplitude das descargas parciais atsas de isoladores dessas

torres.

* A observacdo, em tempo real, da corrente de fugasetadores durante o

processo de lavagem.

* O acompanhamento dos dados fornecidos por sensistsensores instalados
em torres selecionadas dentro do sistema de tras&mda CHESF para estudos
de correlacdo das atividades registradas pelegrast com a umidade relativa

do meio.

Esta tese trata também das principais caractagstio fen6meno de acumulo de
poluentes nas cadeias de isoladores, suas causasegléncias bem como as suas
formas de medicdo, mitigacdo e manutencdo. O Capltudescreve o processo de
acumulo de poluentes na superficie de isolador@edogmacédo de bandas secas bem
como as formas de combate ao problema. O Capitaljorésenta as formas diretas e
indiretas de medicao do indice de poluicdo depidsismbre os isoladores. No Capitulo
3 serdo descritas as formas de medicdo da comenfiegga mais comumente descritas
na literatura, bem como as caracteristicas detestadanalisadas pelos pesquisadores
até o momento. O Capitulo 4 descreve o desenvohtondo sistema Optico sensor
proposto para a medicédo da corrente de fuga. Oila apresenta os resultados dos
experimentos de laboratério e de campo, apreseatvidade das descargas parciais
em isoladores em experimentos de longo prazo n@a@andescreve o0 processo de
lavagem de cadeias de isoladores mostrando o ctempemto da corrente de fuga
durante a lavagem e o Capitulo 6 mostra as coredus®s trabalhos futuros sugeridos,

alguns dos quais ja em andamento.

No ambito do desenvolvimento deste doutorado fjanfopublicados 4 artigos

cientificos, sendo 3 em conferéncias e 1 em p&wodo IEEE, além de um resumo
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publicado nos anais de uma conferéncia também B&.IHrés outros artigos foram

aceitos para publicacdo em periddicos do IEEE parzo de 2009.

Publicacbes em Periodicos do IEEE:

Eduardo Fontana, S. Campello Oliveira, F. J. M.@avalcanti, R. Bandeira
Lima, J. F. Martins-Filho and E. Meneses-Pacheblmvel Sensor System for
Leakage Current Detection on Insulator Strings ofeif@ead Transmission
Lines”, IEEE Transactions on Power Delivery, vol, 0. 4, pp. 2064-2070,
October 2006.

S. Campello Oliveira, Eduardo Fontana e F. J. M.(Q4valcanti, “Leakage
Current Activity on Glass-Type Insulators of OvatieTransmission Lines in
the Northeast Region of Brazil”, IEEE TransactiomsPower Delivery. Vol. 23,
no 2, pp 822-877, April 2009.

S. Campello Oliveira e Eduardo Fontana, “Opticaltdogon of Partial
Discharges on Insulator Strings of High Voltage rBraission Lines”, |IEEE

Transactions on Instrumentation and Measuremermité\para publicacéo.

S. Campello Oliveira, Eduardo Fontana e F. J. M.Qdvalcanti, “Real Time
Monitoring of the Leakage Current of 230 kV Glasgé Insulators During
Washing”, IEEE Transactions on Power Delivery. Aagara publicag&o.

Publicacbes em conferéncias:

S. Campello Oliveira, Eduardo Fontana e F. J. M.Qdvalcanti, “Real Time
Monitoring of the Leakage Current of 230 kV Glasgp@& Insulators Under
Washing”, Proceedings of the IEEE Transmission Rrgdribution conference,
Chicago, lllinois, USA, April 2008.

S. Campello Oliveira e Eduardo Fontana, “Opticalst&yn for Flashover
Prediction in High Voltage Transmission Lines”, &sedings of the
International Microwave and Optoelectronics Confess Salvador, Brazil,
October 2007.
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Lines”, Proceedings of the IEEE PES Exposition &uahference, Atlanta,
October 2006.

e S. Campello Oliveira, Eduardo Fontana, F. J. M.Qé4valcanti, R. Bandeira
Lima, J. F. Martins-Filho and E. Meneses-PacheEder-Optic Sensor System
for Leakage Current Detection on Insulator StringOverhead Transmission
Lines”, Proceedings of the International Microwaamd Optoelectronics

Conference, Brasilia, Brazil, July 2005.
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Capitulo 1 — Descargas parciais em cadeias de

isoladores

Descargas parciais ocorrem de forma confinadazahanca de eletrodos
carregados quando a rigidez dielétrica do meicaigel que separa esses eletrodos &
guebrada. O aumento progressivo de ocorréncia stadms parciais em componentes
e sistemas elétricos leva a uma reducdo na capaciltaisolacdo do material. Uma vez
iniciadas, as descargas parciais provocam: o eesiellento do material, rachaduras e
erosao, reducao da resisténcia mecanica, bem aiam varios subprodutos quimicos
[4], [5]. As modificagOes estruturais produzidasapedescargas parciais realimentam
positivamente o processo, degradando ainda madagéo dos materiais envolvidos, o
que facilita o surgimento de novas descargas padgmdvocar a perda total da

capacidade de isolacdo do material causando urhaaugiétrica.

O tratamento matematico das descargas parciaim @rablema complexo e
ainda em aberto. Essa complexidade deve-se a patimerentemente estocastica
associada ao fenbmeno e a grande variedade deschmsa vez iniciadas as descargas
parciais alteram as propriedades fisicas e quingicanaterial ou da atmosfera vizinha,
e, portanto, as propriedades materiais dos mewd\edos sao variantes no tempo [4].
Outra grande dificuldade encontrada pelos pesquieadé a diversidade das
substancias quimicas envolvidas [6], dificultandoeproducdo em laboratério das
situacOes encontradas em campo. Em alguns castjigdo das descargas parciais se
da em ambientes com muito ruido, o que dificulteatamento do sinal elétrico obtido,
tornando necessério o uso de filtros e de técrsofisticadas de analise de sinal para
obter resultados satisfatérios [7]. Tantos fat@esconjunto dificultam a obtencdo de
um modelo matematico fechado que se aplique a @slgssiveis situacdes onde as

descargas parciais ocorrem.

Os diversos processos que levam a formacgéo deardas parciais na superficie
dos isoladores produzem diferentes comportamentss sthais a elas associados.
Diversas técnicas podem ser empregadas para aeadakses comportamentos como,
por exemplo: redes neurais [8], [9], [1@javeletd11], [12], entre outros. Por exemplo,

os padrbes de fase, amplitude e frequéncia do sig#ico, referentes a descargas
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parciais entre eletrodos proximos, podem ser uspd@sidentificar caracteristicas das
descargas e a partir delas determinar o estagegedacdo dos materiais e/ou dos

sistemas de isolacéo [8].

Na geracao e distribuicdo de energia elétrica ipodeorrer descargas parciais
em diferentes pontos, como por exemplo, em cadeias isoladores e em
transformadores de poténcia. Nos transformadoregoténcia, as descargas parciais
causam a degradacdo do oOleo mineral usado comanieplbem como geram
subprodutos gasosos dissolvidos no interior dedse 6, se nenhuma acéo for
executada, o ambiente pode tornar-se explosive[B}] Dentro do 6leo, as descargas
parciais causam vibracbes mecanicas que podem ss@lasl para detectar a sua
ocorréncia [13], [14], bem como sinais que podem daectados nas terminacoes

elétricas do transformador [15].

As linhas de transmissdo tém o papel de transpoeaergia elétrica gerada nas
usinas para os centros consumidores. Elas s&o stasppor torres de sustentacao,
cabos, isoladores, entre outros. As torres senama glevar o cabo do solo. Os cabos
transportam a energia elétrica e estdo a um paleel@trico elevado em relagdo ao
terra. Para sustentar esses cabos é necessariesrotura capaz de suportar 0s
esforgcos mecanicos impostos pelo cabo e ao mesnpotprover o devido isolamento
entre o cabo de alta tensdo e a estrutura dadoeese encontra aterrada. Tal papel é
exercido pelas cadeias de isoladores. Conformératls na Figura 1 as cadeias de
isoladores, dependendo da sua localizacdo em oetatg@re, sdo denominadas cadeias
de ancoragem ou cadeias de suspensao.

Um dos principais problemas enfrentados na magatende linhas de
transmissdo é o acumulo de poluentes na supetfisiésoladores que, juntamente com
uma umidade elevada, causa uma reducdo na capaadeéasolacdo das cadeias de
isoladores. Os poluentes sdo carregados pelo ees¢odepositam sobre os isoladores
de maneira estocastica dependendo de diversosdatmbientais como: chuvas,
direcdo e velocidade do vento, ocorréncia de tetages, localizacdo geogréfica,
altitude, etc. Outros fatores como a presenca hareaatividades econdmicas também
interferem no processo de deposicdo como, por drengtividades industriais,
atividades agropecuarias, desmatamentos, etc.
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Figura 1 — llustracdo de linha de transmisséo de alta teegdosta a poluentes e umidade.

Diversos tipos de poluentes podem causar a redig@apacidade de isolacao
da cadeia de isoladores, porém dentre eles os nmaigos sdo aqueles sollveis em
agua. Fierro-Chavest al [6] investigaram os principais contaminantes etreios nas
cadeias de isoladores no México e encontraram uwopo;ao de cerca de 21% de
poluentes soluveis e 79% de nao soluveis. Dentsalaseis os bicarbonatos, nitratos, e
os sais de sodio, cloro, potassio e magnésio formamaioria. JA 0s poluentes nao
sollveis eram constituidos de 39% de gesso dithiva(CaS@Q2H,0), 22,6% de
quartzo (SiQ), 10,3% de calcita bem como baixas concentrag@ésrtb e aluminio.

Quando expostos a um ambiente com alta umidadpplogntes sollveis em
agua se dissociam em ions tornando a camada denpeducondutiva. Atraves dessa
camada condutiva flui uma corrente elétrica de .f@dluxo da corrente elétrica pela
camada condutiva causa, devido ao efeito Joule,agoecimento proporcional ao
guadrado da corrente. O aquecimento evapora a dencteando avandas secagjue

sdo pequenas regides dielétricas circundadas deéesegondutoras [16]. O campo
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elétrico intenso aplicado sobre as bandas secdsagaerigidez dielétrica do material
criando uma descarga parcial.

Enquanto a camada de poluentes estiver dentroindiged aceitaveis, o
surgimento das descargas parciais ocorre de maselesla e € pouco prejudicial ao
isolamento da cadeia de isoladores como um tod@nPa medida que a camada de
poluentes torna-se maior, quando a umidade do amebestiver alta, muitas bandas
secas surgirdo provocando descargas parciais esrsds/pontos da cadeia quase que

simultaneamente, como exemplificado na Figura 2.

[

Evaporacao

Banda . Evaporacao

Evaporacao

Camada de poluentes
\ com muitas irregularidades

Figura 2 - Representacao da formacéo das bandas secasaegdsguarciais em cadeias de isoladores.

Se os poluentes ndo forem removidos, natural wiicemente, e a deposicao
evoluir, quando a umidade estiver alta, pode ocaure flashover danificando os

isoladores da cadeia como ilustrado na Figura 3.

No sistema de transmissdo da CHESF séo utilizesbdadores de porcelana
vitrificada, de vidro temperado e poliméricos. Degendo do material e da forma, os
isoladores possuem diferentes capacidades de asol&gn 1998 cerca de 85% dos

isoladores do sistema CHESF eram compostos de tadrperado, 13% de porcelana e
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apenas 2% eram de isoladores poliméricos. Atuaknestisoladores poliméricos sao
responsaveis por 23% das cadeias de isoladoresexEmplificando a crescente

utilizacdo de isoladores poliméricos nos sistenm@dirthas de transmissdo. Contudo,
devido a instalacdo relativamente recente de isoéadpoliméricos, o seu desempenho

a longo prazo ainda ndo é conhecido.

Figura 3 - Cadeia de isoladores danificada porflashover

As descargas parciais nos isoladores polimérieasam alteracdes fisicas e
guimicas no polimero provocando o0 aparecimento afe riissuras na superficie do
polimero [17] [18]. Uma vez formadas as fissurasd@scargas parciais concentram-se
nas fissuras, reforcando os efeitos térmicos, calssam alargamento da fissura e a
erosao do polimero como ilustrado na Figura 4. Exyntos relatados na literatura [5],
[19] confirmaram que os isoladores poliméricos exofrdesgastes provocados por
descargas parciais, e que com o0 passar dos anesapodcorrerflashoversnesses
isoladores. Em outras palavras, os isoladores gdlios tém um desempenho superior
aos demais tipos de isoladores em uso, mas eleséondoma solucdo definitiva, sendo

ainda motivos de pesquisas [20], e também precégsmmonitorados.

Figura 4 — Danos formados em isoladores poliméricos cawssautar
descargas parciais (foto extraida de [5]).
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1.1 Manutencao em cadeias de isoladores poluidas

Uma vez detectado um acumulo excessivo de pokieigima acdo deve ser
tomada para minimizar ou eliminar o problema, aasurario a formacéo de descargas
parciais podera evoluir até provodshoverem alguma cadeia de isoladores da linha
de transmissdo. As acOes de manutencdo podem dappaojeto da linha de
transmissado, visando aumentar a capacidade degdsoldas cadeias, ou remover a

camada de poluentes da superficie dos isoladofes [5

Para aumentar a capacidade de isolacdo de cadeiasoladores pode-se
aumentar a quantidade de isoladores, porém fatomres as proximidades do cabo ao
solo e a estrutura da torre, devem ser consider&esndo o comprimento maximo
permitido para a cadeia impede a insercao de naladores, pode-se optar por
aumentar a distancia de escoamento dos isoladesespode ser feito com o uso dos
chamados isoladores anti-poluicdo, os quais posswem distdncia de escoamento

maior que os isoladores de vidro e de porcelanaermionais.

Outra forma de aumentar a capacidade de isolandentona cadeia é substitui-
la por isoladores poliméricos que possuam propdiesididrofobicas. Tais isoladores
possuem melhor desempenho em relacédo a deposigimuigio que os isoladores de

vidro e de porcelana. Porém o seu desempenho a pyago ainda é desconhecido.

Uma terceira alternativa para reduzir o efeitoivimda poluicdo é a utilizacdo
de revestimentos que tenham propriedades hidrafébéc que possam ser aplicados
sobre a superficie dos isoladores. Esses revestms#@o principalmente compostos de
silicone e podem ser utilizados em forma de geldeufilmes [5]. Recentemente, a
utilizagdo dos filmes tem sido mais empregada £6jplicacdo de revestimentos é
eficiente, porém requer uma manutencao constandeap@mocao e re-aplicacdo do gel
ou do filme, podendo variar de alguns meses a atésv anos, dependendo da

severidade da polui¢cao no local [5].

7

Quando o intuito € remover a camada de poluentss isbladores e néo
aumentar a capacidade de isolacdo da cadeia, @s @dnanutencdo se concentram na

lavagem dos isoladores. Ela pode ser feita comha lile transmissdo energizada ou nao
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energizada. A periodicidade das lavagens dependeegtaridade do acumulo de
poluicdo sobre os isoladores, e do clima locals gon periodos de esta¢gbes chuvosas,

os isoladores serdo naturalmente lavados peladasachuvas.
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Capitulo 2 — Medicéo do acumulo de poluentes sobre a

cadeia de isoladores

Diversas maneiras diretas e indiretas de medaumalo de poluentes sobre a
cadeia de isoladores sdo descritas na literatunao cpor exemplo, a medicdo da
densidade de depdsito em equivalente de sal ou E@Divalent Salt Deposit
Density, a caracterizacdo da densidade de depdsito da#éseias ndo sollveis ou
NSDD (Non Soluble Deposit Densjtya medicdo da condutividade ou resisténcia
elétrica da superficie, além da caracterizacdoeténfienos fisicos decorrentes das
descargas parciais em cadeias poluidas, como mnpa, a deteccdo de ruidos
sonoros, a caracterizacao da emissao de caloteecde de radiacdo no espectro visivel
ou ultravioleta, ou de sinais de radiofrequéncemlzomo a medicdo direta da corrente

de fuga. Algumas delas séo descritas a seguir.

2.1 Medicdo de ESDD e NSDD

A medicdo da ESDD é uma das maneiras mais adopmlas pesquisadores
para avaliar o nivel de poluicdo acumulada sobcadeia de isoladores [6] [5] [21]
[22]-[28]. Para a medicdo da ESDD, os isoladoresemte ser cuidadosamente
removidos e levados até um laboratorio. Em segaidamada de poluentes deve ser
totalmente removida com o auxilio de: pincéis, easmu outros utensilios [22] [23],
ou lavando o isolador com uma quantidade conhedelaagua destilada [6]. A
condutividade da solucdo resultante é medida e rér pdela, calcula-se qual
concentracéo de sal, em mgfcrseria necessaria para gerar uma solucdo comraanes
condutividade a mesma temperatura. Como o volunégda utilizada € conhecido, a
massa, em mg, de NaCl também é conhecida. A ESBDng/cnf, é obtida dividindo-
se a quantidade de NaCl pela area do isolador de @ poluentes foram removidos. A
partir da ESDD é possivel estimar a severidadeotlagdo sobre a cadeia de isoladores
[28].
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A medicdo da ESDD € uma técnica relativamente, qaoss exige que 0S
isoladores sejam removidos do campo e transportadbscondicfes especiais, até um
local onde possam ser lavados e onde se possaanaatidutividade da solucdo obtida.
A remocdo de uma cadeia de isoladores de uma tiehaansmissao € uma tarefa
relativamente corriqueira, porém pelo fato de seawperacdo dispendiosa ela é
geralmente realizada apenas quando a cadeia deloses se apresenta com a sua

capacidade de isolagdo comprometida.

Uma forma de evitar a remocdo de uma cadeia dadm®s da linha de
transmisséo é a utilizagdo de uma cadeia testemigta € montada com a mesma
quantidade de isoladores e orientacdo espaciabgmdeias em uso. A medigdo da
ESDD na cadeia testemunha da uma aproximacdo datidpde dos poluentes
depositados sobre a cadeia em uso. Porém o campmaelgera forcas elétricas de
atracdo, influenciando na aderéncia dos poluenteadaia, ou seja, o acumulo de
poluentes em uma cadeia testemunha ndo energieadadgerente da cadeia em uso.
Pode-se fazer uma derivacado na linha de transmiss@anter a cadeia testemunha
energizada com o mesmo potencial elétrico, poréprogesso de instalacdo dessa
cadeia se tornaria mais custoso, assim como aesuacéo, além de incluir mais uma
cadeia de isoladores, que sofreria dos mesmosepnakl de acumulo de poluentes,
vandalismo, entre outros, aumentando a probabdidael ocorréncia de falhas no

sistema.

E possivel reduzir os problemas associados a Gwdig ESDD, por meio da
utilizacdo de redes neurais para, a partir de datatmosféricos, estimar a ESDD [22],
[27]. Ahmadet al. [22], utilizaram uma rede neural artificial parderir a ESDD de
uma cadeia a partir da medicdo dos fatores amisemtas influentes no deposito dos
poluentes sobre a superficie dos isoladores: tenpwar(T), umidade (H), pressao (P),
quantidade de chuva (R) e velocidade do vento (WApartir desses fatores a rede
neural gerou como modelo uma func¢édo do tipo ESODTH,R,P,WV). Os resultados
de ESDD obtidos pela rede neural apresentaram rtonabsoluto médio de 3,6% em
relacdo aos valores de ESDD medidos em laborat@restratégia utilizada necessita
que varios sensores sejam instalados na regidgmada cadeia em observacdo. Como
a ESDD néo é medida diretamente, resultados instensés podem ser obtidos caso

alguma nova fonte de poluicdo seja adicionada owve&la, como por exemplo, a
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abertura ou o fechamento de industrias proximaslimtza de transmissdo sob

monitoragao.

Apesar de ser largamente adotada como mediddeténeia para a severidade
do acumulo de poluicdo, a ESDD por si s6 ndo &isatie para se prever a iminéncia
da ocorréncia ddlashover pois outros tipos de poluentes ndo solUveis ema ag
interferem na capacidade de isolacdo da cadeia sdmdores e aumentam a
probabilidade de ocorréncia tlashoverd6] [5] [21] [26].

Para caracterizar a quantidade de poluentes Héuveso depositados sobre a
superficie dos isoladores, os pesquisadores utiliza densidade de depdsito de
substancias ndo soluveis, NSDD. A medicdo da NS&fescomo um complemento a

ESDD para a caracterizacdo da concentracédo denpetuea cadeia.

Uma forma de medir a NSDD, apds a medicdo da ¢wdiade da solucéo,
pode ser obtida pela filtragem da solugdo com Umo file papel. A diferenca de peso
do filtro antes e depois do processo € a massgaagntes ndo sollveis. A massa
dividida pela area lavada do isolador é a NSDDregfent.

2.2 Medicao da Resisténcia de Superficie

Uma forma indireta de medir a quantidade de podsedepositados sobre a
superficie de um isolador € medir a resisténcitiiedéda sua superficie. Quanto maior
for a quantidade de poluentes depositada sobr®lad@, menor sera a resisténcia
elétrica da sua superficie. A técnica consistechasnte em aplicar uma tenséo baixa
sobre o isolador ou sobre parte de sua superficiedir a corrente elétrica fluindo
através dela. Porém a resisténcia da superficiendepndo s6 da quantidade e tipo de
poluentes, mas também da temperatura e da umiféekrsos procedimentos foram
propostos na literatura para a medicdo da resist@ecsuperficie, mas todos tém um
objetivo em comum que é buscar um valor limite,qua¢, qualquer resultado abaixo

dele, deve ser interpretado como alta probabilidedeiptura da linha de transmisséao.
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Fierro Chaveset al [6] utilizaram dois métodos para medir a resiSgrie
superficie. No primeiro deles, os autores aplicanama tensdo alternada de 124xVe
mediram periodicamente a resisténcia da superfioge isoladores, sem remover 0s
poluentes entre as medi¢cbes. Dessa maneira, eliesapu verificar a forma como os
poluentes se acumularam ao longo do tempo. No degumétodo, o isolador foi
colocado dentro de uma camara de poluicéo e atifiente umedecido. A resisténcia
de superficie foi medida como funcdo da umidadadger Com o segundo meétodo
pode-se estimar qual a resisténcia do isoladordjuale estiver submetido a condi¢des
severas de umidade. Um valor de resisténcia defstipebaixo de 100® representa

uma alta probabilidade de ocorréncidaldshover[21].

Ilwai et al. [23] desenvolveram um instrumento de medi¢cdo, dormato
semelhante ao de um isolador. Ele é capaz de tam&rdemperatura e a umidade da
superficie e possui varios pontos de amostragetmbgiglos ao longo dela, objetivando
medir a sua resisténcia meéedia. O instrumento fstalado proximo a cadeia de
isoladores da qual se queria medir a quantidagellentes depositados. Para simular
o efeito que os outros isoladores da mesma caéefa sbbre a distribuicdo dos
poluentes, o instrumento foi instalado sobre oisintador. No momento da medicao, a
temperatura dos eletrodos e da superficie em weies foi reduzida, para provocar a
condensacdo da umidade do ar sobre a regido deduguira umedecer ao maximo a
superficie poluida. Em seguida, uma tensdo de8f&d aplicada sobre eletrodos e a
corrente elétrica foi monitorada. A temperaturatiomou a ser reduzida até que
ocorresse uma saturacao na corrente elétrica fusgmtte os eletrodos, nesse momento
a resisténcia foi calculada. As unidades de seamserito foram distribuidas
preferencialmente ao longo da parte inferior doao isolador e foi demonstrado que
cerca de 70% do acumulo de contaminacdo estaveerminada entre a segunda e

terceira nervuras do isolador [23].

Matsuoet al. [24] em experimentos realizados com umidade ctatteoe com a
aplicagdo de 30 &h, entre eletrodos situados na superficie dos isctsd

estabeleceram uma correlacéo entre a ESDD e impiaddasuperficie
Z = 0,033X 2%, (2.1)

expressa em®, comX representando a ESDD em mgfcm
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Na medicao da resisténcia de superficie, da mésma que para a medicéo da
ESDD e da NSDD, os isoladores tém que ser remoddasmdeia e transportados, com
o devido cuidado, até um laboratério. Logo, as nassdesvantagens da medicdo da
ESDD se aplicam a medicéo da resisténcia de sajgerfilém dessas desvantagens, a
resisténcia da superficie é fortemente dependeateindidade. Assim, técnicas de
umedecimento artificial tém que ser utilizadas aodo a medicdo dependente da

capacidade em gerar umidade de maneira uniformeamasras de poluicéo.

2.3 Deteccado de emissdes luminosas e sonoras

A ocorréncia das descargas elétricas envolve yafemémenos fisicos e
quimicos como: aquecimento da superficie, ionizagéebra da rigidez dielétrica, entre
outros. Como consequéncia desses fendmenos, aarghsscelétricas provocam a
emissdo de som e de radiacdo eletromagnética narga faixa dos espectros. No
espectro eletromagnético as descargas elétricasremadiacdo desde radiofrequéncia

até o ultravioleta, passando pelo infravermelhsiel [29], [30].

O aquecimento da camada de poluentes devido aito eJeule atinge
temperaturas entre 60 e 80° C aumentando as emisadaixa do infravermelho [29].
Utilizando uma camara térmica é possivel encomsgpontos de maior circulacdo de
corrente, bem como os pontos onde serdo formadasratas secas. Além disso, a
qguebra da rigidez dielétrica dos materiais gereelewado aquecimento, chegando a até
2000° C [29], o que gera radiacao visivel que pselevisualizada diretamente por
inspetores de linha para analise da severidadedelssargas parciais. Atualmente a
observacéo das emissdes no infravermelho e ncelis$ta entre as principais técnicas
empregadas pela CHESF para a monitoracdo do edeadontaminagdo das cadeias

[1].

Observando os registros das rupturas das linhasratbemissdo € possivel
detectar pontos criticos onde ocorreram a maiagfdlhas por poluicdo em todo o
sistema CHESF, bem como a sazonalidade dessass.fdl@s estacOes secas, a

monitoracado € feita da seguinte forma: inspetoeedintha deslocam-se até os pontos
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criticos, munidos de termo-higrdbmetros e binéculBara que ocorram descargas
parciais, € necessario que a umidade relativa @steja alta, acima de 70%. Por estar
situada em uma regido tropical, e em muitos caspsegides semi-aridas, a umidade
em torno das linhas de transmissdo da CHESF sdnoastingir valores altos durante a
madrugada. E nesse horéario, portanto, que os orggetmonitoram as linhas de

transmissdo para detectar a presenca de descargéasgp Outro fator importante € a

luminosidade do local. Outras fontes de luz podé&maar a visualizacdo das descargas
por parte dos inspetores. Por isso, os momentassidera as inspecdes sdo as

madrugadas proximas da noite de lua nova.

Através dos binéculos, os inspetores observanessadyas parciais e registram
qual a quantidade de isoladores na cadeia queesmpaedescargas parciais, bem como
qual a extensdo das descargas. Como ndo € posbsaivar a parte superior dos
isoladores, a menos que 0s inspetores subam ndauestda torre, 0 que € arriscado
devido a alta atividade elétrica e pouca luminaidaeles classificam apenas as
descargas parciais que ocorrem na parte infer@isibdadores nas seguintes categorias:
pino — nl, pino — n2, pino — n3 e pino — bordaapd@scargas que se iniciam no pino
metdlico do isolador e terminam na primeira, segundterceira nervuras e na borda do
isolador, respectivamente. Essa classificacao pedalterada dependendo da forma e

da quantidade de nervuras que o isolador possua.

As descargas parciais também geram radiacao xe dai ultravioleta [29]. As
emissodes ultravioletas podem ser detectadas e gueninagens feitas no ultravioleta
sdo sobrepostas as imagens feitas com uma camafigete normal, as localizacdes
espaciais das emissdes podem ser determinadaee@dazer uma correlacdo entre a
radiacdo detectada e a presenca das descargameléfontudo o custo de uma camara
ultravioleta chega a aproximadamente U$ 100.00[30p Além do custo elevado, com
a utilizacdo de camaras UV, assim como na obses\digéta ou com camaras térmicas,
inspetores precisam deslocar-se até o local em mtosiem que a umidade relativa do
ar esteja alta. Caso a inspecéo seja feita cona haiMdade nenhuma atividade sera
detectada e ndo é possivel realizar uma observegabnuada da evolucdo da

deposicéo de poluicdo ou da atividade das descpageisis.

Por fim, as descargas parciais provocam uma edegath¢do de ruido sonoro

em uma larga faixa do espectro audivel, bem comfaira do ultra-som. Técnicas de
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processamento de sinal podem ser utilizadas patangificacdo de padrdées sonoros
relacionados as descargas elétricas para a idegfifh do fendmeno. Conjuntamente
com a deteccdo de outros fendmenos relacionados agmesenca de descargas
elétricas, e com o emprego de redes neurais ecé&cde reconhecimento de padréo
baseadas em transformadas de FourieWaveletsé possivel se inferir sobre a
capacidade de isolagao das cadeias [10], [11], [12]

Outra forma de medicao indireta dos efeitos daacknde poluentes depositada
sobre os isoladores € a monitoracédo da correntegaeque flui sobre a superficie dos
isoladores. Analisando o sinal dessa correnteiedéuntamente com a medi¢do da
umidade, é possivel, dependendo do tipo de setibpado, identificar breves surtos de
corrente relacionados as descargas parciais quenpaser utilizados para avaliar a
severidade da contaminacdo. Como a monitoracdcoante de fuga foi a técnica
utilizada neste trabalho, ela sera descrita cons matalhes nos préximos capitulos
desta tese.
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Capitulo 3 — Medicéao e caracteristicas da corrente  de

fuga em cadeias de isoladores

A monitoracao da corrente de fuga como forma @diava reducao na isolagao
da cadeia de isoladores provocada pelo acumulootiec@io permite a medicdo em
tempo real, evita a remocdo dos isoladores, permitenonitoracdo continua,
possibilitando o estudo da dinamica de deposic&opiduentes ao longo do tempo,
permite a utilizacdo de sensores passivos e dispenso de isoladores testemunha.
Essa técnica €, portanto, um método promissor ghetectar reducdes na eficiéncia da
isolacéo, provocadas pelo acumulo de poluente® solbadeia de isoladores. Ja que a
amplitude da corrente de fuga é também influencmala umidade do ambiente, para
analisar e extrair informacfes a partir do seul ginareciso monitorar também o nivel

de umidade local.

3.1 Formas de medic&o mais comuns da corrente de fu  ga

Para a deteccdo da corrente de fuga, a maioriapdequisadores utiliza
resisténcias de derivacdo e transformadores. Nard&i§ esta ilustrada uma das
configuracdes utilizadas para a monitoracdo, anldo resisténcia de derivagao [32].
Nessa configuracdo, um resistor é ligado em sévm @ cadeia de isoladores.
Conhecendo o valor da resisténcia é possivel obderal da corrente elétrica de fuga a
partir da monitoracdo da tensdo entre os termihaisesistor. O valor da resisténcia
pode ser ajustado de acordo com a sensibilidadgadiesno experimento. Uma vez que
a conexao entre o resistor e o circuito de medicieita com fios metalicos, medidas de
protecdo sdo necessarias para garantir a integrid@sl instrumentos e seguranca aos

operadores durante a realizagcao dos experimentos.

Nos experimentos de laboratério normalmente sélizastas cémaras de

poluicdo com controle da umidade objetivando simalamidade do ambiente ao redor
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dos isoladores em operacdo no campo. Basicamesses eexperimentos tentam

reproduzir quatro casos de operacao:
1. isoladores limpos com névoa limpa,
2. isoladores contaminados com névoa limpa,
3. isoladores limpos com névoa salina,

4. isoladores contaminados e névoa salina.

Para os experimentos com isoladores contaminagoodem ser utilizados

isoladores previamente contaminados em campo, lido®diretamente de cadeias que

estavam em operagcdo em linhas de transmissdo, aadoses contaminados

artificialmente. Para poluir artificialmente um lesdor pode-se imergi-lo em uma

solucdo de NaCl, ou de uma combinacdo de sais, gua, &om concentracao

conhecida, durante algum tempo.

Resisténcia »

de derivacao Sinal da

corrente de fug

Figura 5 —llustracédo da medicdo de corrente de fuga contéesis de derivacgao.
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Na Figura 6 esta ilustrada a configuracdo paraedigéo da corrente de fuga
utilizando um transformador. A corrente de fuga umduma corrente elétrica
proporcional a ela no secundario do transforma8i®}. [Um problema que pode ocorrer
com esse procedimento é a geracdo de ruido elgm@tieo devido ao campo
magnético induzido no transformador pelo campaietétariante no tempo enlagado
pelo anel, gerado pela propria linha de transmiss@ergizada. Além disso, a
monitoracdo da corrente de fuga com um par de rfietalicos conectados entre o
transformador e o circuito de medicao, assim coam resisténcias de derivacdo, nao
prové isolacao elétrica e também necessita de m&diel protecéo para a realizacdo dos

experimentos.

Estrutura aterrada

Transformador _
Sinal da

corrente de fuga

Figura 6 —llustracdo da monitoracdo da corrente de fuga cansformador.
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3.2 Caracteristicas do sinal da corrente de fuga

Uma vez detectado e adquirido, o sinal da corrdatéuga deve ser analisado.
Diversos fendmenos estdo envolvidos na formacgamodante de fuga. Por isso o seu
sinal elétrico possui diversas componentes e, mportadécnicas de analise de sinal
precisam ser utilizadas para extrair informacdelresmo risco de ocorréncia de

flashoversa linha de transmissao.

Fierro-Chavegt al.[6] utilizaram 2 métodos para medir a correntéud@: com
resisténcia de derivacdo e com transformador. Asde de onda obtidas com os dois
métodos foram semelhantes como ilustrado na Figur forma de onda detectada
apresenta uma distorcdo proxima ao cruzamento caera@ Essa mesma distorcao

também foi detectada em outros trabalhos publicaddgeratura [34], [35].

voltage V

1 I 1 | i 1 I I |

1
0 001 0.0z 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.0
time, s

Figura 7 — Formas de onda medidas com resisténcia de dédv@) e com transformador (b) obtidas
por Fierro Chavest al (extraida de [6]).
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Silva et al. [36] analisaram os principais componentes da cant&dpoluicao
depositada sobre a superficie de isoladores de digllinhas de transmissao situadas a
50 km da costa. Foram encontrados metais comarliCBe, Zn, K, Al, Mn, Cu e Pb, e
nao metais como: O, Si, S e C. Os poluentes metaljppdem formar sais com
facilidade e, portanto, criar uma camada predontdémaente iGnica na presenca de
umidade. Também se observou que o0s poluentes aamvamuise com maior intensidade
a sotavento, a parte protegida do vento, e, salwmetjuando a parte protegida era a face

inferior do isolador onde ficam as nervuras.

Williams et al. [32] fizeram um estudo, utilizando o método dosmedntos
finitos, para determinar o comportamento do camigrieo nas proximidades do
isolador. Para isso, duas situacdes foram considsr#solador limpo e isolador poluido
com uma camada de poluentes de 0,5 mm de espe&dtigara 8 mostra os resultados
das simulagfes para o potencial ao longo do candahsuperficie de escoamento do
isolador. Como pode ser ai observado, cerca de d&@%ueda de potencial esta
concentrada entre o pino e a primeira nervura, aueesponde a menos de 20% da
distancia total de escoamento, enquanto que ou®®s da queda de potencial se
concentram proximo a campanula do isolador, em veg#éo inferior a 10% da
distancia de escoamento do isolador, deixandostanmtes 15% da queda de potencial

para os 70% da distancia de escoamento restante.
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Figura 8 — Queda de potencial ao longo da distancia deaesmato para um isolador de porcelana
(extraida de [32]).

A Figura 9 mostra a evolucédo do sinal da correletduga ao longo do tempo
para um isolador contaminado com uma camada deemels com 22uS de
condutancia, submetido a trés niveis de tensaesmwndentes a 70, 80 e 90% da
tensdo de ruptura do isolador. Pode-se percebga figara, que inicialmente a corrente
de fuga atinge niveis elevados pois a camada demals totalmente molhada apresenta
uma alta condutancia. Com o passar do tempo e aorowacao da corrente, a camada
de poluentes aguece e comega a secar, provocaralqueda na amplitude da corrente
de fuga. Passado mais algum tempo surgem as baadas e as descargas parciais,

detectadas como surtos nos sinais da correntegdaeriostrados na Figura 9.
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Figura 9 — Comportamento da corrente de fuga ao longo dpdgrara um isolador ceramico exposto a
um ambiente com 100% de umidade relativa submatijglmtenciais de 8,4; 9,4 e 10,3 kV (extraida de
[37)).

Suda [38] investigou a forma de onda e o espeldrsinal da corrente de fuga
numa cadeia com 5 isoladores submetida a um patedei 40 kVys € 50 Hz de
frequéncia. O sinal da corrente de fuga foi capfaatoum transformador, amplificado e
inserido em um analisador de espectro. O potercial umidade foram mantidos

constantes por 60 minutos ou até gdlashoverocorresse.
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O comportamento espectral da corrente de fugavestigado até 400 kHz, mas
s6 foram observadas variacdes significativas dtéqiéncia de 1 kHz [38]. Quando
surgiram as bandas secas, as intensidades dosrieosdmpares entre 50 e 350 Hz
aumentaram [38]. Em varios experimentos foi pos$stetectar a ocorréncia de
flashovera partir da observagao da intensidade da corremtligh, bem como, da
observacdo dos harménicos impares da distribuispectal do sinal [38], [39]. A
observacdo do terceiro harménico como forma deiggeddeflashovertambém foi

relatado em [40].

Metwally et al.[41] testaram 0 desempenho de isoladores cerampalivséricos
e ceramicos com extensores de escoamento. Dos dipaxtensores de escoamento
foram testados: WACESAraparound Creepage Extendgr®u seja, extensores que
envolvem o isolador aumentando o seu diametro eéamadicionando revestimentos
hidrofobicos e os HSCEs$iéat Shrinkable Creepage Extenderu seja, revestimentos
colocados ao redor dos isoladores e que em seg@iidaquecidos e colapsam aderindo
aos isoladores. Os testes foram conduzidos demtranda camara de poluicdo, a
corrente de fuga foi captada através de uma rasiatéle 10 R em série com a cadeia,

e a tensao foi detectada por um divisor capacitivo.

As Figuras 10 (a) e 11 (a) mostram que quandsaadores estdo limpos e
secos, mesmo sendo constituidos de materiais mliésrea corrente de fuga esta
adiantada de 90° em relacdo ao sinal de tensa@welsdencia que a corrente de fuga,
nessas condicdes, é essencialmente capacitivaiveis de corrente detectados foram

extremamente baixos, proximos deZ0[41].

Quando o isolador de porcelana foi exposto a urbierte com 100% de
umidade relativa, uma fina camada de agua formaebee a sua superficie, criando
uma camada condutiva. Essa camada condutiva mdearacteristicas da corrente de
fuga. Como pode ser visto na Figura 10 (b), a aterde fuga tornou-se pelo menos 50
vezes maior do que quando o isolador estava séicolepraticamente em fase com a

tensao [41].
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Figura 10 — Formas de onda de tenséo e corrente para a gil&aladores de porcelana: (a) limpa e
seca, e (b) limpa e umedecida (extraida de [41]).

A Figura 11 mostra as formas de onda de tensdwrente para um isolador
polimérico de borracha de silicone (SiR) limpo eosg) e limpo e umido (b). Os niveis
de corrente apresentados por esse isolador, qud@de encontrava limpo e seco, nao
foram muito diferentes dos apresentados pelo isolatk porcelana nas mesmas
condi¢des. Porém quando o isolador foi umedecidudmfobicidade da sua superficie

impediu a formagdo de uma camada continua de &gum,corrente manteve-se
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essencialmente capacitiva variando muito poucontiensidade, em relagdo ao caso

seco, conforme ilustrado na Figura 11 (b) [41].
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Figura 11 — Formas de onda de tenséo e corrente para ure@aaisoladores poliméricos de borracha
de silicone (SiR): limpa e seca (a), e limpa e wwath (b) (extraida de [41]).

As amostras poluidas dos tipos de isoladores empetados por [41] foram
submetidos a uma tensao de 19,05.k¥ expostos a uma umidade constante durante
30 minutos até que a corrente de fuga atingissgjione estacionario. Com a presenca

dos poluentes, houve a formacédo de bandas secasseqtientemente de descargas
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parciais. Essas descargas provocaram o surgimergolsios intermitentes com duracéo

aproximada de meio ciclo no sinal da corrente de.fu

A Figura 12 mostra a forma de onda da correntduda para um isolador
polimérico de borracha de silicone poluido. O sitalcorrente de fuga mostrado na
Figura 12 possui um formato aproximadamente sehaidabaixa intensidade com
pulsos de corrente intermitentes. Observando asitade do pulso mais intenso, e
comparando com a intensidade do sinal da corremtkigh para o isolador limpo e
umido, pode-se perceber que o sinal aumentou peltmsn100 vezes, e que a corrente
senoidal manteve sua intensidade praticamenteadastO sinal da corrente de fuga
apresentou um comportamento ligeiramente trianguliar efeito também observado
por Suda [38]. Porém a Figura 12 mostra que o dilealtensdo possui algumas
distorcbes tornando os extremos da sendide maiadedi Na Figura 12 estdo
destacados os semiciclos que exibiram as distonp@es visiveis no sinal de tenséo.
Essas distorgdes na tensdo provocam novas distorgbecorrente de fuga, o que

dificulta a analise dos resultados obtidos.
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Figura 12 — Sinais de tensdo e corrente de fuga para umdsolpolimérico de borracha de silicone
poluido submetido a tensédo 19,05kMextraida de [41]).

Dentre os isoladores de porcelana investigadok p&lresultados mostraram
que a adicédo dos extensores de escoamento melsieate o desempenho do isolador.
Na Figura 13 estdo reproduzidos os resultados pardasolador de porcelana sem

extensores de escoamento (a) e com 3 HSCEs (h) V4tips pulsos com amplitude
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maxima de aproximadamente 6 mA estdo presentemalods corrente de fuga para o
isolador de porcelana sem os extensores. Quandm facrescentados os extensores de
escoamento ndo apareceram pulsos no sinal da womenfuga e a amplitude da

corrente diminuiu.

As Figura 13 (c) e (d) mostram os sinais de cterentenséo para um isolador
de porcelana com 2 HSCEs e 2 WACEs, respectivamiglgEmo com 2 extensores de
escoamento do tipo HSCE, o isolador exibiu nivesssnelevados de corrente de fuga.
O sinal de base da corrente apresentou uma angfigckima dos 3 mA e seu formato
se assemelhou ao de uma sendide. Os pulsos dateaatmgiram aproximadamente 6
mA, e como pode ser observado na parte ampliaddgima 13 (c), quando ocorrem
pulsos na corrente de fuga, o sinal de tenséo tstorgbo, apresentando um formato
mais triangular [41]. Quando foram adicionados @2resores do tipo WACE, a corrente
de fuga apresentou valores de pico de até 25 mrAgxiapadamente. Nas partes
ampliadas da Figura 13 (d) as distor¢bes no simdaedsao podem ser percebidas com
mais clareza. Quando a corrente de fuga atingeestnais elevados, o sinal de tenséo
€ atenuado, o que impede a continuidade do crestwnu® pulso de corrente, e em
seguida o0s dois sinais apresentam 0 mesmo compmortam Isso se deve,
provavelmente, a limitacoes de poténcia da fonteedsdo. Essa distor¢do no sinal de
corrente dificulta a analise das intensidades dasop da corrente de fuga nos
experimentos de laboratério, bem como a analiséallasas de onda, ja que a presenca

dos pulsos no sinal da corrente de fuga provodard@es no semiciclo seguinte.

No trabalho realizado por Metwalbt al. [41] a corrente de fuga s6 apresentou
pulsos quando os isoladores estavam poluidos. Aitadg da componente senoidal,
mesmo com algumas distorcdes, manteve-se sempir® altss 3 MA e os pulsos de
corrente estavam sempre sincronizados com os iastde ocorréncia dos extremos do

sinal de tensao.
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Figura 13 — Sinais de tenséo e corrente de fuga para is@ad(@) de porcelana, (b) de porcelana com 3
HSCEs, (c) de porcelana com 2 HSCEs e (d) de moraelom 2 WACESs (extraida de [41]).

Sabe-se que alguns fatores que afetam a correnttigh em cadeias de
isoladores sdo a tenséo aplicada, o grau de poluigitipos de poluentes, a umidade
relativa, o material constituinte do isolador, @ast@incia de escoamento, etc. A
dependéncia com tantos parametros torna dificie@oducdo em laboratério das
condi¢cdes encontradas em campo para a monitoragitudo das caracteristicas da

corrente de fuga. Algumas distor¢cdes observadasnab da corrente de fuga foram um
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aplainamento do sinal nas interse¢ées com o zera estreitamento nos extremos da
sendide, deixando o sinal com formas triangula@@gnto a ocorréncia de surtos de
corrente, alguns autores claramente diferenciam,foranas de onda apresentadas, a
componente senoidal da corrente de fuga dos pudsbsepostos a componente
senoidal. Outros autores ndo detectam esses pellsbservam apenas crescimentos

abruptos na amplitude da forma de onda senoidal.

A amplitude da corrente de fuga também exibe uraadg variacdo. Existem
resultados publicados com niveis que variam de @23 1,37 A, para a amplitude da
corrente presente na superficie dos isoladoresniRi#nrse apenas os resultados por
tipo de isolador e observando apenas as intensdimepulsos, ainda assim os valores

variam bastante, conforme delineado a seguir:
e isoladores de porcelana: 10 mAmsx < 900 mA,
» isoladores de vidro: 25 mAi< 1,37 A,
* isoladores poliméricos: 6 mAi< 479 mA.

O Unico ponto em que a grande maioria dos autot#ém resultados
semelhantes é quanto a amplitude da corrente senblésmo sob niveis severos de
poluicdo, e em instantes préximos da ocorréncidadbover a componente senoidal da

corrente mantém-se proxima de 1 mA, chegando maximo, 3 mA.
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Capitulo 4 — Sistema sensor

A detecgdo da corrente de fuga utilizando resi&8nde derivagdo ou
transformadores é sensivel a ruidos eletromagieét@ém de exigir procedimentos de
seguranca para ndo oferecer riscos aos operada@s iastrumentos de monitoragao.
Com o intuito de evitar tais problemas, foi desévido um sistema completo de
monitoracdo baseado na deteccdo Optica da cordenfega, com alta imunidade a
ruidos eletromagnéticos. O sistema prové isola¢étvica, € de baixo custo e, caso
ocorramflashovers apenas uma pequena parte do sistema sera ddaifiedém disso,
devido ao emprego de um principio 6ptico de deteag&istema exibe rapida resposta,

0 gque permite detectar também pulsos rapidos naafde onda da corrente de fuga.

O sistema sensor é composto de um médulo Optam m modulo eletrdnico
microcontrolado capaz de registrar as faixas ddiudes e a freqiiéncia de ocorréncia
de pulsos de corrente provenientes de descargemipana cadeia de isoladores sob
monitoracdo. A definicdo final de atributos de imncia no problema de concepcéo
de um sistema capaz de inferir o grau de poluighocadeias de isoladores de alta
tensédo foi obtida apos a realizacdo exaustiva pererentos em laboratorio e em torres
de 230 kV e 500 kV do sistema CHESF. O desenvolimdo sistema sensor permitiu
também a realizac&do de experimentos de observagéi®mpo real, da corrente de fuga

em isoladores durante o processo de lavagem.
4.1 Médulo éptico

4.1.1 Concepcéao eletronica do sensor

Sensores o6pticos sdo capazes de medir grandsizss fem ambientes com
fortes campos eletromagnéticos, possuem dimensésiszidas e apresentam uma
reposta rapida. Quando integrados a fibras Optomdem prover o transporte de
informacé&o a grandes distancias, com atenuacOesdegsn de 0,2 dB/km [42], que
aliada a alta imunidade a interferéncias eletror@ticgs, 0s torna atrativos para
monitoracdo remota. Além disso, em ambientes @®,rigs sensores em fibra optica

operando no modo passivo, apresentam vantagersegn isolantes e por produzirem
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baixo aquecimento. Logo, eles reduzem as possadidisl de acidentes durante a

monitoragao.

A Figura 14 mostra a configuracdo basica inicalststema concebido para a
monitoracdo da corrente de fuga em uma cadeiaotld@es. Os terminais do sensor
sao ligados em paralelo com as extremidades doepamsolador, por meio de
abracadeiras metélicas. O feixe de luz gerado gEbsor dptico de corrente é guiado
por uma fibra Optica até um fotodetector. O fotedtlr é polarizando reversamente e
ligado diretamente a um osciloscopio dotado de imeaface GPIB General Purpose
Interface Bus Um software, desenvolvido erhabview® coleta os dados do
osciloscépio para um computador pessoal, atravdsadamento GPIB e os armazena
em um arquivo texto, na forma de uma tabela con® 28Mtos de coordenadas, usada

posteriormente para a visualizacdo da forma de.onda
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Figura 14 — Configuracdo basica do sistema 6ptico para agéeda corrente de fuga.
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A instalacdo do sensor em paralelo com o isoladgis proximo do terminal
aterrado tem a vantagem de permitir uma operacd® segura durante a instalacdo e

manutencao do sensor, tornando o procedimentogsimajdes, rapido e barato.

O elemento transdutor do sensor pode ser comktitdé um LED ou Laser
semicondutor, alimentado pela corrente de fugavédrde seus terminais e acoplado a
uma fibra Gptica. Optou-se pelo uso de LEDs, poersale baixo custo e responderem
aos niveis de corrente esperados tanto em labioratbmo em campo. Evitou-se
também o uso de Lasers, pois estes podem exilabiidades e ndo linearidades na
resposta, dependendo do nivel de corrente injetediee seus terminais, além de

exigirem niveis bem mais altos de corrente par&qod operar com resposta linear.

Nas comunicacgdes Opticas, o acoplamento entrata & luz e a fibra Optica é
um fator critico para a reducdo na taxa de errbitde[42]. Isso levou a industria de
componentes Opticos a desenvolver Lasers e LEDSpdopigtail, que acoplam o
maximo possivel de luz ao ndcleo das fibras 6ptld@d. Tais componentes séo
fabricados com a fonte de luz diretamente acopdafilara 6ptica. Devido ao processo
de fabricagcdo mais complexo e preciso, eles téno @lsvado, variando de algumas

centenas a até milhares de délares.

Na configuracdo proposta, um LED é conectado eralgdla com o isolador
mais proximo do lado terra, como ilustrado na Fagid. Em caso de ocorréncia de
flashovero arco voltaico danificara o LED utilizado, posaso uso de LEDs de custo
elevado deve ser evitado. Os LEDs utilizados peraizacdo e em transmissores de
controles remotos de eletrodomésticos sdo extremtaniearatos, com um custo de
alguns reais, e podem ser facilmente substituifieses LEDs ndo sdo projetados para
acoplamento eficiente de luz em fibras Opticas, wem que exibem uma superficie
emissora muito extensa e um encapsulamento quelénpea aproximacdo adequada
de uma fibra éptica a superficie emissora de lazehtanto, com modificagcbes simples,
gue podem ser feitas em laboratério, € possiveimizar o acoplamento LED-fibra,

para a obtencdo de sensores capazes de detekts hiaieis de corrente.

Existem muitos tipos diferentes de LEDs para sinefo disponiveis no
mercado, com uma grande variedade de caractesigtiticas e elétricas. Por conta da
variedade de opg¢Oes, uma caracterizagcdo completalgims tipos de LEDs foi
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realizada para determinar a reprodutibilidade dspasta, a maxima corrente de
operagdo nos regimes continuo e pulsado, e a E#é&® poténcia emitida e corrente

injetada no dispositivo.

Os LEDs de sinalizacdo mais comuns emitem luzcoass vermelho, azul e
verde. Os LEDs verdes suportaram correntes méxufeaapenas 30 mA e foram
rapidamente descartados. Como ilustrado na FigGraod limites de conducao de
corrente, antes de se danificarem, para os LEDis auermelhos chegam perto dos
160 mA. Os LEDs ja danificados continuam a emiiz, [porém com uma poténcia
substancialmente menor. Como pode ser observadeigu@a 15, h4 também uma
mudanca substancial na caracteristica elétricaEId &zul apds a danificagdo e essa
mudanca de caracteristica € pouco significativa patED vermelho. Isso confere aos
LEDs azuis uma vantagem sobre os vermelhos, pomuaancas nas caracteristicas

elétricas podem ser utilizadas para se avaliaorgigdes de operacdo do dispositivo.
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Figura 15— Caracteristicas elétricas dos LEDs azuis e véaasehntes e apds serem danificados.

Os comprimentos de onda centrais de emissao dbs BEul e vermelho séo
préximos de 470 nm e 600 nm, respectivamente. Conesponsividade dos detectores
de silicio € maxima em 900 nm [43], esperava-seralrn sinal maior com o uso de

LEDs vermelhos. Contudo, a poténcia éptica emitidins LEDs azuis é mais de trés
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vezes maior que aquela emitida por LEDs vermelhAdsigura 16 ilustra a poténcia da
luz emitida por um LED azul, aproximadamente lineatre 0 e 35 mA.
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Figura 16 —Poténcia oOptica emitida por uma amostra de LED.azul

A linha solida representa uma relacdo linear eatreorrente e a
poténcia para facilitar a comparacéo.

A maioria dos trabalhos publicados na literatuta wiveis de corrente de fuga
na faixa de algumas dezenas a centenas de miliasyp®r seja, os niveis da corrente
poderiam ficar acima do limite suportado pelo LEDn divisor de corrente resistivo
foi utilizado para reduzir a corrente atravessamdd&D, e projetado de forma que se a
intensidade da corrente ultrapassasse um limiabelsticido, o excedente da corrente
seria drenado através de um diodo zener, capanptetar correntes da ordem de 2
Amperes. O diodo zener também tem o papel de camduzorrente durante o ciclo

reverso.

No circuito de protegcdo, mostrado na Figura 17a whave seletora com 6
posicdes foi utilizada para selecionar o nivel deente através do LED. Com isso a
corrente maxima podia ser ajustada de acordo camdamento dos experimentos. A
chave também permite aumentar a precisdo da mepaga@opermitir a observacdo de
mais detalhes em correntes menores. Ou seja, #idade do experimento poderia
ser ajustada de acordo com a condi¢cdo dos isokddilezados, ja que isoladores
limpos e secos devem apresentar uma corrente @enfwgo menor que isoladores

poluidos e umedecidos. Uma vez conhecidos os nieet®rrente de fuga, o divisor de
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corrente resistivo poderia ser fixado, eliminandoeaessidade da chave seletora para

aplicagcdes em campo.

|_>l|2 |1l

R
Diodo LEV
Chave seletora zener %

de 6 posicoes

o ® ®

Figura 17— Circuito de protecéo para os LEDs sensores azuis.

Dependendo da posicéo da chave, o resigt@elecionado juntamente com o
resistorR; determinam a corrente limite para a conducéo ddadzener. No circuito da
Figura 17, admitindo-se um diodo zener ideal nonmegem que a tensao entre seus

terminais é inferior a tensdo zener, tem-se

| =1, +1, (4.1)

LR +Vi(l) =R, (4.2)

onde Vy(I,) representa a tensdo sobre o LED sensor em fudgacorrente que o

atravessa.

Quando a corrente maxima estipulada no LED fongata, o zener deve

comecar a conduzir, ou seja, a tensao limiar derz¥p pode ser obtida de
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R.I.Ilmax +V1(I1max) :Vz' (43)
Manipulando a expresséo (4.3) obtém-se

R = Yo Villine) _lvl('lmax) _ (4.4)

1max

O resistoR, tem o papel de aumentar a faixa dinamica da deriga entrad&
Logo, o seu valor determinara a corrente de fuganaal n.xque sera detectada. Para
evitar danos ao circuito no limite de altas comende entrada, foram utilizados cinco
diodos zener em paralelo. A partir de (4.2) e cams@de (4.1) pode-se obter o valor de
R. no limiar de conducéo do diodo zener, situacaaeena corrente no LED atinge seu

valor maximo, ou seja,

R, = |1 max PRt "'_\I/l(llmax) (4.5)

l max Imax

Para os experimentos com LEDs azuis foram utiigazéners de 5,1 Volts, e a
correntel1max foi estabelecida em 50 mA. O LED azul, conduzindwa corrente de 50
mA, exibia uma tenséo de 3,75 V em seus termiQam esses valores fixados, foram
escolhidos valores para o resisirvariando de 11,8 até 102Q, conferindo uma
faixa dindmica de correntes maximas de enttagale 100 mA a 500 mA.

A Figura 18 mostra a resposta do moédulo sens@ asw6 posicdes da chave
seletora. Um programa foi desenvolvido, com a feemtalLabview® para controlar
uma fonte de corrente estabilizada aumentando suznte de saida em passos
ajustados pelo usuario, ler a tensdo média obsereadum osciloscopio e salvar 0s
pontos em arquivo texto. A tensdo mostrada no gewtical foi a obtida com um
fotodetector conectado via fibra Optica a um mod@onsor, com o circuito de protecao
da Figura 17, conectado diretamente a um oscilis@@m impedancia de entrada de 1
MQ. Pode-se observar na Figura 18 as diferentesbdatamies e faixas dinamicas
conseguidas para cada resisi®r selecionado. Com a chave na posicao 1, que
corresponde a uma resisténcia infinita para o tosk,, 0 sensor possui a maior
sensibilidade. As nao linearidades préoximas ad fieacada curva sao devidas ao inicio
da conducdo dos diodos zeners. Durantes os expdosnas faixas ndo lineares de

operacao foram evitadas.
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Figura 18 — Sinal de tensdo obtido com um fotodetector cawmecttravés de uma fibra optica a um
mdédulo sensor com LED azul em fungéo da correnta giéerentes posicdes da chave seletora.

Apés os primeiros experimentos de caracterizag@acairente de fuga em
cadeias de isoladores, foi observado que os nieet®rrente detectados eram da ordem
de miliamperes chegando a, no maximo, algumas dezeée miliamperes, 0s quais
eram suportados pelos LEDs em uso. Outra observij&@o nos experimentos de
laboratorio foi que na maioria das ocorrénciasfldshoverou imediatamente antes
delas, mesmo com a chave seletora na posicao ygaoetar a maxima corrente, o LED
sensor era danificado. Devido as altas taxas dedahpresentadas pelos sensores
construidos com LEDs azuis, a pesquisa por dispasimais resistentes foi retomada,
e LEDs emitindo no infravermelho, normalmente mditios em aplicacées de controle

remoto, foram testados.

Os LEDs infravermelhos mostraram-se mais resissepara operagao tanto no
regime de corrente continua quanto no regime deemi®r pulsada. A partir de
experimentos de laboratorio os limites de operalgBses LEDs corresponderam a 300
mA e 1 A nos regimes continuo e pulsado, respentwnte. Além disso, esses LEDs
exibiam uma poténcia Optica de emissdo mais elewadamo a emisséo se dava em um

comprimento de onda aproximado de 840 nm, temismmeficio de operacao na regido
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espectral de maxima responsividade do detector ilf@os aumentando assim a
sensibilidade do sistema como um todo. A Figuranidstra a dependéncia com a
corrente da poténcia Optica emitida por uma dassaas de LEDs infravermelhos
testados, medida no regime de corrente pulsada-$®ogerceber na Figura 19 que os
LEDs infravermelhos possuem uma emissdo linear uze quando submetidos a

correntes de até aproximadamente 300 mA.
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Figura 19 — Poténcia Optica emitida por uma amostra de LEfavermelho, medida no
regime de corrente pulsada. A linha soélida reptasema relagado linear entre a corrente e a
poténcia para facilitar a comparacéo.

Para a utilizacdo dos LEDs infravermelhos, algumaslangas no circuito de
protecao da Figura 17 foram feitas. Como os LEDeawermelho suportaram correntes
mais elevadas que os azuis, o resi®pirfoi removido, para eliminar a divisdo de
corrente. O circuito de protecéo utilizado com &Pk infravermelhos esta mostrado na
Figura 20. Foram mantidos os cinco zeners em parnaéga reduzir a probabilidade de
danos ao sensor nas ocorrénciadlaghover Ja que o limiar de condugédo dos LEDs
infravermelhos € menor que o dos azuis, optou-seupo zener com menor tensao

limiar de conducéo. Foi escolhido o zener 1N4728& tensao/; = 3,3 V. O resistoR;
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foi escolhido com o valor de 30, configurando o modulo sensor com faixa dinamica

de 0 a 500 mA. O excedente de corrente acima den3Q®&eria drenado pelos zeners.

A
[

A

Diodo LE

Zenneg

Figura 20— Circuito de protecéo inicial para os LEDs inframelhos.

N\

o

Nos experimentos de laboratério, os resultadasiabtom sensores construidos
com LEDs azuis foram diferentes dos obtidos com 4 liffravermelhos. Em busca de
uma explicacdo para essa diferenca, uma caragi@ozdos zeners foi feita. O
comportamento elétrico exibido pelo zener testado lastante diferente do
comportamento de um dispositivo ideal. Como podevseializado na Figura 21, o
zener inicia a conducao de corrente elétrica mantes da sua tenséo limiar de 3,3V e
com uma tensao de aproximadamente 2,6 V ele jaifgeum fluxo de corrente de 10
mA. Como cinco zeners eram utilizados ocorria ursvideelevado de corrente néo
previsto. A Figura 22 mostra a resposta de um naodsiethsor construido com o circuito
de protecdo da Figura 20. Era esperada uma resppstaimadamente linear, em
praticamente toda a faixa de corrente de 0 a 500 ¢oA alguma nao linearidade
proxima a 500 mA. Contudo, a curva exibe nao lideges a partir de

aproximadamente 200 mA.
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Figura 21— Caracteristica elétrica dos zeners 1N4728, atibs nos circuitos
de protecdo para os sensores infravermelhos.
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Figura 22 — Resposta dos sensores com LEDs infravermelhosneoccircuito
de protecéo da Figura 20.

Uma vez detectado o desvio de corrente ndo poeyistos diodos zener o
circuito de protecgéo foi inteiramente substituido @penas um diodo, ficando-se com a

configuracdo mostrada na Figura 23. Nessa novaguoatdo, o papel do diodo é
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apenas o de drenar a corrente de fuga durantéoorei@rso, evitando uma sobretensao
no LED sensor. Essa mudanca deixou o sensor nmajdesi, embora susceptivel a
danos para surtos elevados de corrente direteolRar lado, uma vez que esse tipo de
LED suporta correntes de atéAlno regime de corrente pulsada, e dado que nos
experimentos preliminares de laboratorio, essd nae foi atingido antes de ocorréncia
de flashover a probabilidade de dano, em operacdo normal é&ompequena.
Obviamente o modulo sensor, na configuracdo mastrad-igura 23 sera danificado na

ocorréncia délashover situacao na qual tera de ser substituido.

o
Corrente de fuga direta

LED/V

Corrente de /

fuga reversa , /
Diodo

o

Figura 23 —Circuito de protecdo definitivo para os LEDs aviermelhos.

4.1.2 Concepcao optica do sensor

A Figura 24 mostra o detalhe do acoplamento enfilera éptica e o LED. Nos
primeiros testes de laboratorio uma fibra multimedon didmetros de nucleo e casca
de 65um e 125um, respectivamente, foi alinhada e a superficiefatomlho de
ceramica do conector FC-PC foi aproximada o maxpossivel da superficie da
campanula do LED. Para realizar o acoplamentordainento entre LED e fibra, o
LED foi acomodado em um suporte, conforme ilustraald-igura 25. Com o auxilio de
um adaptador, um conector FC éptico fémea foi fixad suporte. O sensor foi entdo
acomodado dentro de uma caixa, com 2 terminaigcglgétexternos e um conector FC
optico fémea, préprio para receber um conector EQ¥Racho. Um cordao Optico foi

utilizado para interligar o sensor ao fotodetector.
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Figura 25— Fotografia da montagem para o alinhamento LEExfib
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Conforme ilustrado na Figura 24 a existéncia de peguena distancia de
separacao entre a superficie emissora de luz dod_B[Pponta da fibra éptica faz com
que apenas uma pequena fracdo da luz emitida [#€llb deja acoplada a fibra. Por
melhor que seja o alinhamento entre a fibra e o BERenor distancia entre a superficie
emissora e a ponta da fibra seria de 5 mm. Alésodigibracdes mecéanicas causam
modulacdo de intensidade, devido a efeitos de phasti reflexbes entre a
encapsulamento do LED e a superficie de entraddibda Optica. Para evitar o
problema de instabilidades causadas por vibrac@eamtas, pode-se fixar o LED a
fibra Optica de forma permanente com o empregonui nesina Optica curavel com luz
UV. Esse tipo de resina tem indice de refracadoyrdximo aqueles da campéanula do
LED e do nucleo da fibra optica, evitando assimfeit@ causado por mdultiplas
reflexbes. Além disso, para melhorar o acoplameri®-fibra pode-se reduzir a
distancia entre a superficie emissora de luz do eEponta da fibra. Para determinar o
aumento no acoplamento obtido com essa reducdotilisado um modelo tedérico que
permite a obtencao da poténcia acoplada entre Litidee e que leva em conta todas as

dimensdes envolvidas no problema [44].

A disposicdo geométrica dos elementos para moéelando problema esta
ilustrada na Figura 26. Para um raio de luz sémdgupela fibra optica ele tem de
atingir o nucleo da fibra com angulo de incidéniciterior ao angulo de aceitacao
correspondente a abertura numéfga [42]. Isso implica que nem toda a luz emitida
pelo LED e que atinge a superficie da fibra € quidd]. Como ilustrado na Figura 26,
apenas a fracao da luz, emitida por um elemenéoeditial de area, que esta dentro de
um cone com angulo inferior@ya € que atinja o nucleo da fibra Optica sera gupata

ela.
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Superficie
X . emissora de luz
A
. (x29y2)
(xlayl) Vna / dAn = dxzdyz
dA =dxdy, ‘
\ | )Z
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¥ »

Nucleo da fibra

Figura 26 — Configuracéo utilizada para calculo do fator depdamento entre LED e fibra.

Admitindo inicialmente que o nucleo da fibra teml@ensdes muito maiores do
que aquelas da superficie emissora, a poténciadangbr um elemento de area do

LED, localizado no pontc(xl,yl) e de area diferencialA=dxdy;, e acoplada no

nacleo da fibra pode ser escrita como [44]

d%=w@ﬁjdmw%ML (4.6)

GSGNA

ondedQ é o elemento diferencial de angulo sélid®) é a funcao irradiancia @y, é

0 angulo de aceitacéo da fibra 6ptica. Para untahiiggéo lambertiana, por exemplo, a

irradiancia € da forma [44],
L(8) = Lo cosh. (4.7)

Para o caso real em que a dimensao do nucledta frpoténcia acoplada pode
ser obtida de uma expressao semelhante a (4.6)ngeéxdo-se a integracdo apenas ao
nacleo da fibra, e para cada ponto sobre essafgipeapenas elementos de area da
superficie do LED que emitam luz restrita a abartaumérica da fibra devem

contribuir para a integral. Isso pode ser feitm@inclusao da funcao
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2 2 1/2
9%, Y1, %o, Yo ) = {1'[(X2 =)+ (Y2 - 1) ] =TNA (4.8)
0,casocontrario

com (x2, y2) representando um ponto sobre o nucleo da fibkg © raio do cone de
aceitacdo para um dado ponto na superficie emis€ora as superficies alinhadas o
parametrana € constante. A func&pgarante que a contribuicdo para um dado ponto
(xz,yz) sobre o nudcleo da fibra € proveniente apenas Uﬁ:]tpmntos(xl,yl) da

superficie emissora que satisfazem a condicéo idafipela desigualdade em (4.8).

Dessa forma, a poténcia acoplada pode ser postama

dr, = dxldylj L(e)g(xl’ Y1 %o, yz)COSGdQ ’ (4.9)
An

com A, representando a area do nucleo. Para o célculd.9e o elemento diferencial
de angulo sélido pode ser escrito em termos do exltande area diferencial

dA, = dx,dy, na face do nucleo da fibra como

dQ = M (4.10)
R2
Da Figura 26, tem-se
R=(% — %)% + (Yo~ )2 + 23 , (4.12)
cosf = Q = > 22 > = (412)
R J(XZ X)) (Y2 y1)"+ 2

e com essas trés ultimas relacdes, a integral.@eddbre a superficie emissora é entédo

2
P, :j dxldylj dx,dy, L(0)23904. 1. %2, v2) > (4.13)
A A [(Xz‘X1)2+(Y2‘Y1)2+Z%]
Um programa escrito erMathcad® utilizando as dimensdes mostradas na
Figura 24 e admitindo uma fibra com abertura nucaé&e 0,22 foi desenvolvido para o

calculo de (4.13) numericamente, assumindo umaildigtdo lambertiana para a luz
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emitida pelo LED. O fator de acoplamento foi defo@mo a razédo entre a intensidade
de luz acoplada na fibra, emitida a uma dada digtdda mesma fibra, e aquela a uma
distancia inicial de 5 mm. A Figura 27 mostra queaueducdo para uma distancia de

aproximadamente 1 mm, provoca um aumento de 25 vexé&tor de acoplamento.
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Figura 27 — Fator de acoplamento em fun¢éo da distanciéodad fonte de luz.

Para reduzir a distancia entre a superficie emas$o LED e a ponta da fibra e
com isso maximizar o acoplamento LED-fibra, com autimelo desempenho do sensor,
uma técnica simples de construcdo de um sepigail foi desenvolvida [45]. Esse
desenvolvimento foi realizado com o objetivo de eobaumento substancial do
acoplamento LED-fibra, mantendo-se os requisitosotstrucao de um sensor de baixo

custo.

Inicialmente o encapsulamento plastico do LED, pgossui forma e funcao de
uma lente, foi polido, para se aproximar o maxirasgivel a superficie emissora de luz
do LED a ponta da fibra. O polimento, realizado emasistema portatil de polimento
para laboratério, é feito gradativamente com digendo graus distintos de polimento.
Em cada etapa a superficie Optica é posicionadecalenente em relacdo a superficie

do disco que durante a rotagdo produz o efeitoedgabte ou polimento. Inicialmente
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discos mais asperos e mais resistentes sdo utiizpdra a remocdo do material e
aplainamento da superficie. Em seguida discos impdims com grdos de diamante,
cada vez mais finos, sédo utilizados para gradagwéenremover as irregularidades da
superficie, até se atingir um grau de polimentosdperficie com qualidade Optica.
Como ilustrado na Figura 28 (b) um contato elétiiderno do LED limita a maxima

proximidade que se pode obter entre a superficiendapsulamento do LED e a sua

superficie emissora. Caso esse contato elétriaaeejpido o LED deixa de emitir luz.

7

Procedimento de polimento semelhante € realizada preparacdo da fibra
Optica multimodo afixada em tubo capilar. Para,igssna extremidade de um cordao
Optico conectorizado é cortada, as coberturas deegi#fo da fibra sdo parcialmente
removidas, e a fibra, exposta na ponta do cordéwseida no tubo capilar, conforme
ilustrado na Figura 28 (c). Uma parte do cordaacopainda com as coberturas de
protecdo também é inserida no tubo capilar pareepn@sisténcia mecéanica. O interior
do tubo capilar € preenchido com uma resina Opticavel por luz ultravioleta. O tubo
capilar é exposto a luz UV e a sua face, agoraeadot a fibra multimodo € polida.
Apos concluida a etapa de polimento, as faces doe B®fibra sdo postas em contato,
alinhadas e coladas com a resina Optica para favrsansopigtail. Para alinhar o LED
e a fibra a poténcia Optica emergindo na outragalat fibra é monitorada. O tubo
capilar é mantido fixo e a posicdo do LED é ajustatitzando transladadores
microajustados até que se consiga a poténcia ds@&mmaxima. O posicionamento do
LED em relacdo ao conjunto fibra-tubo capilar pode \wriado para se reproduzir

sensores com a mesma resposta.

A fotografia da Figura 29 ilustra detalhes da fdoeLED polido, destacando o
contato metalico que limita o polimento, bem codetalhes do alinhamento entre LED
e fibra. Apos a fixacdo do LED ao tubo capilar, tadestrutura é revestida com epoxi

para reforcar a juncdo entre as duas partes, dvit@ssim quebras ou descolamentos.

Tese de Doutorado — Sérgio Campello Oliveira 92



Capitulo 4 — Sistema sensor
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Figura 28 — Esquema de construcdo do sersgtail para a maximizacao do sinal acoplado na fibra
Optica.

Para as instalacbes em campo foram utilizadosscapticos revestidos com
polimeros resistentes proprios para ambientes regerConforme ilustrado nas
fotografias da Figura 30 os sensores foram cowtsudiretamente com as fibras do
cabo 6ptico e acondicionados em caixas metalicaduwieinio. Os furos e a tampa da
caixa foram vedados com pasta de silicone e aasfitle kevlar do cabo Optico foram
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fixadas a eletrodutos rosqueados a caixa paratsmpar esforcos de tragdo impostos ao
cabo durante a instalacdo e operacdo. Contudonstragdo dos sensores utilizando
diretamente as fibras do cabo optico dificultanubstituicdo de sensores danificados.
Pensando na substituicho mais facil de sensoredicddos, os sensores foram

construidos com conectores FC-PC.

Contato ok
metalico Superficie
emissora

Fibra Optica |
dentro do tubo capilar|
\

Face polida \
do LED

Figura 29 — Detalhes do acoplamento LED-fibra.
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Secco reforcada :

Fibra optica

Figura 31 — Fotografia do sensqigtail.

4.2 Modulo eletronico

Conforme sera explicitado no Capitulo 5, o sirmatdrrente de fuga é composto
de uma componente senoidal e de pulsos intermstesidrepostos a essa componente.
A componente senoidal, para isoladores limpos essé@ssencialmente capacitiva e de

amplitude inferior a 0,1 mA conforme demonstranresultados dos experimentos de
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lavagem relatados no Capitulo 5 e as medidas sbfida Metwallyet al. [41]. Essa

componente torna-se condutiva com o aumento dead®id do grau de poluicdo dos
isoladores, podendo atingir amplitudes entre 1nreA3 A componente da corrente de
fuga associada aos pulsos de corrente sera derdardeacorrente de ionizacao, por ser
correlacionada com a presenca de descargas pangiaiszinhanca das cadeias de
isoladores sob monitoragdo. Conforme observadoe ngabalho, & medida que o
flashoverse aproxima, a amplitude e freqiiéncia de ocoraéhas pulsos de corrente de

ionizagdo aumentam.

Para analisar o sinal da corrente de fuga cagteldomodulo sensor, um sistema
eletrébnico foi desenvolvido para detectar as pemjaies dos pulsos da corrente de
ionizacdo. Optou-se por classificar esses pulsodaixas de amplitude e medir as

frequéncias de ocorréncia correspondentes.

Inicialmente foi montado um sistema baseado eruitos digitais SSI (do
inglés —Small Scale Integratignntegragéo em pequena escala) [47]. Apesar densar
opcdo de projeto ultrapassada, ela é funcional geereum tempo de projeto e
implementacdo muito pequeno. Uma fotografia doeSiat Preliminar de Contagem de
Pulsos implementado para detectar as caractesistiaacorrente de ionizagdo esté
mostrada na Figura 32. Esse sistema possuia a dagacle contagem e visualizagéo,
emdisplaysde 7 segmentos, de 3 niveis de corrente simulkasetecao de niveis entre
10 e 110 mA, saida com conector BNC para a visagiia da forma de onda da
corrente de fuga e um ajuste de sensibilidade pataualizacdo da forma de onda. O
sistema podia ser alimentado por bateria de caur@través do conector de acendedor
de cigarros de veiculos, o que oferecia total pditiade para uso do sistema em
campo. Esse sistema foi utilizado nos primeirosesesie campo na Serra de

Maranguape nas proximidades de Fortaleza-CE.
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Figura 32 — Fotografia do Sistema Preliminar de Contagem dksoB utilizado para detectar as
caracteristicas da corrente de fuga em campo peteipa vez.

A saida BNC do sistema da Figura 32 permitia aalizgacdo da forma de onda
por meio da sua conexdo com um osciloscépio. Ppema digitalizacéo e andlise das
formas de onda, um software foi desenvolvido, nbianteLabview® para adquirir a
forma de onda mostrada na tela do osciloscopioavAs de uma interface GPIB
(General Purpose Interface By software gravava 2500 pontos de coordenadas da
forma de onda em um arquivo texto. Apos a finaBpada aquisicdo dos pontos, uma
janela de diadlogo permitia ao usuario a escolhaatoe e do local para salvar o arquivo
texto, e em seguida exibia a forma de onda nadteleomputador pessoal. A interface
gréfica do software de leitura estd mostrada nar&i§3. O software permite que seja
escolhido qual canal de entrada do osciloscopia bdo e foi desenvolvido para o
modelo TDS 2002, daexas Instruments®.
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Figura 33 — Interface grafica de software, desenvolvidolebview® para a aquisicdo da forma de onda
na tela do osciloscépio.

Apos realizados os primeiros testes de campo,ratonacéo da corrente de fuga
com a metodologia adotada mostrou-se viavel. Lajmécessario um sistema mais
preciso e capaz de ndo soO detectar e amplificamab jgara permitir uma visualizagéo,
como também de armazenar as informacdes a respeittorrente de fuga para a
realizacdo de experimentos de observacdo de lomgpo.p Com as informacdes
armazenadas em meio digital, elas podem ser pemtEs® analisadas para se tentar
prever a ocorréncia di#ashoverscom antecedéncia o suficiente para que as devidas

acOes de manutencao sejam executadas.

Um moddulo de processamento (MP) foi desenvolvidrapagregar as
funcionalidades de armazenamento das informacdesrtagem ao sistema da Figura
32. O sistema sensor completo estd ilustrado nard&ig4. Nele o sinal € transmitido

por uma fibra Gptica e é recebido pelo médulo degssamento que detecta, amplifica
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e armazena as caracteristicas do sinal da cordmtfuga correlacionadas com a
ocorréncia de descargas elétricas na cadeia delses. O modulo de processamento
tem um conector FC fémea para a conexdo com adittiea, uma interface com um

conector BNC para a monitoracdo em tempo real ulagda@le onda da corrente de fuga

através de um osciloscopio e uma interface parpbeta comunicagédo com PC.

Sensor 6ptico

\
Fibra optica

O
Modulo d P Oscilocopio
6dulo de e 4 a2 =—
\ Y 2 28
processamentd =~ Eﬁ.“
=,
6\0
0006 Porta A
paralela
G g/ PC com
e interface
GPIE

Figura 34 — Diagrama esquematico do sistema sensor parecdetda corrente de fuga.

A Figura 35 mostra o diagrama de blocos do modidoprocessamento. O
sistema de deteccdo € composto por um fotodetdetsilicio do tipo PIN, conectado
em série com um resistor de 10Q kdle baixa poténcia. O detector de silicio esta
alinhado com o conector FC fémea. Ele possui umea @tiea de 13 mm[46], o que

garante que o feixe de luz emergindo da fibra aptigue contido na area ativa da
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superficie do fotodetector. Este apresenta aindéempo de resposta de 20 ns quando
conectado a um resistor de 8D [46]. Utilizando o resistor de 100k o circuito
apresentara um tempo de subida dqud00 que representa uma resposta 400 vezes

mais rapida que o periodo de uma sendéide em 60 Hz.

Apbs o sistema de deteccdo hd um bloco de angu#a composto por
amplificadores operacionais com tempo de respas@ud, montados na configuragao
nao inversora [47]. Cada amplificador operaciorat seu proprio ganho e alimenta a
entrada de um estagio de comparacao. A escolhagsoamplificadores separados se
deu para reduzir a interferéncia entre os niveis adglificacdo, causada pela
realimentacdo dos comparadores com histerese. ilassalos comparadores estao
conectadas em entradas digitais do microcontrolaidoque o sinal da corrente de fuga
por si sO, ndo contém informacdo suficiente panarealicdo doflashoverou para
determinar o grau de poluicdo sobre os isoladar@sddulo de processamento contém
um sensor capacitivo de umidade relativa conecgadm conversor analdgico digital
do microcontrolador. O MP possui também um coneptsalelo DB-25 conectado a
portas de entrada e saida do microcontrolador pét@nsmissao de dados para um PC

através da porta paralela.

Sensor de
umidade |—»

Microcontrolador 6

PIC o o

—> —> I —> 16F877A o o

o 0

] o0 0

- 0 0

Sistema de I— o o
deteccdo —> [ > o o
o 0

o 0

o 0

Y —> [ —> &

Figura 35— Diagrama de blocos do modulo de processamento.
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Com base nos experimentos de laboratério e de @ao® limiares de
classificacéo dos valores de pico da corrente digagao foram escolhidos em 5 mA,
10 mA e 20 mA e denominados N1, N2 e N3, respactente. Atualmente os limiares
de comparacdo dos valores de pico da correntenieag@io sdo classificados como:
nivel baixo, nivel ndo agressivo e nivel agressité.0s niveis N1 e N2, nenhuma acéo
de manutencdo precisa ser tomada, mas uma atergéo deve ser dada as cadeias
gerando picos superiores ao nivel N2. Acima dolni& acdes de manutencdo sao
necessarias. Pretende-se no decorrer de mais reepéos e de observacdes
continuadas, confirmar a classificacdo desses jibeim como determinar se algum
ajuste ou introducdo de mais algum nivel é nedessara aumentar a confiabilidade do

sistema [48].

Todo o sistema € controlado por um software des$eidooem linguagem
assemblye inserido em um microcontrolador PIC 16F877A .csuitos eletrdnicos de
comparacao fornecem os niveis corretos de teng#alghara serem reconhecidos pela
l6gica CMOS do controlador. Um cristal de 20 MHE dtlizado como referéncia para
a geracdo doclock interno de sincronizacdo das operacbes do codtolaO
microcontrolador PIC 16F877A, possui um divisor fodegiéncia interno, necessério
para alimentar os estagios do paueling e com isso a freqiéncia real de operacgéo é de
5 MHz. O sinal declock foi utilizado como referéncia para a contagemeatepo do

sistema.

O fluxograma do programa do microcontrolador € trad® na Figura 36.
Quando o sistema é energizado, um circuito RC tmnam sinal deesetautomatico,
para garantir a inicializacdo correta do controtadéo estagio de inicializacdo os
registradores de funcbes especiais (S$pecial function registeyssdo corretamente
configurados para a operacdo do PIC. Rotinas espefiram desenvolvidas para
preservar informagfes previamente armazenadas aamvam eventos de falta de

energia.

Apos a inicializacdo o programa entra em um lagmito, conforme ilustrado
na Figura 36, que checa: por pulsos ocorridos meemte de fuga, por comandos
recebidos na interface paralela com o computadesgad e finalmente calcula o tempo
de operacdo, retornando ao inicio do lago.
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Se qualquer pulso de corrente for detectado cdan da pico situado nas faixas
definidas pelos niveis N1, N2 ou N3, o contador gerario correspondente é
incrementado. Apds o incremento do contador tenmggra interface paralela com o
PC é checada. Existem comandos para permitir umatoregfio em tempo real da
atividade da corrente de fuga, e para a transmds@aados armazenados bem como
comandos deesetpara limpar todos os dados armazenados e inigiaravo ciclo.

A cada hora, a contagem temporaria dos pulsosodente de ionizacdo é
armazenada permanentemente em memoria ndo vaanho a memoria de dados
EEPROM, do controlador utilizado, possui apenas 3%éstde capacidade, as posicoes
nao usadas da memofiash de programa foram utilizadas para esse armazemani@n
controlador utilizado possui 8k posicdes de 14, Initg isso, a contagem de pulsos foi
limitada a 14 bits. Juntamente com 0 armazenantEntmntagem, a umidade relativa
lida e armazenada na memdéria de programa. Com essatégia, 0 modulo de
processamento tem uma capacidade de armazenamentdodmacdes de 2 meses

consecutivos de operacdo sem que seja hecessanomeeset

Até o presente momento, rotinas de interrupcdaisadas para contar pulsos de
clock e calcular o tempo de operacdo. Em 2 meses deg@penam erro tipico de 5
horas foi detectado. Esse erro provavelmente é daysar desvios na frequéncia de
operacao do cristal. Contudo, com as informac¢ddsoda de inicio de operacao e hora
da coleta dos dados armazenados, 0s registros paeenre-sincronizados, nao

resultando em perda de informacao.
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Inicializacao

Checagem
Limpa de pulsos
contadores Incrementa
7\ contadores
Reset

Sim

v
Transmissao
de dados
ou
Monitoracéo
em tempo real

\4

Leitura da Ammazena
umidade contagem

Figura 36 — Fluxograma do programa de controle do microctadiay.

Um aplicativo de computador para a aquisicao dmslacom interface gréfica,
foi desenvolvido. Intitulado de Leitor do Médulo d&rocessamento (LMP), esse
aplicativo permite a comunicacao, através da poatalela, com o microcontrolador
embarcado no mdédulo de processamento. Um protéaiotiesenvolvido para controlar
a comunicagdo e a transmissdo de dados entre o BCPKE. O aplicativo foi
desenvolvido enDelphi® e as rotinas de acesso a porta paralela, forantassem

linguagem de montagem. A interface gréafica do LM esostrada na Figura 37.
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Figura 37 — Interface grafica do programa de aquisicao deslaLMP.

O LMP permite a visualizacdo em tempo real daddoe da corrente de fuga,
atualizando a contagem na tela do PC a cada 20@ares,cada nivel. Ele informa ao
usuario quais as funcdes que podem ser utilizadasla momento. O LMP também
realiza, sob comando passado pelo usuério, a @eepgs dados armazenados na
memoria do microcontrolador e 0s salva em um ambéxto, possibilitando a sua
posterior andlise. Apds a transmissdo, o LMP mestreela um grafico com a atividade
registrada nos trés niveis de observacdo, permitinda andlise rapida dos dados
obtidos.

Em experimentos de laboratério, o LMP pode selizatb para gravar as
frequéncias de ocorréncia dos pulsos de correnterdeacéo. Ou seja, ele pode ser
usado para controlar a aquisicdo dos dados autanshte em experimentos,

determinando o tempo maximo de aquisicdo dos dawpsampolempo maximoe
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também determinando o intervalo de coleta das gentade pulsos nos trés niveis,
configurando o campBase de Tempo

Tanto nos experimentos de laboratério, quanto mperenentos de campo
realizados nas subestacoes, tem-se disponivelcabde montagem dos instrumentos
alimentacdo alternada de 220 V. Por meio de fodeslimentagdo CC, € possivel
alimentar o modulo de processamento, para perengua operacdo. Nas subestacoes,
durante experimentos de observacado por um londodmede tempaonobreakproprios
para computadores foram adaptados para reduzirobalptidade de falhas na

alimentacdo dos médulos de processamento e comgegierdas de informacdes.

Nos experimentos de campo, para prover a alim@otgara 0S circuitos
eletrénicos do mdédulo de processamento, foi utlizam sistema de alimentacdo com
células solares. O diagrama do sistema instaladaarees das linhas de transmissao
estd mostrado na Figura 38. O sensor € conectadpaestelo com o isolador mais
préximo da estrutura aterrada da torre e o feixdudegerada pelo sensor é guiado
através de uma fibra optica até o médulo de pracessto. O MP e os circuitos da

alimentacdo foram acomodados dentro de um armaiado para protegé-los de

intempéries.
Sensor optico
§ 3
e A‘ ” -
,5\@\ mérlo vedado
& & D _ Painel solar
o© Sensor d
umidade

Estrutura aterrada
Controle da

alimentacao ]
Bateria Maodulo de
procesamento

Figura 38 — Diagrama esquematico do sistema de alimentagido stilizado nas torres de linhas de
transmisséo.
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Capitulo 5 — Resultados experimentais

Durante a construgdo e aperfeicoamento do modeisos e do moédulo de
processamento diversos experimentos de campo abdeatério foram realizados para
testes da técnica proposta para medicédo de conerftega e da estratégia desenvolvida
para contagem dos pulsos da corrente de ioniz&gsiaexperimentos de laboratorio
foram realizados em instalagbes com diferentesctdgdes de poténcia e de tensdo
maxima. Em campo foram realizados experimentos @atencao de formas de onda e
do comportamento em longo prazo da corrente de dnga&adeias de suspenséo e de
ancoragem, em torres dentro e fora de subestaE@psrimentos especificos foram
conduzidos para monitorar o comportamento da carréa fuga durante a lavagem de
cadeias de isoladores de ancoragem e de susp@saaperimentos e seus resultados

estdo descritos a seguir.

5.1 Resultados de laboratério

Alguns experimentos foram realizados em laborasécom tensdes méximas de
69 kV e 120 kV existentes na CHESF, e no laboratdei@lta tensdo da Universidade
Federal de Campina Grande com capacidade de at&\60Qonforme descrito nas
secOes anteriores, a reproducdo em laboratoricitles;des encontradas em campo €
muito dificil. Sendo assim, os experimentos de fatdwio tiveram como objetivo
identificar as principais caracteristicas da cdgeate fuga, testar a funcionalidade do
sistema sensor proposto e descobrir possiveisalies do sistema. Porém, com os
resultados dos experimentos de laboratério, foisipes observar que algumas
caracteristicas da corrente de fuga sempre seereEmo, por exemplo, 0 aumento da
amplitude da corrente quando os isoladores sacstoga ambientes umidos, ou ainda
0 aparecimento de pulsos de corrente quando aal@m@s estdo poluidos e expostos a
altas umidades. Por conta disso, foi montada umaa@de poluicdo para simular a
operacgdo dos isoladores em ambientes secos e elengshimidos. Os testes com essa
camara utilizaram amostras de isoladores limpositea® naturalmente poluidas em
campo. Todos os experimentos utilizaram isoladoresvidro, pois sdo 0s mais

utilizados no sistema de transmissao da CHESF.
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5.1.1 Laboratorios de 69 kV e 120 kV da CHESF

A Figura 39 mostra a configuracdo, usada em lafaoa para a realizacédo dos
experimentos preliminares. Um transformador, confdasade tensdo ajustavel e
capacidade maxima de 69 kV, foi utilizado para afitar o isolador. A tensdo gerada
foi transmitida por um barramento, ligado a saidatrdnsformador, que servia de
suporte para a sustentacdo da cadeia de isoladass, caso formada por um Unico
isolador. O isolador foi conectado ao barramentaltéetensdo no lado da campéanula e
o lado do pino foi conectado a um fio, o qual cardwa corrente de fuga até o terminal
positivo do sensor. O terminal negativo do sensocdnectado através de outro fio a
uma malha de terra existente no laboratorio. Unmaaca de poluicdo foi construida,
utilizando uma cobertura plastica transparenteg paar um ambiente fechado em torno
do isolador. Dentro dessa camara foi colocado wmipiemte com agua, e aquecedores
elétricos foram submersos, conforme destacado riisgg@o da Figura 39. Com os
aquecedores ligados, o processo de evaporacaoudafdigacelerado e apds algum
tempo a agua entrava em ebulicdo, gerando um fhaxwinuo de vapor dentro da
camara. Como 0s objetivos dos experimentos de dédris eram apenas testar o
funcionamento do sensor e observar as principaecieaisticas da corrente de fuga,

nao foi implementado nenhuma medi¢céo ou controlengidade gerada.

O sinal 6ptico, gerado no sensor, foi transmiaittaves de uma fibra optica até
um fotodetector. O sinal detectado foi observadeetamente na tela de um
osciloscopio, com frequéncia maxima de 60 MHz, dotde uma interface GPIB. Um
programa desenvolvido no ambiertabview® transfere o sinal exibido na tela do
osciloscépio para um computador portétil, por naaocinterface GPIB, com os dados
gravados na forma de um arquivo texto contendo PB08s de pontos representativos
do sinal. Esses dados podem entdo ser represergaafasamente ou processados

matematicamente com o auxilio de um computador.

Varios experimentos foram realizados no laboratdd 69 kV com o intuito de
cobrir todas as possibilidades de situacbes eramagrem campo. Para isso, foram
estudadas gqualitativamente as dependéncias da fiternada da corrente de fuga com
0S seguintes parametros: tensdo aplicada sobr@anlas, condicdo de umedecimento

inicial do isolador, nivel de vapor gerado e nidelcontaminacéo do isolador. Porém, o
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circuito de alimentagcdo do transformador possuiarelénde sobrecorrente de 20 mA.
Por causa da atuagéo do relé, varios experimentas)fprematuramente interrompidos.
Contudo, varias formas de onda com combinacdesotlecgo e umidade diferentes
impostas aos isoladores foram obtidas no labomatiei 69 kV. Algumas formas de

onda estao mostradas nas Figura 40 a Figura 43.

Plastico de
cobertura

r I

Terminal
’ positivo

Figura 39 — Fotografia de uma configuragédo tipica para exmsttos em laboratorio
de 69 kV da CHESF. A parte destacada mostra agronafido utilizada para gerar
vapor no ambiente ao redor dos isoladores.

Formas de onda da corrente de fuga para 1 isoldometido a 50 kV estdo
mostradas na Figura 40. A amplitude da componestteidal variou pouco entre as

situacOes seca e umida e nao foram registradosspdks corrente. O sinal apresenta
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uma distor¢do na forma de um vale na regido préoxdmaalor maximo da sendide.
Essa distor¢cao provavelmente é devida a limitacégmtEncia da fonte de alimentacéo

utilizada no experimento.
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Figura 40— Forma de onda da corrente de fuga para 1 isofadwnetido a 50 kV, com o isolador limpo
e seco (a) e com o isolador limpo e tmido (b).

A Figura 41 mostra a forma de onda para um isolpdluido e seco submetido
a 50 kV. As distorcbes observadas na forma de omoram-se maiores e o sinal
apresenta um breve pulso de corrente. Na Figues#d exibidas duas formas de onda
para o isolador poluido e umido submetido a 50 ®J4ando o isolador poluido foi
exposto a um ambiente Umido o sinal apresentowgutgis intensos e mais largos no

tempo, contudo a amplitude maxima da meia sen@d@maneceu quase constante. Os
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pulsos sao intermitentes e ndo ocorrem em todosictss da corrente de fuga. Na
Figura 42 (a) o sinal apresenta distorcdo com uairggnento do maximo da sendide e
nao apresenta pulsos. Na Figura 42 (b) o sinalsapta distorcdo na forma de onda
senoidal e dois pulsos de corrente superpostosnpartente senoidal. Uma analise
mais detalhada da Figura 42 (b) mostra que ent@do@spulsos mais largos existem
peguenos pulsos de corrente.

¥r——r—
|| Lisolador
12 .
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€ 1oL [50kV
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c
9 -
s 4
O I ’\ ]
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0 2 4 6 8 10
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Figura 41 — Forma de onda da corrente de fuga para 1 isofamlafdo e seco
submetido a 50 kV.

Durante o experimento a tensdo imposta ao isolapddwido e Uumido foi
aumentada. Com o aumento da tensdo a amplitudéueagdo dos pulsos de corrente
também aumentaram. Por outro lado, a amplitude nmmaxia corrente de fuga variou
muito pouco. Duas formas de onda com o isoladarigole imido submetido a 55 kV
estdo mostradas na Figura 43. O comportamento @ sia corrente de fuga
apresentado neste experimento repetiu-se em oeipsrimentos. A componente
senoidal mantém-se em niveis proximos de 2,5 mAmilitude dos picos variou néo
linearmente com a tensdo aplicada. Quando os m@adestdo limpos e secos a
intensidade e freqUéncia dos picos sdo muito baiamndo os isoladores estédo
poluidos e expostos a ambientes com alta umiddatevee a amplitude (e a frequéncia,
neste momento verificada apenas visualmente) dmss @umenta consideravelmente
atingindo nestes experimentos 13 mA, cerca de ®svezaior que a componente
senoidal. Como exemplificado na Figura 42 (b), @®$ de corrente sao aleatorios e

nao estdo presentes em todos os ciclos da coderitga.
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Figura 42 — Forma de onda da corrente de fuga para 1 isolpdimiido e Umido
submetido a 50 kV (a) sem e (b) com a presencaldegde corrente.
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Figura 43 — Formas de onda da corrente de fuga para 1 isofamoido e Umido submetido a 55 kV,
exibindo valores de pico de: (a) 9 mA e (b) 13 mA.

Novos experimentos foram realizados em laborat@®o CHESF, com
capacidade de tensao de até 120 kV. A Figura 44ranasa forma de onda tipica
medida em um dos experimentos realizados nessetéakio, com 2 isoladores de vidro
poluidos expostos a um fluxo continuo de vapor dgerdurante o andamento dos

experimentos.

Com as observacdes feitas nas diversas formasnda cegistradas nos

experimentos nos laboratérios de 69 e 120 kV da GHeE possivel determinar as
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principais caracteristicas da corrente de fugaodn& de onda da Figura 44, assim
como em observacdes registradas em experiment@sioses, bem como outras
relatadas na literatura possui uma componente danque acompanha o sinal de
tensdo aplicado, com uma diferenca de fase que g®dernar nula se a corrente de
conducdo devido a poluicdo for dominante em relagdmrrente de deslocamento
presente na cadeia de isoladores. Outra compodarderrente de fuga é caracterizada
por breves pulsos de corrente, que estdo corredos diretamente com as descargas
parciais nas superficies dos isoladores. Essa canpofoi denominada neste trabalho

decorrente de ionizacao

O aparecimento de pulsos de corrente de ionizag@oepostos a sendide é
aleatdrio, porém foi notavel observar durante geegrmentos, que sua frequéncia de
ocorréncia e intensidade aumentavam de acordo camm@nto do estresse elétrico,
fosse este provocado pelo aumento da tenséo, dldenou da poluicdo. Em busca da
confirmagéo e de mais informagfes sobre as caistatas da corrente de fuga, novos
experimentos foram realizados em um laboratério p@ior capacidade de reproducéo

das condi¢cdes encontradas em campo.

Corrente de fuga

L
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Figura 44 — Forma de onda detectada para a corrente de fizga, 2
isoladores poluidos e Umidos submetidos a umadedesd 20 kV.
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5.1.2 Laborato6rio de 600 kV da UFCG

Novos experimentos foram realizados no Laborat@# Alta Tensdo do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidadieral de Campina Grande.
Esse laboratdrio possui capacidade de gerar terd®edé 600 kV, com um nivel
maximo de aproximadamente 1 A de corrente. Duraastexperimentos a tensado foi
variada e a amplitude das componentes do sinabdtante de fuga foram registradas

em funcao dos valores de tenséo aplicados.

Inicialmente a cadeia de isoladores foi alimentada um fio conectado ao
isolador através de um conector do tipo “garrargca-oi observada uma geracéo
acentuada do efeito corona nos pontos de conexfio dom a garra e desta com o pino
do isolador. Visando reduzir o efeito corona naexdo de alimentacdo da cadeia,
foram utilizadas diversas configuracbes de montagémFigura 45 mostra a
configuragcédo que propiciou os melhores resultados.fio condutor foi utilizado para
alimentar um barramento acoplado a esferas metédlies suas pontas de modo a
reduzir o efeito corona nas extremidades da b&ssa configuracdo tenta reproduzir
um barramento de tensdo para tornar a distribuighcampo elétrico mais proxima
daquela encontrada em campo. As esferas metdlogdadas as pontas da barra
suavizam os contornos da superficie, reduzinderaggdo do efeito corona.

Fio aterrado

Fio com alta tensao

(b)
Figura 45— Configuracéo (a) e fotografia (b) da montagena gaperimentos com cadeias de isoladores
submetidas a tensbes de até 260 kV.
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Nos experimentos a tensdo aplicada era variadguatéimflashoverocorresse.
Foram realizados experimentos com 2, 5, 9 e 1&dsoés limpos ou poluidos, com ou
sem a presenca de umidade gerada artificialmenmteimpoevaporador. A seguir estdo
descritos os resultados obtidos com a utilizacAarda cadeia com 5 isoladores de
vidro, naturalmente poluidos em campo, que havidm retirados de operacao devido
ao alto nivel de atividade de descargas parciasrghdo em campo.

A cadeia com 5 isoladores com a configuracaoiglar& 45 foi submetida a uma
tensado variavel desde 150 kV até 250 kV. Variam&s de onda da corrente de fuga
com os isoladores submetidos a um fluxo de vapanimbtidas e estdo mostradas nas
Figuras 46 a 49. Em todas as figuras estdo mostiguknas um semi-ciclo da corrente
de fuga. E possivel observar que todas as formasdi possuem uma forte distorgéo
que varia com o0 aumento da tensédo aplicada. Panpazacdo, na Figura 46 (a) esta
tracada uma sendide de mesmo periodo e amplitudeigg@ada daquilo que se
esperaria para a forma de onda de uma tenséoaalgesenoidal de 60 Hz. Presume-se
que a distor¢cao na forma de onda € devida a haco®presentes no gerador de tensao

utilizado.

Nas formas de onda mostradas nas Figuras 46 @d®emte de fuga apresentou
aumento de amplitude com a tenséo aplicada. Coamertto semelhante foi observado
para a amplitude e frequéncia de ocorréncia deopude corrente de ionizacdo. Em
todas as formas de onda observadas ao longo desqaiga 0os pulsos da corrente de
ionizacdo sempre ocorreram na regido proxima ao domsemi-ciclo positivo da
corrente de fuga. Dado que o instante de ocorrédom pulsos provocados por
descargas parciais deve coincidir com o instanteaeréncia do maximo valor de
tensdo sobre a cadeia, pode-se concluir que nosrigxgntos de laboratorio, a

componente capacitiva da corrente de fuga & sigiivia.
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Figura 46 —Formas de onda da corrente de fuga para uma czatei& isoladores de vidro poluidos e
expostos a vapor de agua submetidos a 150 kVg&08 kV (b).
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Figura 47 —Formas de onda da corrente de fuga para uma czatai& isoladores de vidro poluidos e
expostos a vapor de agua submetidos a 225 kVd&3& kV (b).
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Figura 48 —Formas de onda da corrente de fuga para uma caatai& isoladores de vidro poluidos e
expostos a vapor de agua submetidos a 245 kv @56 kV (b).
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Figura 49 —Formas de onda da corrente de fuga para uma czalei& isoladores de vidro poluidos e
expostos a vapor de agua submetidos a 255 kvVd&66€ kV (b).

A Figura 50 mostra a dependéncia com a tensdoadglido valor maximo da
componente fundamental da corrente de fuga e dor \d#¢ pico da corrente de
ionizag&o para uma cadeia com 5 isoladores de,\sdimmetidos a uma tenséo variavel,

e inseridos num ambiente com geracéo artificial vdgor. Essa figura mostra

Tese de Doutorado — Sérgio Campello Oliveira 79



Capitulo 5 — Resultados experimentais

claramente que a amplitude da componente fundahsamitea uma variacao linear com
a tensdo aplicada. A medida que a tensdo aumeint@naidade das descargas parciais
aumenta e os valores de pico da corrente de idozagmentam de forma acentuada. O
ponto onde o grafico apresenta a maior tensédoaaaicoincide com o ponto onde o

experimento foi encerrado devido a ocorréncia ddlashover

Os resultados obtidos nos experimentos realizaddaboratério de 600 kV da
UFCG levam a conclusao de que a corrente sendiatontém informacoes relevantes
sobre a ocorréncia diéashover e que a corrente de ionizacdo, por outro ladi@ es
diretamente relacionada a esse fendmeno. OuteEvalgsio, feita visualmente, foi que
a frequéncia de ocorréncia dos pulsos da correnterdzagcdo aumentava juntamente
com a sua amplitude a medida que o estresse elarmentava. Os resultados
confirmaram o aparecimento de pulsos de corrergeagpquando os isoladores estao

poluidos e expostos a ambientes Umidos.
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Figura 50 — Dependéncia da corrente de ionizagdo com adeaglcada, para uma cadeia com 5
isoladores poluidos numa atmosfera com geracdiaitde vapor.

5.2 Resultados experimentais em campo

Para estudar os efeitos combinados da poluicioigade sobre a corrente de
fuga em cadeias de isoladores de alta tensdo temsisde linhas de transmissdo da

CHESF, trés torres localizadas em trés diferentiesles da Regido Nordeste do Brasil
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foram escolhidas devido as suas caracteristicaseatals particulares. Duas situadas
nas dependéncias das subestacdes de Angelim-PE Moskoro-RN e a terceira
localizada no alto da Serra de Maranguape-CE. Aslitagdes das trés torres
escolhidas estdo mostradas no mapa da Figura 51lcdfim uma das torres das
subestacOes dois sensores foram instalados, unmentadeia de suspensdo e 0 outro
numa cadeia de ancoragem. Na torre em campo, elsses foram instalados em duas
cadeias de ancoragem uma de cada lado da torredelas com o lado do pino do
isolador apontando para o litoral e a outra cadem o lado do pino apontando para o
lado do continente, como ilustrado na Figura 56 fsi feito para estudar as diferencas
entre a atividade da corrente de fuga devido &&@irgreferencial do fluxo do vento

sobre o lado do pino ou da campanula do isolador.

Subestacéao

Serra de -
de Mossoro

Maranguape

", Fortaleza

. Jodo Pessoa

Subestacédo
de Angelim

Figura 51 — Localizacéo geografica aproximada dos 3 paregdsores instalados.

O esquema da instalacdo do sensor de correnteugie édm campo esti
representado na Figura 38, e uma fotografia dalagsio feita na Serra de Maranguape,
nas proximidades de Fortaleza esta exibida na &ig2wr Como pode ser visto na Figura

52, os sensores estao instalados em duas cadaasalagem, uma sustentando o cabo
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vindo da cidade de Sobral e outra sustentando @ gaé segue para fornecer energia
para a cidade de Fortaleza. Nesta instalacdo, ba 6ptico com duas fibras foi

utilizado para conduzir os sinais provenientes dessores até os modulos de
processamento. O cabo Optico utilizado € proprica pastalagbes em ambientes

externos, evitando a necessidade de dutos paraodeoms fibras.

As fibras Opticas foram guiadas ao longo da astutla torre e inseridas no
gabinete metalico. Os médulos de processamentonf@eondicionados dentro do
gabinete vedado, para proteger os circuitos elewérda chuva e da alta umidade da
madrugada. Juntamente com os médulos de processaradrateria e o controlador de
carga também foram acomodados na parte internaldoede, como destacado na parte
ampliada da Figura 52. Para maximizar a incidédeiduz, o painel foi fixado na parte
superior do armario e optou-se por instalar o gdbima parte externa da torre para
reduzir o encobrimento do painel por sombras datesa metélica da torre, conforme
ilustrado na Figura 52.

Nas subestacdes de Angelim e de Mossoro, os n®dalprocessamento foram
instalados diretamente na sala de comando. Derdso sdlas climatizadas existe
alimentacdo disponivel com tensédo de 220 V, tormad@bnecesséria a utilizacdo de
fontes alternativas de energia. O esquema de bgdgé sensores em subestacdes esta
ilustrado na Figura 53. No detalhe da figura posl@earceber a forma de conexdo dos
sensores as cadeias de isoladores. Como a campdetaléca do primeiro isolador esta
ligada eletricamente a estrutura da torre, a caneefjativa do sensor pode ser feita

diretamente na torre, simplificando a montagem.
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DOr baixo
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Processamento

Figura 52 — llustracdo do sistema com alimentacéo solar ndonpara a monitoracéo
em campo da corrente de fuga na Serra de Maranguape

O cabo optico foi fixado a estrutura da torre eseguida inserido nas canaletas

do sistema de cabeamento da subestacdo. O calyuifmlo através das canaletas

subterrédneas, por aproximadamente 200 m na su@iest® Mossoré e 500 m na

subestacdo de Angelim, até a sala de comando amdmriectado aos modulos de

processamento.
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Figura 53 — Esquema utilizado na ligacdo dos sistemas semson subestacdes.

Na primeira medicédo da forma de onda e da freqéé&te ocorréncia de pulsos
foi utilizado o Sistema Preliminar de Contagem dis®s interligado a um osciloscopio
alimentado por meio de um gerador de energia aeDiébna fotografia da tela do
osciloscopio juntamente com os mostradores dosadordgs registrando dois picos
maiores do que 5mA esta mostrada na Figura 54ividatle das descargas parciais
para o nivel de umidade relativa foi classificadmo risco iminente d#ashoverpelos
inspetores de linha. Duas semanas ap0s a realizbas®® experimento, ocorreu um

flashoverna cadeia monitorada.
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Figura 54 — Registro em campo da forma de onda e dos nurderpsisos de corrente de ioniza¢éo nas
trés faixas medidas pelo equipamento. Nesta fdfiagtaa apenas 2 picos superiores a 5 mA e nenhum
nas outras faixas.

Como o nivel da umidade permaneceu baixo duradiE & noite, os niveis de
corrente de ionizacao registrados foram relativaenbaixos. Uma forma de onda da
corrente de fuga registrada na torre na Serra darigaape estd mostrada na Figura 55.
Podem-se claramente diferenciar as correntes s#reodk ionizacdo. Uma analise mais
detalhada da forma de onda do sinal da correntegdeda Figura 55 mostra que nao ha
distor¢cdes na componente senoidal do sinal. Notersbém que essa componente do

sinal tem uma amplitude aproximada de 1 mA.

Como pode ser observado na Figura 56, a medidaaqueidade relativa
aumenta, também aumentam o valor de pico e a fne@iée ocorréncia de pulsos. Na
Figura 56 estdo representadas a dependéncia conidade dessa freqiéncia para picos
superiores a 10 mA e 15 mA. A partir dos resultadpsesentados na Figura 56 é
possivel observar que, para um nivel de poluicasteate, a freqiiéncia de pulsos com
picos superiores a niveis pré-estabelecidos aunuemiao aumento da umidade. Um
estudo continuado pode determinar combinacfes|deegade umidade e de frequéncia

de ocorréncia de pulsos que possam predizer sotiseade ocorréncia déashovers
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O nivel de deposito de poluigdo sobre a superficgisoladores pode ser obtido como
um parametro da relacao entre frequéncia de oaarée pulsos e umidade relativa do

ambiente.

12 Serra de Maranguape - 500 kV - UR = 80,4%

=
o

Corrente de fuga, mA
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Figura 55 — Forma de onda da corrente de fuga registrad8ena de Maranguape no
estado do Ceara, numa torre de 500 kV com uma adimiddativa de 80,4%.
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Figura 56 — Dependéncia com a umidade relativa do ar daliémcja de
ocorréncia de pulsos de corrente de ionizacdo doos glassificados acima de
dois niveis de corrente.
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5.2.1 — Subestacéao de Mossor6 — 230 kV

A subestacdo de 230 kV de Mossoro esta localinadsstado do Rio Grande do
Norte e encontra-se numa regido de clima tropeal-srido com sete a oito meses sem
chuvas por ano. Existem muitas minas de sal ha pogaiddmetros de distancia da
subestacdo de Mossord, e a poeira salina prod&idarregada pelo vento até a
subestacdo. O clima seco favorece a concentracdpoldgcdo na superficie dos
isoladores e muitos procedimentos de lavagens sé&essarios ao longo do ano para

evitar falhas no sistema de transmissao.

O sistema de detecgdo, descrito na Secgédo 4.Aladst na subestagdo de
Mossord, manteve-se operacional por aproximadanif@edias. Antes da instalacdo
do sistema, a subestacdo encontrava-se bastaniédgpad uma lavagem estava
programada para o dia seguinte. A Figura 57 masti@ma de onda da corrente de
fuga registrada na noite anterior a lavagem. Elaesgmta o registro da maior
intensidade da corrente de fuga feito em todosxpsramentos de campo realizados e
pode servir como indicativo para possiveis ajustssniveis N1, N2 e N3. Como pode
ser visto na Figura 57, a corrente de ionizac&apdssou os 65 mA, saturando a saida
dos amplificadores. A saturagdo impediu a obseovalgd valor exato dos picos da
corrente de ionizagdo. E importante observar querma de onda representada na
Figura 57 foi registrada para uma umidade relaliwapenas 77%, ou seja, a corrente
de ionizacdo poderia ter assumido valores muitooreai caso a umidade relativa

aumentasse, podendo até ocorrerflaghover

As Figuras 58 e 59 mostram a atividade da corm@atieiga e a umidade relativa
ao longo de um periodo de aproximadamente tréssese cadeias de isoladores de
ancoragem e de suspensao, respectivamente. A€fi@gs horarias de pulsos foram
armazenadas na parte ndo utilizada da memoria algrgona do microcontrolador.
Como as posi¢cdes dessa memoéria possuem um tamardiblits, as frequéncias estédo

limitada a 16683 pulsos por hora.

A localizacdo da cadeia de ancoragem impede quatoo de agua atinja
diretamente os dois lados do isolador, reduzinddi@éncia da lavagem. Espera-se,
portanto, que a cadeia de ancoragem comece a exibamente descargas elétricas
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antes do que a cadeia de suspensdo, jA que oogpasiEnto desta permite uma
lavagem mais completa por parte do operador.

Como mostrado na Figura 58, apenas 15 dias apgsgem dos isoladores a
cadeia de ancoragem comecou a exibir descargaikadétom picos da corrente de
ionizacdo acima do nivel N1. A deposi¢do da potuicéntinuou e 20 dias apds a
lavagem, os primeiros picos no nivel N2 foram regtos. Aproximadamente 45 dias
apos os isoladores terem sido lavados, a cadesancldagem comecou a exibir picos
acima do nivel N3. Sem a tomada de acdes apropri@adprocesso de deposicdo de
poluentes poderia evoluir e provocar tlashover Contudo, cerca de 50 dias apés a
lavagem, uma forte chuva ocorreu executando umegéaa natural nos isoladores, o
que foi corretamente detectado pelo sistema detarag@o. Apds essa chuva apenas

atividades isoladas foram registradas.

Subestacdo de Mossoro - 230 kV - UR =77 %
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Figura 57 — Forma de onda corrente de fuga, registrada bestagdo de Mossoro
um dia antes de uma lavagem.

A atividade registrada durante o0 mesmo perioda pacadeia de suspensao,
localizada na mesma torre, esta mostrada na Fifuréd cadeia de suspensao exibia
uma atividade mais intensa que a cadeia de ancoragies da lavagem, como pode ser
notado no primeiro dia. Esperava-se que apés algmpd depois da lavagem, a
deposicdo da poluicdo na cadeia de suspenséo cssregaesultar em niveis mais altos
de atividade com relacdo a cadeia de ancoragemu@nncomo pode se observar

comparando as Figuras 58 e 59, ocorreu uma meposigéo de poluicdo na cadeia de
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suspensao. Varios fatores podem ter provocado aficagdio de comportamento
incluindo: mudancas na direcdo dos ventos ocorpdasonta da mudanca de estacoes

de seca para chuvosa, ou até a lavagem mais édiciele foi realizada na cadeia de

suspensao.
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Figura 58 — Evolucédo temporal da umidade e da frequénciacderéncia de pulsos de corrente de
ionizacao na cadeia de ancoragem da subestacdost®id. Os limiares N1, N2 e N3 sdo 5 mA, 10 mA
e 20 mA, respectivamente.

Proximo do quinquagésimo dia de investigacdo, eimava forte ocorreu, e
diferentemente da cadeia de ancoragem, durantanza doram registradas intensas
descargas parciais na cadeia de suspenséo. Isse@odecorrente da formacao de um

fluxo de agua ao longo da cadeia de suspensdochlma, aumentando assim a
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probabilidade de ocorréncia das descargas. A mesiwidade, porém menos intensa,

aconteceu durante uma chuva fraca registrada palig®slepois.

As Figuras 58 e 59 mostram o comportamento da adwidelativa (UR) dos
primeiros 60 dias de observacdo. Na subestacdo atsdvd o registro da umidade
relativa ndo foi automatizado e os operadores @tragam manualmente. A UR teve
um comportamento bastante regular durante todaiodmede observacao, e tem uma
caracteristica de possuir dois maximos locais, sirh800 h e outro as 4:00 h. Apés o
sexagesimo dia, os operadores encarregados pedatacdo de MossorO pararam de

registrar os niveis da umidade relativa.
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Figura 59 — Evolucdo temporal da umidade e da frequénciaaderéncia de pulsos de corrente de
ionizacéo na cadeia de suspensdo da subestacdosdertl Os limiares N1, N2 e N3 sdo 5 mA, 10 mA
e 20 mA, respectivamente.
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5.2.2 — Subestacédo de Angelim — 500 kV

A subestacdo de 500 kV de Angelim fica situadastado de Pernambuco em
uma regido de clima tropical semi-Umido com 4 agses secos por ano. O micro clima
€ devido a grande altitude do local, e durante eses mais umidos, € comum a
formacao de neblinas densas, sobretudo ao amanhkecexgido ao redor da subestagao
a poluicdo € composta principalmente de poeirdad@apelo vento e proveniente de

atividades agropecuarias.

As frequéncias de ocorréncia de pulsos de cordmienizacdo nas cadeias de
ancoragem e suspensao da subestacdo de Angelomestfradas nas Figuras 60 e 61
respectivamente. Nessas figuras, resultados irsienses provocados por leituras
incorretas foram removidos, por isso ha intervaes o registro da atividade. Como
mostrado na Figura 60 ndo houve atividade na catkeiancoragem durante os trés
meses de operacéo. Note que na Figura 60, duraupiénaeiros dias, a umidade relativa
média foi baixa, e com o0 passar do tempo, ela atmmepermitindo momentos

intermitentes de condensacao quase que diariamente.

Na cadeia de suspensdo foi registrada uma ateideds intensa na corrente de
fuga, mas apenas nos niveis N1 e N2, como ilustradeéigura 61. Ha um periodo entre
0S sexagésimo e octogésimo quinto dias sem atejgadvavelmente devido a chuvas

que realizaram uma lavagem natural nos isoladores.

Comparando as Figuras 60 e 61, é possivel cormi@rhouve uma deposicao
de poluicdo desprezivel na cadeia de ancoragem ee hguve uma quantidade
significante de depdsito de poluicdo na cadeiaudpensdo. Essa diferenca no grau de
poluicdo entre as cadeias esta sob investigac&poue ser devido a formacao diaria
de gotas de agua sobre a superficie dos isoladésegjotas conduzindo alguma
poluicéo dissolvida no seu interior caem diretamemt chdo, no caso da cadeia de
ancoragem. Ja na cadeia de suspensdo as gotas pailee um isolador sobre os
isoladores abaixo na cadeia, levando a poluicaasitadores mais proximos do terra

para os isoladores mais préximos do cabo de ait@te[49].
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Figura 60 — Evolucdo temporal da umidade e da frequénciaaderéncia de pulsos de corrente de
ionizacdo na cadeia de ancoragem da subestacaioggdirA. Os limiares N1, N2 e N3 sdo 5 mA, 10 mA
e 20 mA, respectivamente.
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Figura 61 — Evolucdo temporal da umidade e da frequénciaaderéncia de pulsos de corrente de
ionizacao na cadeia de suspensédo da subestacamdbni Os limiares N1, N2 e N3 sdo 5 mA, 10 mA
e 20 mA, respectivamente.

A Figura 62 apresenta em detalhes a atividadecdw® primeiros dias de
registro na cadeia de suspensao da subestacaqgeémnPode-se perceber que apenas
quando a umidade aumenta estd acima de um ceriar I atividade registrada

aumenta.
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Figura 62 — Detalhe da evolugcdo temporal da umidade e da freigi&le ocorréncia de pulsos de
corrente de ionizagdo com picos maiores do que SlarAnte os cinco primeiros dias de monitoracdo da
cadeia de suspenséo da subestacdo de Angelim.

5.2.3 — Torre na Serra de Maranguape — 500 kV

A Serra de Maranguape esté localizada proximdadei de Fortaleza, capital do
estado do Ceard, e tem aproximadamente 800 mitelala partir do nivel do mar. Ela
fica aproximadamente a 40 km de distancia da coss, os ventos fortes conduzem a
brisa salina do oceano até a serra. Ela esta daseiuma regido com micro clima

tropical semi-Umido com cerca de 1 a 3 meses §BI0EN0.

A cadeia de suspensdo na torre investigada é cenge isoladores poliméricos
e, por isso, os dois sensores foram instaladosua® chdeias de ancoragem, compostas
de isoladores de vidro, da mesma forma que todositngs sensores, como ilustrado na
Figura 53. Como ja descrito, a cadeia que segwabo que segue para a cidade de
Fortaleza tem os pinos voltados para a direcaemetial de chegada do vento, e a
cadeia de isoladores que segura o cabo vindo dgaleide Sobral, tem o lado da
campanula voltado para o vento. Ou seja, a cadeiapgonta para o lado do continente,
tem o lado com as nervuras a sotavento. Isso fesamedeposicdo de poluicdo, por
conta da coincidéncia do escoamento turbulento rdacausado pela formacdo de

vortices, com a superficie mais irregular por cat@s nervuras [36].

Durante a instalagdo do sistema de monitoragées foemas de onda foram

registradas. Na Figura 63 estd mostrada uma forenamdia da corrente de fuga
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destacando em mais detalhes os pulsos da correntenizacdo. Vé-se que em um

anico semi-ciclo da corrente de fuga tem-se 2 putsovocados por descargas parciais.
Durante experimentos de observacdo da forma de damdarrente de fuga é possivel
perceber que os pulsos rapidos ocorrem em grarefgidade e em momentos em que
descargas parciais isoladas sdo observadas. J#sos fde corrente mais largos ocorrem
em momentos que sao visualizadas diversas desqaagaais em varios isoladores ao

mesmo tempo. Sistemas com alto tempo de respodtampndo detectar ou alargar os
diversos pulsos rapidos que podem ocorrer em ueD(g@Mi-ciclo. Isso pode levar a

conclusbes errdneas de que as descargas pardiacs distorcendo ou afilando os

extremos da componente senoidal da corrente de fuga

Serra de Maranguape - 500 kV - UR = 87,1%

14 | ‘
12 |l Corrente de ionizagao |
£ _ \\ / \
E 10 \
S \
(@)]
2 8
s \
©
2 6_ Corrente \
o 4 senoidal |,
3 \
M \ |
2 . IH R
0 N | oL ' A " Il
0 5 10 15 20 25
Tempo, ms

Figura 63 — Detalhe da forma de onda da corrente de fugatrada na Serra de Maranguape
no estado do Ceara, numa torre de 500 kV com unndade relativa de 87,1%.

Por conta de um mau funcionamento na alimentagdiaada no circuito
descrito na Figura 38, apenas 20 dias de ativideaden registrados com o sistema
instalado na serra de Maranguape, como ilustrad® Figuras 64 e 65. Uma
comparacgao direta entre as duas figuras, indicaagueddeia de ancoragem do lado de
Sobral, exibe uma atividade ligeiramente mais remue a cadeia do lado de
Fortaleza. Isso indica um acumulo maior de polgentes isoladores que tém as
nervuras a sotavento, ja que a brisa dos oceamésre@o vento uma dire¢do e sentido
preferenciais de Fortaleza para Sobral. O mesmioefei observado em outros

trabalhos publicados na literatura [36].
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E importante notar que nas Figuras 64 e 65, emistéervalos nos quais a
umidade relativa permanece constante em 100% @ @eidade da corrente de fuga
oscila entre valores altos e baixos, eliminandoreetacédo entre a atividade da corrente
de fuga e a umidade relativa. Aparentemente ocamea chuva forte no décimo quarto
dia que, apesar das estratégias de protecao tordad@aste a instalacdo do sensor de
umidade, molhou a sua superficie. Acredita-se guaw funcionamento que se segue a
esse dia, pode ter sido causado por um curto trow sensor de umidade, que
danificou partes dos circuitos eletronicos, prategidentro do gabinete vedado, mas

conectados eletricamente com o sensor de umidade.
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Figura 64 — Evolugcédo temporal da umidade e da freqiéncia aderéncia de picos de corrente de
ionizacdo na cadeia de ancoragem, no lado de €matatla torre no alto da Serra de Maranguape. Os
limiares N1, N2 e N3 sdo 5 mA, 10 mA e 20 mA, resipamente.
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Figura 65 — Evolugdo temporal da umidade e da frequéncimateréncia de picos de corrente de
ionizacdo na cadeia de ancoragem, no lado de Saaaorre no alto da Serra de Maranguape. Os
limiares N1, N2 e N3 sdo 5 mA, 10 mA e 20 mA, resipamente.

5.3 Monitoracéo da corrente de fuga durante lavagem de

cadeias de isoladores

As companhias de transmissdo de energia tentanimipér o risco de
ocorréncia ddlashoverslavando as cadeias de isoladores. A decisdo ddiraolou
nao uma equipe para lavagem de todos os isoladonesma subestacdo ou em um
trecho de linha de transmissdo no campo € baseaslaolbservacdes obtidas de

inspecdes visuais realizadas por seus operadosesavgens sdo realizadas com a
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linha energizada e seguem procedimentos padrorizfEll] para ndo provocarem

flashoverdurante o procedimento e garantir uma eficiéndidma da lavagem.

Para investigar mais um aspecto da corrente d& dugeu comportamento foi
monitorado durante a lavagem de duas cadeias kd€lises, uma de ancoragem e outra
de suspensdo, ambas nas instalagcbes da subeswcBimsdordé. Uma andlise do
comportamento da corrente de fuga antes, duramgds a lavagem pode ajudar na

verificacdo da eficiéncia da lavagem [51].
5.3.1 O procedimento de lavagem

Uma inspecéo visual noturna poucos dias antesawdgém, nas instalagbes da
subestacdo de Mossord permitiu a determinacaotajizdi das cadeias mais poluidas
da subestacdo. Duas dentre as cadeias mais poluidasde ancoragem e outra de

suspensao, foram escolhidas para a monitoracdordante de fuga durante a lavagem.

A cada novo isolador enxaguado pelo operador umanais formas de onda
eram capturadas através da interface GPIB enti@ e & osciloscopio. Apds a captura
dessas formas de onda o operador era avisadoditapara prosseguir com a lavagem

enxaguando mais um isolador.

A lavagem foi realizada de acordo com os procedioseda norma IEEE 957
[50]. A &gua utilizada é deionizada com uma comilleide maxima de

50x107° (Q.m)_l e com uma pressao entre 400 e 550 psi e 0 opaladerposicionar-

se a pelo menos 3,7 m de distancia do cabo deeak&do mais proximo.

Para lavar a cadeia de suspenséo o operador ped®wiar o jato de agua para
cima e para baixo deslocando-se ao longo da estrumetalica paralela a cadeia.
Portanto, o operador é capaz de lavar tanto a papgerior quanto a parte inferior de
cada isolador da cadeia como pode ser visto nad&fu(b). Ao final da lavagem todos

os isoladores ficam completamente lavados.

Para lavar a cadeia de ancoragem o operador méa liberdade para direcionar
0 jato de agua para ambos os lados do isoladodal@vsua posi¢cdo, como ilustrado na
Figura 66 (a). Por causa disso, o lado direitoidokdores na Figura 66 (a) pode ser

lavado diretamente, porém o lado esquerdo dosdisma s6 pode ser lavado pela
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reflexdo do jato de Agua em alta pressao, portarismlador mais a esquerda na Figura

66 (a) ndo pode ser completamente limpo.

Para a cadeia de ancoragem, a direcédo de lavagketiddda de acordo com a
direcdo do vento. Na Figura 66 (a) o vento esiadluda direita para a esquerda. Para
evitar que as goticulas de agua produzidas pdkx&ef do jato sejam conduzidas pelo
vento na dire¢do dos isoladores poluidos restaatdgecao da lavagem foi escolhida
para iniciar do lado esquerdo da Figura 66 (a)a Raradeia de suspenséo a gravidade
determina a direcdo da lavagem. Como durante gdavaa agua escorre pela cadeia,
se ela for iniciada pelo isolador mais acima, &dlgontinuo de agua sobre a superficie
contaminada dos isoladores formaria uma camadautwadjue poderia resultar em um
flashover Portanto, nas cadeias de suspensao a lavageiciaglanpelo isolador mais

abaixo, como ilustrado na Figura 66 (b).

Figura 66 — Fotografias do processo de lavagem em uma cddeiacoragem (a) e
uma de suspensao (b).
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5.3.2 Corrente de fuga durante a lavagem

Durante a lavagem das cadeias varias formas de @mdorrente de fuga foram
capturadas. A Figura 67 mostra sequéncias de fodwasnda da corrente de fuga
capturadas durante a lavagem das cadeias de aecoeaguspensao da torre de 230 kV
na subestacdo de Mossor6. Na cadeia de suspeesgdiesentada na Figura 67 (b),
quando o numero de isoladores molhados aumentdgemsidade da corrente de fuga
também aumenta.

As formas de onda da corrente de fuga capturadaste® a lavagem da cadeia
de ancoragem estdo mostradas na Figura 67 (a)rrént® de fuga exibe um aumento
subito de amplitude na forma de onda N° 4, logosapdénicio do procedimento de
lavagem. Esse aumento ocorreu por causa de umangaudepentina na direcdo do
vento. Valores ainda mais elevados da correnteuga foram observados na tela do
osciloscopio nesse momento, mas devido a sua durtgdo, eles ndo puderam ser
gravados através da relativamente lenta interfaPéBGentre o osciloscopio e o
computador portétil. Apés a mudanca de direcaoaidoy 0 operador mudou a direcao
da lavagem e novamente a amplitude da correntagéedumentou a medida que mais

isoladores eram molhados.

Em ambos os casos ilustrados na Figura 67, afgd@gem ter sido concluida a
corrente de fuga se estabilizou em um valor mini#soformas de onda da corrente de
fuga alguns minutos apos a lavagem estdo mosteadasais detalhes na Figura 68.
Como pode ser ai observado, a corrente de fugadaacde suspensao apés a lavagem
é desprezivel. Contudo, uma corrente de fuga mgum10,1 mA permanece fluindo na
cadeia de ancoragem. Essa diferenca deve-se aefiaiéncia da lavagem da cadeia de
suspensao em relacdo a de ancoragem, ou sejapraodid a corrente de fuga residual,

a eficiéncia da lavagem pode ser avaliada.
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Figura 67 — Comportamento da corrente de fuga durante adawagmara as cadeias de ancoragem (a) e de
suspenséo (b).
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Figura 68 - Forma de onda da corrente de fuga nas cadeias) d@daragem e (b) suspensdo poucos
minutos apos a lavagem.

Para ilustrar a eficiéncia da lavagem em um periathior de tempo, a
frequéncia de ocorréncia de pulsos de correnterdeacéo na cadeia de suspensao foi
gravada, iniciando aproximadamente doze horas datésvagem. A Figura 69 mostra
3 curvas representando a dependéncia temporal flegé@ncia, para picos da corrente
acima de 5 mA, 10 mA e 20 mA, juntamente com a efecia temporal da umidade,
ilustrando o grau de atividade antes e apds a ¢éawa@ inicio da contagem de tempo
da Figura 69 corresponde a 00:00 h do dia 1, gagéan foi iniciada as 11:00 h desse

mesmo dia. Antes da lavagem, a frequéncia de owmaréle pulsos € bastante elevada,
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atingindo o méaximo aproximadamente as 4:00 h, nonemdo em que a umidade
relativa atinge o seu maximo valor de aproximadden@&2%. Apdés a lavagem, as
frequéncias de ocorréncia para picos de correriteaados trés niveis considerados
igualam-se a zero, e permanecem nulas mesmo gqaancdade relativa atinge o seu
maximo valor de aproximadamente 84% na madrugadhadeeguinte. A frequéncia de
ocorréncia de pulsos para a cadeia de ancorageb&marfoi monitorada, porém essa

cadeia ndo exibiu nenhuma atividade na noite amtariavagem e nem nas horas apos a

lavagem.
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Figura 69 - Dependéncia temporal da umidade relativa e da &mcia de ocorréncia de pulsos de
corrente de ionizacdo com picos acima de 5 mA, A@®0 mA, para a cadeia de suspenséo de 230 kV.
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Capitulo 6 — Conclusbes e trabalhos futuros

Um sistema sensor Optico em uma configuracdo tharea completo, de rapida
resposta, capaz de detectar a corrente de fuge sableias de isoladores foi concebido,
montado, testado e utilizado para a observacdmudpartamento da corrente de fuga
em experimentos de laboratério, de campo e durantavagem de cadeias de
isoladores. Seis sistemas sensores foram instaladoscampo e utilizados para
armazenar o valor da umidade relativa do ambierdefreqiiéncia de ocorréncia de

pulsos da corrente de ionizacdo em trés faixaalbees de pico.

O maddulo sensor possui baixo custo material e gedeonstruido com técnicas
simples em laboratério. O sistema possui alta idade eletromagnética e por isso
pode ser utilizado em ambientes com altos campetsoriagnéticos sem perda de
fidelidade do sinal. Como a transmisséo do sirfeité através de fibra Optica o sistema
sensor prové isolacdo elétrica, necessaria a magi#o em sistemas de poténcia. O
modulo sensor possui alta banda passante e a baaskante do modulo de
processamento pode ser ajustada de maneira a raasgesibilidade necesséaria com a
escolha adequada da impedancia de entrada doteirdei deteccdo. A alta banda
passante permite ao sistema detectar a forma de demdcorrente de fuga com alto
detalhamento sendo capaz de identificar pulsosmamente rapidos, como o ilustrado
na Figura 63. O médulo sensor resiste a corrergegté 1 A no regime pulsado e a

correntes de 300 mA no regime continuo.

O modulo de processamento classifica os pulsa®miente de acordo com seus
valores de pico em trés faixas, acima de 5, 10neaade 20 mA, e mede a frequéncia de
ocorréncia dos pulsos nessas trés faixas a cada®@anddulo de processamento possui
tempo de subida de 4s e detecta pulsos até uma intensidade maxima daA65
Atualmente o modulo de processamento satura a &wedie freqiéncia em 16383
pulsos por hora, pois ele limita a armazenagem émeros de 14 bits. Nos
experimentos de longo prazo em campo essa satufaicatingida rapidamente. Em
situagOes extremas poderia ocorrer um pulso a sada-ciclo da corrente de fuga
totalizando 216000 pulsos possiveis em uma hoidzasdo registradores de 18 bits
pode-se armazenar valores de até 262144. Pretersle-siovas versdes do moédulo de
processamento aumentar a capacidade de registreqid@&ncia de ocorréncia de pulsos

por hora para evitar a saturagao.
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O sistema desenvolvido poderia, com poucas mudaisea dividido em dois
sistemas com tempos de resposta diferentes. O iprinsgstema conteria uma
impedancia de entrada mais elevada, o que reduairteampo de resposta, mas
aumentaria a sensibilidade. Esse sistema podariatiigado para medir com maior
precisao os valores da corrente de fuga com osdsms limpos e secos. Na condi¢cdo
de isoladores limpos e secos e com o ambiente cawa lhumidade a cadeia de
isoladores se comportaria essencialmente como st@ns capacitivo, e o valor da
corrente de fuga poderia ser utilizada para detemmaxperimentalmente a capacitancia
da cadeia. O segundo sistema possuiria uma impeddecentrada menor, 0 que
reduziria a sensibilidade, mas aumentaria a baadaapte. Ele poderia ser utilizado
para determinar com precisdo a largura dos pulsaodente o que seria uma forma
indireta de medir a duracdo das descargas par€ais. um sistema com tempo de
resposta baixo, o valor de pico dos pulsos de owextremamente rapidos poderia ser
determinados com precisdo. Esses resultados podesga utilizados para validar
modelos matematicos para o comportamento das cadeiaisoladores expostas a

poluicdo e umidade.

A monitoracao da corrente de fuga durante a lanagestrou que esta pode ter
rapidos surtos atingindo valores elevados. Conalizegdo de mais experimentos seria
possivel determinar niveis criticos de correnteali®z determinados tais niveis, um
sistema de controle poderia ser desenvolvido pasaat automaticamente o fluxo de
agua utilizado nas lavagens das cadeias de iselmdmnrtando possiveis faltas nas
linhas de transmisséo por ocasido das lavagens.

Todos os experimentos em laboratério e em camaliza€los nesta pesquisa
utilizaram isoladores de vidro em linhas de 23@e@ KV. Experimentos futuros podem
ser realizados em isoladores poliméricos para mi@tar a aplicabilidade do sensor a
esse tipo de isolador, uma vez que, espera-se $pes @xibam niveis menores de
corrente de fuga. Caso nédo se consiga sensibiligiafiidente para detectar a corrente
de fuga em isoladores poliméricos, LEgtail de maior custo poderiam ser utilizados

para substituir o médulo sensor mantendo-se os lo®de processamento.

A despeito de muitos dos resultados apresentado$itaratura, ndo foram
detectadas distor¢des significativas na componset®idal do sinal da corrente de

fuga. Durante alguns experimentos realizados naessacdes, algumas distorcoes
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semelhantes as mostradas em alguns trabalhosedstuia foram detectadas. O sinal
exibia formas de onda intermediarias entre umaiderg@uma onda triangular. Porém,
melhorando a blindagem contra interferéncias eteigméticas sobre o0s circuitos
eletrbnicos e instrumentos utilizados, a distor@a bastante reduzida e até

completamente anulada com o sinal voltando afiemaa de onda de uma sendide.

6.1 Trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos nesta tese derddof um sistema automatico
de transmisséo das informacdes a distancia estasnde implementacéo, para enviar
registros da frequéncia de ocorréncia de pulsos eirdidade de cada médulo de
processamento, via satélite. Com a transmissasatédite, sera possivel a monitoracéo
remota e em tempo real da atividade das descaajagmis na cadeia de isoladores
monitorada. Um esquema da montagem com a inserg8oequipamentos para a

transmissao via satélite esta mostrado na Figura 70

Sensor optico

Sistema de transmissao
via satélite

Sensor de

umidade \\

Estrutura aterrada

Modem

allmentaga%ateria via satélite

Médulo de
procesamento

Figura 70 - Sistema de campo com modem para transmissdadds dia satélite.

Os dados transmitidos via satélite serdo receljdosuma base em terra da
empresa contratada e armazenados temporariamengeagplicacado de banco de dados,
a ser desenvolvida, ficard responséavel pela celéiatribuicédo interna dos dados, como

llustrado na Figura 71. A partir de observacbessnmblongadas da atividade da
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corrente de fuga, serd possivel determinar a ndeess de ajustes nas faixas de
classificagéo dos picos da corrente de ionizagém, domo, pode-se optar pela insercao
de um quarto nivel. Experimentos futuros serddza&@bs para determinar qual o pico

maximo da corrente de ionizacéo a cada hora.

Estrutura aterrada

Internet

Figura 71— Diagrama do sistema de monitoracao remota damerde fuga, com conexao via satélite.
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