THE XIV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2022 1
Rio de Janeiro, Brazil, November 27th — 30th, 2022

Overhead Line Insulators Performance
Degradation Analysis Due to Environmental
Pollution

S. M. A. Lopes, V. H. Yoshizumi, B. L. Tavares, W. H. Moreira, A. C. C. Barquete, R. A. Flauzino,

D. H. Spatti, |

Abstract-- Overhead line insulators are one of the main
equipment responsible for transmission lines safe and proper
operation. Adverse environmental conditions, mainly the
presence of pollution, are the main cause of overhead line
insulators early failure. The deposition of pollutants on the
surface of the insulator, combined with moisture in the air, can
lead to the occurrence of leakage currents on its surface, causing
degradation of its operation and eventually leading to the
occurrence of flashovers. In this paper, experimental tests were
conducted in a high voltage laboratory with overhead line
insulators towards verifying the electrical performance of such
equipment after being naturally polluted during one year of
operation in a high voltage transmission line. The insulators were
tested in four different conditions: with dry and polluted surface;
wet and with polluted surface; dry and clean surface; wet and
clean surface. The results indicate a permanent degradation in
the electrical performance of the insulators, characterized by a
change in their surface’s electrical characteristics. This
permanent change might be due to surface erosion caused by the
contaminant’s deposition process and by the constant occurrence
of partial discharges on the surface of the insulators.
Furthermore, based on the results it can be observed that
degradation: incurs in a higher leakage current, which increases
the surface temperature; increases the number of partial
discharges, which promote surface erosion; and leads to a change
in the distribution of potentials along the chain. These
conclusions demonstrate the necessity of assessing pollution
severity prior to new developments due to the negative effects
that the pollution layer has over insulator’s long-term operation.

Index Terms—Overhead line insulators, laboratory tests,
partial discharges, pollution layer, flashover.

I. NOMENCLATURA

LTs — Linhas de transmissao

RTV — Room temperature vulcanizing

LAT - Laboratdrio de Alta Tensdo

DDSE - Densidade do depdésito de sal equivalente

DDNS - Densidade do depdsito de materiais ndo sollveis
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[1. INTRODUGAO

S isoladores de alta tensdo presentes nas linhas de

transmissdo (LTs) consistem em um dos principais
elementos responsaveis por garantir a seguranca da linha e de
sua operagdo. Estes equipamentos sdo responsaveis por
fornecer suporte mecanico aos cabos alimentadores da LT e
isolamento elétrico entre tais cabos e a estrutura. Desta forma,
durante sua operacdo, os isoladores sdo sujeitos a estresses
provenientes de cargas mecanicas e elétricas, além de
operarem expostos a ambientes com variaveis ambientais
diversas [1]. Apesar de sua importancia, de acordo com Sanyal
et al. [2], dentre os custos de construcdo de uma linha de
transmissdo, apenas 5% sdo relativos aos isoladores. No
entanto, falhas nestes equipamentos sdo responsaveis por 70%
das interrup¢fes que ocorrem no fornecimento de energia e
por até 50% dos custos relativos & manutencgao.

Segundo Sanyal et al. [2], a vida Gtil de um isolador é de
aproximadamente 30 anos e préximo deste prazo, estes
equipamentos podem apresentar defeitos, sendo vital ter
informacgdes sobre seu funcionamento, pois ndo é possivel
financeiramente substituir todos os isoladores de uma linha de
apenas uma vez.

Além disso, condig¢des ambientais adversas tais como a
presenca de certos tipos de poluentes podem acelerar o
envelhecimento dos isoladores causando sua deterioracdo e
consequentemente sua falha precoce. O actimulo de poluentes
na superficie do isolador, combinado com a umidade do ar,
pode levar ao surgimento de correntes de fuga na superficie do
equipamento. A existéncia de correntes de fuga acarreta na
polarizagdo e na ocorréncia de efeitos térmicos, que
promovem o envelhecimento acelerado do material que
constitui o isolador. Esta situacdo degrada o funcionamento do
equipamento e favorece a ocorréncia de flashovers causados
por polui¢do [3].

A performance dos isoladores depende principalmente da
condutividade da camada de poluentes em sua superficie, que
¢ afetada pelas condi¢des climaticas do local de instalagdo.
Além disso, de acordo com Jiang et al. [3], a deposicdo de
particulas de poluicdo nestes equipamentos difere da
deposicao de particulas em outros ativos das LTs, pois no caso
dos isoladores, além da forca da gravidade, o campo elétrico
presente ao seu redor atrai as particulas de poluicéo,
facilitando seu movimento em direcdo a superficie do
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equipamento, ou seja, 0 campo elétrico ao redor do isolador
causa a atracdo de particulas ionizadas para a sua superficie.

A adesdo das particulas a superficie dos isoladores ¢ afetada
por diversos fatores, tais como: umidade relativa, velocidade
do vento, forca do campo magnético. Além disso, o material
que compBe o isolador também influencia no processo de
deposicdo; isoladores com camada de silicone, por exemplo,
podem apresentar acimulo de carga, o que afeta a forga do
campo elétrico durante a deposicdo de particulas [3]. O
material do isolador também afeta em sua vida til frente a
poluicdo do ambiente de operacdo. O uso de uma camada de
revestimento de silicone (RTV) em isoladores, por exemplo, é
uma solucdo utilizada para reduzir a ocorréncia de flashovers,
devido as caracteristicas dielétricas desejaveis deste
revestimento [4].

Devido a importancia do tema, diversos estudos buscam
modelar o processo de deposi¢cdo de contaminantes em
isoladores e verificar como a poluicdo afeta o desempenho e a
vida util deste tipo de equipamento. Em [5] é avaliada a
influéncia que o local e as dimensdes de danos na superficie
de revestimentos RTV em isoladores de vidro tém sobre o
desempenho de tais isoladores. Em [4] foi avaliada a
performance de revestimentos RTV frente & altas tensdes do
tipo DC e a presenca de correntes de fuga, descargas parciais e
eventos de flashover. Neste estudo, 0s ensaios experimentais
consideraram uma analise de longo prazo, submetendo o0s
revestimentos a um estresse continuo por 10 mil horas, a fim
de avaliar o impacto em seu envelhecimento. As alteragdes
quimicas causadas na cobertura RTV devido a descargas
parciais também foram avaliadas em [6], estudo no qual os
experimentos laboratoriais foram realizados com pedagos
retangulares dos revestimentos RTVs. Outro estudo que avalia
experimentalmente a degradacdo da performance da cobertura
RTV utilizada em isoladores, devido a ocorréncia de descargas
parciais, pode ser encontrado em [7].

Tendo em vista a importancia do tema e a falta de estudos
que utilizam isoladores que foram naturalmente poluidos
durante a operacdo, este artigo tem como objetivo avaliar
como a camada de poluicdo pode afetar o desempenho de
isoladores de alta tensdo e verificar se houve degradacdo na
performance deste equipamento apds um periodo de exposicéo
de 1 ano. Para esta finalidade, foram avaliados 24 isoladores
de vidro com cobertura de RTV que estiveram em operagao
durante o periodo de 1 ano em uma linha de transmissdo de
500 kV. Os ensaios laboratoriais desenvolvidos neste estudo
foram projetados para avaliar a performance de tais isoladores,
simulando a sua opera¢do na linha de alta tensdo, a fim de
verificar se houve alteracdo na em suas caracteristicas elétricas
devido a camada de polui¢do acumulada em sua superficie.

I11. ISOLADORES DE ALTA TENSAQ

Os isoladores fornecem o suporte dos cabos condutores em
uma linha de transmissdo. Desta forma, precisam suportar
esforcos mecanicos e elétricos ao fornecer uma estrutura de
sustentacdo fisica aos cabos condutores e isola-los
eletricamente da estrutura da LT [8]. Em relagdo aos esforgos
elétricos, o isolador deve ser capaz de suportar sobretensdes

que ocasionalmente podem ocorrer na LT, como sobretensdes
de manobra ou de origem atmosférica.

Além de ser constituido por um material isolante, o0s
isoladores também utilizam a capacidade de isolagdo do ar que
os cerca. Além disso, o formato dos isoladores é projetado
para garantir a melhor distribuicdo dos potenciais elétricos em
sua superficie. Fisicamente, por serem elementos que operam
expostos a diversas condicbes meteorolodgicas, os isoladores
devem ser robustos e duraveis, capazes de resistir a condicoes
climéticas distintas e operar em ambientes com alto grau de
poluicdo [8, 9].

A operacéo de isoladores em ambientes com alta polui¢do
atmosférica, principalmente em linhas de transmissdo de
tensbes extra elevadas, demonstrou a necessidade de explorar
novos materiais e métodos de manutencdo para os isoladores.
Isto ocorre pois, ambientes de operacdo extremos podem levar
os isoladores a falhas internas, com perfuracdo do material, ou
falhas externas, caracterizadas por descargas no ar localizado
ao redor do isolador [8].

A. Deposicéao de poluentes em isoladores

Além de ser afetado pela ocorréncia de descargas parciais, 0
material da superficie do isolador também sofre degradacédo
devido ao processo de deposicdo de poluentes. O processo de
colisdo e deposicdo de sujidades em isoladores é dividido em
quatro etapas: injecdo, colisdo, recuperacdo e ejecdo. Durante
a colisdo, as particulas produzem uma pequena deformacéo na
superficie do isolador, criando uma forca elastica
perpendicular & superficie [10]. O estresse de compressdo no
ponto de contato entre a particula de poluigdo e o isolador é
proporcional a velocidade da particula que colidiu. Se o nivel
deste estresse superar o ponto de escoamento do material,
pode haver uma deformacdo plastica em sua superficie. No
caso de isoladores com cobertura de silicone, por exemplo,
tem-se uma superficie com baixo médulo de Young, o que
leva a ocorréncia da deformagdo plastica, ou seja, de uma
deformacéo permanente [3].

As particulas sdo ejetadas da superficie do isolador de volta
para o ar se sua velocidade superar a forca de aderéncia do
isolador. Um aspecto que afeta o processo de ejecdo de
particulas é a umidade relativa do ambiente, pois esta
grandeza afeta a forca de aderéncia do isolador, de forma que,
quanto maior a umidade, maior a forca de aderéncia. Neste
caso, na presenca de umidade, particulas maiores terdo maior
probabilidade de serem depositadas na superficie por
possuirem maior energia cinética [10].

Por se tratar de um processo complexo, que pode afetar a
estrutura superficial dos isoladores, estudos que analisam as
consequéncias ocasionadas pelo processo de deposicdo de
contaminantes na superficie de isoladores sdo necessarios.
Desta forma, é possivel prever o perfil de envelhecimento do
isolador, otimizar processos de manutencdo e apoiar o
desenvolvimento de projetos que visem combater o acimulo
de poluentes em isoladores.

IV. ARRANJO EXPERIMENTAL

O aparato experimental para a realizacdo dos ensaios de
alta tensdo foi construido no laboratério de alta tenséo (LAT)
da Universidade de S& Paulo a fim de avaliar as
caracteristicas elétricas de 24 isoladores de vidro com
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cobertura de RTV naturalmente poluidos que foram retirados
de uma linha de transmisséo.

Os ensaios elétricos foram divididos em quatro fases
principais, sendo estas:

e Ensaios de alta tensdo com os isoladores
contaminados naturalmente;
e Ensaios de alta tensdo com os isoladores

contaminados naturalmente e com umidificacdo
artificial;

o Ensaios de alta tensdo com os isoladores limpos;

e Ensaios de alta tensdo com os isoladores limpos e
com umidificagdo artificial;

Ressalta-se que 0s contaminantes foram retirados dos
isoladores seguindo as indicagfes previstas em norma, para
que anélises quimicas e medi¢des de parametros como DDSE
e DDNS pudessem ser obtidas. Os resultados de tais analises
nado fazem parte do escopo deste artigo.

A. Componentes do Sistema de alta tensdo

O arranjo experimental foi construido baseado em dois
objetivos principais: fornecer um nivel de tensdo elevado para
0 isolador testado; permitir conexfes para a medicdo de
corrente e tensdo sobre tal isolador. Em todas as etapas dos
ensaios foi utilizado o kit de equipamentos de alta tensdo
Haefely, que contém componentes que podem ser conectados
de diversas formas para criar diferentes esquemas de teste.
Dentre os equipamentos e pecas disponiveis no kit, 0s
principais utilizados para construir o circuito dos ensaios
elétricos sdo apresentados nas Fig. 1 — 3 a seguir. O circuito
completo utilizado nos experimentos é apresentado na Fig. 4.

E.

HAEFELY =

Fig. 1. Transformador de tenséo PZT 100-0.1

Q ~100kv — 100 pF =

Fig. 2. Capacitor de medicéo de 100pF

..é-uow ~—}F 2s0Ma *-

Fig. 3. Resistor de medi¢do de 280 MQ

2ae

Fig. 4. Circuito final do ensaio AC com dois transformadores conectados em
cascata.

Na Fig. 1, é apresentado um dos transformadores de teste
utilizados, o transformador de tensdo AC monofésico, modelo
PZT 100-0.1 com relagdo de transformacgdo de 220V / 100kV.
Nas Fig. 2 e Fig. 3, sdo apresentados o capacitor e o resistor de
medicdo utilizados para compor os divisores de tensdo AC e
DC, respectivamente. O kit permite que inlmeras
configuragbes sejam montadas, no caso dos ensaios elétricos
realizados para esse estudo, foi utilizada uma configuracéo
prevista no manual para uma tensdo alternada de até 200kV,
que utiliza dois transformadores de teste do modelo PZT 100-
0.1 para alcancar a tensdo de saida. O circuito final construido
¢ apresentado na Fig. 4.

Para esta configuragdo, um dos transformadores de teste
tem seu enrolamento primario conectado ao transformador
regulador, que é alimentado por uma fonte principal que
fornece uma tensdo de 230 V. Os dois transformadores de
teste sdo conectados em uma configuracdo de cascata,
atingindo uma tenséo de até 200kV. Tais transformadores séo
conectados entre si através da conexdo do enrolamento
terciario do primeiro isolador, com o enrolamento primério do
segundo. Mais detalhes sobre a conexdo entre 0s
transformadores podem ser encontrados no manual do kit [11].
Para realizar a medicdo da tensdo no lado de alta tensdo, dois
capacitores de medigdo de 100 pF foram conectados em série
ao circuito.

Para compor a parte de controle e aquisicdo de dados,
utilizou-se o terminal de operagdo OT276 e um osciloscépio,
apresentados na Fig. 5. O terminal de operacéo funciona como
unidade de controle para controlar a corrente e a tensdo no
lado secundéario do transformador regulador, que €, por sua
vez, conectado aos transformadores PZT 100-0.1.

Fig. 5. Terminal de operacéo OT276 e oscilscc')'pio.

V. ENSAIOS COM OS ISOLADORES

Como detalhado anteriormente, foram realizadas duas
etapas dos ensaios com os isoladores contaminados
naturalmente. A primeira etapa consistiu em avaliar 0s
isoladores poluidos naturalmente conforme foram retirados de
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operacdo da linha de transmissdo. A segunda etapa avaliou 0s
isoladores com wuma camada de umidade aplicada
artificialmente sobre a camada de poluicéo natural. Esta etapa
do experimento teve como objetivo avaliar o desempenho dos
isoladores em um ambiente Umido, tendo em vista que a
umidade facilita o processo de deposicdo de contaminantes.

Além disso, vale ressaltar que processo de umidificacao
natural dos isoladores pode ocorrer de duas formas: este
processo pode ser intenso, ocasionado por chuvas, por
exemplo, promovendo a remocdo da camada de poluicdo do
isolador; este processo também pode ser de baixa intensidade,
apenas umidificando a superficie do isolador, sem no entanto,
retirar poluentes. No segundo caso, a camada de agua ao invés
de remover os poluentes, contribui para a ocorréncia de
descargas parciais na superficie do isolador. Desta forma,
verifica-se a importancia de avaliar os isoladores em
condicBes secas e Umidas.

A. Ensaios com os isoladores contaminados

Nesta etapa de ensaios, os isoladores foram utilizados com a
contaminacdo natural que foi depositada ao longo de sua
operacdo na linha de transmissdo. A Fig. 6 apresenta as vistas
superior e inferior de um dos isoladores utilizados no ensaio, o
isolador em questdo é o de nimero 24, o Gltimo da cadeia. A
partir da imagem da parte superior é possivel observar que o
deposito de sujidades ocorre de modo ndo uniforme, sendo
que a poluicdo é mais pronunciada em um dos lados do
isolador. Além disso, nota-se que a concentragdo de poluigdo
nesse isolador é maior em sua parte inferior. Ressalta-se ainda
que, para cada um dos 24 isoladores retirados da LT, o
deposito de poluicdo ocorreu de maneira diferente, devido a
sua posicdo na cadeia de isoladores, o que leva a
comportamentos diferentes durante os ensaios.

Fig. 6. Isolador n° 24 da cadeia de isoladores contaminado naturalmente —
vista superior e inferior

Para os ensaios, os isoladores foram conectados ao circuito
elétrico apresentado anteriormente na Fig. 4. Para sua
conexao, os isoladores foram posicionados entre o divisor de
tensdo resistivo e o capacitivo, detalhes do encaixe do
capacitor podem ser observados na figura. Na configuracéo do
circuito, o isolador recebe uma tensdo que pode ser medida
entre os divisores de tensdo capacitivo e resistivo, enquanto
sua corrente pode ser obtida a partir da medicdo feita no
divisor de tensdo resistivo. O experimento seguiu as seguintes
etapas de execugdo:

1. Conectar o isolador ao circuito;

2. Ligar a fonte de tenséo do transformador regulador e
controlar seu valor através da unidade de controle;

3. Incrementar a tensdo de saida do transformador

regulador dentro do intervalo de 50 V — 160 V
(medidas da parte de baixa-tensdo). Os
incrementos foram feitos com o passos de 10 V;

4. Para cada valor de tensdo considerado, aquisitar as
formas de onda de tensdo provenientes dos
divisores de tensdo capacitivo e resistivo utilizando
0 osciloscopio. Ressalta-se que o circuito foi
calibrado antes dos ensaios, assim, as formas de
onda foram obtidas ja em suas escalas e unidades
corretas.

A partir das medicdes de tenséo e corrente do circuito AC
com os isoladores conectados, foi possivel obter a impedancia
equivalente do circuito. Neste caso, a impedancia equivalente
inclui tanto a impedancia do isolador quanto do divisor
resistivo de tenséo.

B. Ensaios com os isoladores naturalmente contaminados
naturalmente e com umidade artificial

Nesta etapa dos ensaios, verificou-se o comportamento
elétrico dos isoladores quando esses sdo submetidos a
diferentes niveis de tensdo em uma regido que contém névoa
capaz de umidificar suas superficies. Para isso, 0s isoladores
foram umidificados artificialmente utilizando um borrifador
com &gua. O procedimento de umidificacdo dos isoladores
seguiu um padréo, de forma a garantir que todos os isoladores
recebessem uma quantidade de agua equivalente. Para isso,
foram efetuadas cinco borrifadas na superficie superior de
cada isolador e cinco borrifadas na superficie inferior — para
cada borrifada a posicao do borrifador foi variada em torno do
isolador para garantir um dep6sito uniforme de umidade. A
Fig. 7 apresenta o borrifador utilizado e a superficie
umidificada do isolador 24.

Fig. 7. Borrifador utilizado no experimento e superficie do isolador 24
umidificada

Nesses ensaios, foi utilizada a mesma metodologia seguida
anteriormente, para os isoladores sem umidade artificial.
Todavia, nestes experimentos foi verificada uma maior
tolerdncia dos isoladores para valores elevados de tensdo, de
forma que ndo era verificada a ocorréncia significativa de
descargas parciais até valores de tensdo superiores a 160V, no
lado de baixa tensdo. Por esse motivo, o intervalo de medicdo
foi alterado para 50V — 190V. A obtencéo das formas de onda
foi feita conforme descrito anteriormente.

Além disso, ao atingir o valor de 190V, os isoladores foram
mantidos sob esta tensdo pelo periodo de 1 minuto. Durante
este periodo, foi possivel observar o aumento da ocorréncia de
descargas parciais, cujas emissdes acusticas se tornavam mais
pronunciadas com o decorrer do tempo. Apo6s o fim deste
intervalo de 1 minuto, as formas de onda eram aquisitadas
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novamente para verificar o comportamento do isolador ap6s
ser submetido a uma alta tensdo por um periodo maior.

C. Ensaios com os isoladores limpos

Apbés o0s ensaios realizados com os isoladores
contaminados, cada um dos isoladores foi limpo seguindo as
especificacbes previstas em norma. Desta forma, os
contaminantes de cada isolador foram coletados para serem
mensurados e analisados quimicamente. Conforme ressaltado
anteriormente, os resultados provenientes da analise quimica
dos contaminantes ndo faz parte do escopo deste estudo.

Os experimentos considerando os isoladores com sua
superficie limpa foram realizados seguindo 0s mesmos passos
apresentados anteriormente. Desta forma, primeiramente o0s
isoladores limpos e secos foram avaliados seguindo o passo a
passo apresentado no tépico A desta secdo. Em seguida, 0s
isoladores limpos receberam uma camada de umidade
artificial, aplicada da mesma forma na qual foi realizada para
os isoladores poluidos. As medicfes realizadas para 0s
isoladores limpos e com umidade seguiu 0S mesmos passos
apresentados no tdpico B.

VI. RESULTADOS

Para a andlise dos resultados, quatro informacdes principais
foram consideradas:
¢ A impedéancia dos isoladores;
A corrente de fuga percorrendo os isoladores;
A tensdo dos isoladores;
A quantidade de descargas parciais ocorrendo nos
isoladores.

Essas informagGes foram calculadas em conjunto a partir
dos dados de tenséo e corrente obtidos durante os ensaios com
os isoladores. Para a obtengdo das trés primeiras informagdes,
inicialmente foram considerados os dados de tensdo e corrente
medidos durante o processo de afericdo do circuito. Essas
formas de onda foram obtidas pelo divisor capacitivo e pelo
resistivo, respectivamente, conforme apresentado no circuito
equivalente da Fig. 8.

i(t) —  v{t)

-

Fig. 8. Esquema de medicdo das formas de onda de tensdo e corrente no
sistema de aferigéo.

Foi realizado o processamento dessas formas de onda e,
considerando a frequéncia fundamental de 60 Hz, observou-se
um desvio do angulo do fasor da tensdo, o que indica que a
frequéncia deveria ser compensada. Essa compensacdo foi
necessaria para que a decomposicdo de Fourier pudesse ser
ajustada na frequéncia do ensaio. Apds 0 ajuste, as
componentes de Fourier foram obtidas utilizando uma janela

deslizante e considerando que cada medigdo tem um total de
500 ms.

O calculo dos coeficientes de Fourier para cada instante de
tempo foi feito tanto para a onda de tensdo quanto para a de
corrente. Considerou-se a obtencdo dos fasores da frequéncia
fundamental até a quinquagésima harmonica, todavia,
verificou-se que apos a vigésima quinta harménica, ndo havia
variacdo significativa.

Apobs a decomposicdo das ondas de tensdo e corrente em
seus fasores, foi possivel calcular a impedancia (ou
admitancia) para cada uma das componentes. Essa impedancia
foi calculada para cada ponto das formas de onda de tenséo e
corrente. O que retornou diversos valores de impedancia (Z)
para cada medigdo realizada em cada isolador. Desta forma,
para se obter o valor representante de impedéancia para cada
medicdo, foi realizada uma média ponderada pela poténcia em
cada ponto com os valores calculados de Z para cada ponto da
forma de onda. Assim, obteve-se uma impedancia média do
divisor resistivo para cada componente de frequéncia.

Além disso, devido ao fato de a frequéncia ndo ser
puramente de 60Hz, foi realizada uma compensacdo no
calculo da impedancia. Essa compensacdo foi realizada na
parte imaginaria da impedéancia, considerando a razdo direta
ou inversa da frequéncia - dependendo se a impedéancia
possuia uma caracteristica capacitiva ou indutiva,
respectivamente.

Assim, para cada uma das medigBes feitas, em cada tenséo
considerada para o ensaio de afericdo do circuito, foi obtido
um valor de impedancia Z,. Posteriormente, todas as
medicdes tiveram seus valores de Z,, ponderados pelo inverso
da tensdo daquela medigdo. Dessa forma, criou-se um modelo
que prioriza a baixa tensdo.

Apo6s os calculos, observou-se que no inicio o modelo do
divisor resistivo apresenta um comportamento capacitivo,
como era esperado. Todavia, a partir de uma determinada
frequéncia verifica-se a variacdo entre o comportamento
indutivo e capacitivo para esse divisor. Apds a obtencdo do
modelo do divisor resistivo, foi possivel realizar o calculo da
tensdo no isolador.

A. Célculo da Tensao nos isoladores

Para obter a tensdo nos isoladores, considerou-se a tensdo
total dada pelo divisor capacitivo, pois essa tensao representa
a tensdo sob o isolador e o divisor resistivo. Além da forma de
onda da tensdo, também utilizou-se para o calculo, a corrente
medida que passa pelo divisor resistivo.

Com essas duas medi¢fes e com o modelo ajustado da
impedancia do divisor resistivo foi possivel decompor a
corrente em suas componentes harménicas e calcular a tensdo
no divisor resistivo. Em seguida calculou-se a diferenca entre
essa tensdo calculada para o divisor resistivo e a tensdo
medida no divisor capacitivo. Essa diferenca representa a
tensdo no isolador, conforme apresentado no esquematico da
Fig. 9.
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Fig. 9. Esquematico considerado_para o célculo da tensdo do isolador.

Desta forma, foi possivel obter os valores de tensdo no
isolador. Além disso, os valores de corrente nesse componente
580 0s mesmos medidos para o divisor de tensdo resistivo. As
formas de onda de tenséo e corrente obtidas para o isolador
foram decompostas em componentes harménicas e, com base
nisso, foi possivel calcular a impedancia de cada isolador.
Assim como feito para as medicfes de aferi¢do, foi realizada
uma média ponderada das impedancias calculadas para cada
medicdo pela poténcia, obtendo, para cada tensdo de ensaio,
um valor de impedancia. Apds obter a impedancia para cada
ensaio, foi realizada uma média ponderada pelo inverso da
tensdo com a finalidade de construir um modelo que privilegia
a baixa tensdo — que consiste no modelo que considera o
menor valor de corrente de fuga. Desta forma, foi criado o
modelo equivalente de impedancia do isolador.

Considerando o vetor de impedancias e a tensdo calculada
sobre cada isolador, foi possivel calcular a corrente que
percorre cada um dos isoladores. Essa corrente € um valor
estimado, que foi confrontado com o valor da corrente medida
para o ramo do isolador em série com o divisor resistivo.
Como o modelo de impedancias calculado para o isolador
privilegiou a baixa tensdo, a diferenca entre a corrente
calculada e a medida tem relacdo com a corrente de fuga que
flui na superficie do isolador.

B. Calculos da quantidade de descargas parciais

Para o célculo das quantidades de descargas parciais nos
isoladores, utilizou-se as formas de onda de corrente de fuga
calculadas anteriormente. Foi realizada uma decomposicdo da
corrente de fuga para retirar a parcela relacional da corrente,
de forma a deixar os ruidos presentes no sinal, que podem ter
relacdo com a descarga parcial. Dessa forma, a partir da
integracdo apresentada na equacdo (1), realizada sobre o sinal
dos ruidos, € obtida a quantidade de coulomb por ciclo relativa
a quantidade de carga da descarga parcial.

1)

DP = (f]lqir(t)dt[) / N° de ciclos

Onde lgir representa o sinal de corrente residual, ou seja, 0
sinal de corrente de fuga relativo ao ruido. Com isso, é
possivel caracterizar o comportamento da descarga parcial
para os isoladores secos e imidos.

VII. ANALISE DOS RESULTADOS

Assim como apresentado anteriormente, a partir da
obtencdo das formas de onda de tensdo e corrente do circuito
AC com os isoladores conectados, foi possivel obter a

impedancia equivalente do circuito. Neste caso, para 0s
resultados apresentados, a impedancia equivalente inclui tanto
a impedancia do isolador quanto do divisor resistivo de tensdo,
como apresentado no circuito elétrico apresentado na Fig. 10.

v(V)
l I(A)

Fig. 10. Circuito final do ensaio AC com dois transformadores conectados
em cascata.

O circuito elétrico equivalente da Fig. 10 apresenta uma
representacdo da impedancia do isolador R; - jX; em série com
a impedancia do divisor de tensdo resistivo R — jX. Com base
neste circuito, os valores de resisténcia e reatdncia foram
calculados para cada um dos isoladores. Os resultados destes
calculos para o décimo isolador da cadeia em seu estado sujo e
seco sao apresentados na Fig. 11.
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Fig. 11. Resisténcia e reatancia calculadas para o isolador de n°10 durante
0s ensaios com os isoladores sujos e secos.

A partir do gréfico da Fig. 11 é possivel observar que,
conforme o valor da tensdo de entrada do circuito aumenta, a
resisténcia também tende a aumentar até um certo ponto, isso
ocorre devido h4 existéncia de colisbes eletrdnicas. Todavia, a
partir de certo ponto, é possivel observar, para alguns
isoladores, que had uma queda na resisténcia, o que indica,
consequentemente, um aumento na corrente. Esta corrente tem
origem eletronica e percorre a superficie do isolador. A partir
do ponto de queda da resisténcia, também se infere a
ocorréncia de descargas parciais nos isoladores.

Os resultados obtidos para os isoladores contaminados
naturalmente e umidificados artificialmente foram compilados
utilizando os mesmos critérios apresentados anteriormente.
Desta forma, os valores de impedancia apresentados na Fig. 12
também sdo caracterizados pelo circuito apresentado na Fig.
10.
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Fig. 12. Resisténcia e reatancia calculadas para o isolador de n°10 durante
0s ensaios com os isoladores sujos e Umidos.

Com base nos valores obtidos para as impedancias dos
isoladores sujos e Umidos, representados pela Fig. 12, nota-se
que para os isoladores umidificados, o comportamento da
resisténcia é diferente do observado anteriormente. Com o
aumento da tensdo, é possivel notar a queda da resisténcia
durante toda a extensdo do grafico, até um ponto de inflexdo
onde ha um aumento da resisténcia. O oposto ocorre com a
reatancia para alguns casos, que aumenta ao longo do grafico
junto com a tensdo. Ressalta-se ainda que, para os isoladores
Umidos, duas medi¢des foram realizadas para o Gltimo valor
de tensdo considerado. Por este motivo, existe a mudanca
abrupta de valor para as varidveis de resisténcia e reatancia
para este ultimo valor de tensfo. Nota-se ainda que, devido as
duas medicdes feitas com a diferen¢a de 1 minuto entre uma e
outra, é possivel observar um aumento expressivo na
resisténcia e na reatancia apos esse intervalo temporal.

A Fig. 13 e a Fig 14 apresentam uma analise comparativa
entre os valores das resisténcias e reatancias do circuito para
os diferentes isoladores contaminados, em condicdes secas e
Umidas. Os valores considerados foram arbitrariamente
obtidos para a décima medigdo dos ensaios, correspondente a
uma tensdo de aproximadamente 89 kV.

Comparagdo das resisténcias
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Fig. 13. Comparacdo entre os valores de resisténcia do circuito para os
isoladores contaminados em diferentes condicdes.
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Fig. 14. Comparagdo entre os valores de reatdncia do circuito para 0s
isoladores em diferentes condigdes.

A partir da analise dos graficos é possivel observar que ndo
ha alteragdes significativas de resisténcia para os diferentes
isoladores, seja em condicBes com ou sem umidade. Além
disso, a diferenca entre os valores de resisténcia obtidos para
isoladores secos e isoladores molhados também é pequena.
Todavia, para a reatancia observa-se uma distingdo visivel
entre os valores obtidos para diferentes isoladores durante a
analise de isoladores secos. Esta mesma situacdo ndo é
verificada para os isoladores com umidificagdo artificial, que
apresentam uma reatdncia oscilando em torno de um valor
médio.

Para a andlise da condutancia, foram considerados os
valores medidos de corrente nos isoladores (corrente medida
no ramo do divisor resistivo) e os valores calculados de tenséo
para os isoladores. Com esses dados, foi possivel calcular a
condutancia de cada um dos isoladores nas condi¢des de
isoladores secos e Umidos. Os resultados sdo apresentados na
Fig. 15.

1

Fig. 15. Comparagdo da conduténcia dos isoladores contaminados em
condicdes com e sem umidade.

Observa-se a partir do grafico que o valor da condutancia é
visivelmente maior para quase todos os isoladores quando
umidificados artificialmente. Essa situacdo s6 ndo é verificada
para o isolador 24, o isolador mais préximo a torre da LT. O
aumento da condutancia para os isoladores imidos indica que
uma parcela adicional de corrente passa a percorrer a poluicao
Umida que esta depositada na superficie do isolador. Além
disso, observa-se que para os isoladores em condicBes secas,
esse parametro se mantém estadvel ao longo da cadeia; o
contrario ocorre com os isoladores imidos, cuja condutancia
apresenta variacdes ao longo da cadeia de isoladores.

A parcela adicional de corrente que percorre os isoladores
Umidos pode ter relagdo com o aumento de descargas parciais,
pois, como é possivel ver na Fig. 16, para a maior parte dos
casos, a quantidade média de descargas parciais é maior para
os isoladores imidos.
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Quantidade média de descargas parciais ao longo da
cadeia de isoladores
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Fig. 16. Quantidade média de descargas parciais para os isoladores
contaminados em condic¢fes com e sem umidade artificial.

A. Comparagcéo dos resultados com os isoladores limpos

Em relacdo aos ensaios realizados com os isoladores
limpos, a impedancia de cada isolador foi calculada seguindo
a metodologia apresentada anteriormente. Os resultados para
as impedéncias calculadas para os isoladores limpos e secos e
limpos e Umidos sdo apresentados na Fig. 17 e Fig. 18,
respectivamente. Para fins comparativos, gréficos similares
foram criados para os isoladores contaminados secos e
Umidos, apresentados na Fig. 19 e Fig. 20, respectivamente.
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Fig. 17. Resultados dos ensaios elétricos — Célculo da impedancia para 0s
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Fig. 18. Resultados dos ensaios elétricos — Calculo da impedancia para os
isoladores limpos e Umidos
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Fig. 19. Resultados dos ensaios elétricos — Calculo da impedancia para os
isoladores sujos e secos
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Fig. 20. Resultados dos ensaios elétricos — Calculo da impedancia para os
isoladores sujos e tmidos

Com base na Fig. 17 e Fig 18, que apresentam o
comportamento dos isoladores limpos, observa-se que a
degradacéo sofrida pelos isoladores causada pela poluigdo tem

s um carater permanente, ou seja, mesmo apos a remoc¢do dos

contaminantes, o desempenho do isolador permanece
prejudicado. Essa degradacdo é verificada, pois, quando 0s
isoladores limpos recebem a umidade artificial, sua
impedancia é reduzida, assim como ocorre para os isoladores
contaminados, o que indica uma alteragdo nas caracteristicas
superficiais dos isoladores.

O grau de degradacdo permanente apresentado no
comportamento dos isoladores, pode ser ocasionado pelos
seguintes fatores:

e Erosdo superficial ocasionada pelo processo de
deposicdo de contaminantes;

e Ocorréncia de descargas parciais na superficie dos
isoladores.

Além disso, a partir dos gréficos (Fig. 17, Fig. 18, Fig. 19 e
Fig 20), nota-se que ha um grau de variacédo significativo do
funcionamento dos isoladores ao longo da cadeia, de forma
que, os isoladores das extremidades apresentam um
comportamento com maior nivel de deterioracdo que 0s
isoladores do centro da cadeia.

VIIl. CONCLUSOES

Este trabalho visou desenvolver ensaios laboratoriais de alta
tensdo utilizando isoladores naturalmente contaminados a fim
de verificar a performance de tais elementos apds um periodo
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de exposicdo a um ambiente severo em termos de poluicdo. A
partir dos resultados, foi possivel inferir um grau permanente
de degradacdo no desempenho elétrico de tais isoladores. Esta
degradacdo pode estar relacionada com os mecanismos de
deposicdo de contaminantes na superficie dos isoladores e
com a ocorréncia de descargas parciais, dois processos que
podem acarretar em danos superficiais aos equipamentos.

Ressalta-se ainda a contribuicdo promovida pelo estudo ao
utilizar isoladores naturalmente poluidos, pois, conforme visto
na secdo Il, o processo de deposicdo de contaminantes na
superficie dos isoladores é afetado pela presenca ou ndo do
campo elétrico, que estd presente quando a LT estd em
operacdo. Desta forma, ensaios realizados com isoladores
naturalmente poluidos apresentam resultados mais condizentes
com a pratica do que aqueles obtidos com isoladores
contaminados artificialmente.

Por fim, ressalta-se a importancia das analises obtidas a
partir dos resultados dos ensaios laboratoriais, que destacam
0S impactos negativos permanentes que a poluigdo causa sobre
a performance dos isoladores. Este tipo de informacéo € de
extrema valia e indica a importancia de considerar a
severidade da poluicdo no ambiente de operagcdo em estudos
de viabilidade de novos empreendimentos e nas analises sobre
a vida util de isoladores de LTs.
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