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RESUMO

A distribuicdo de energia elétrica torna-se a cada ano algo essencial para o
crescimento econémico-social, nesse sentido, a busca por niveis de tensdo mais estaveis e
menores ocorréncias de descontinuidade sdo sempre preocupaces das concessionarias de
energia elétrica.

Uma das maiores causas da descontinuidade das redes de distribuicdo em tensdes de
13,8KV sdo as falhas nos isoladores de pino, elementos que tem a finalidade de
sustentar/apoiar os condutores e também evitar contato entre o potencial da linha e o terra,
originadas pelo fim da vida atil dos isoladores de pino, polui¢do por particulas suspensas no
ar ou por vandalismo. Geralmente quando ocorre o0 desarme da protecdo de um circuito
motivado pela falha de algum isolador, na maioria dos casos, ndo altera a estética do material
além de ter sua ocorréncia aleatéria e por vezes momentanea, ou seja, pode ocorrer 0
problema e depois cessar repentinamente, por esse motivo ndo é possivel ser identificada nas
inspecdes visuais emergenciais, aumentando o tempo de reenergizagdo do sistema devido a
dificuldade de encontrar a falha.

O presente trabalho busca compreender como ocorre o fenbmeno bem como quais
técnicas sao utilizadas atualmente para mitigar os efeitos que o isolador causa aos indicadores
de qualidade. A partir desse conhecimento serd proposto um dispositivo que terd como
objetivo sinalizar visualmente aqueles isoladores que falharam no circuito, o que diminuira o
tempo de recomposicdo das redes afetadas pela anomalia e auxiliara nas inspecdes

preventivas dos técnicos.

Palavras-Chaves: Isolador de pino, Distribuicdo, Falta, Inspecéo.



ABSTRACT

The distribution of electric energy becomes essential for economic and social growth
every year. In this sense, the search for more stable of voltage levels and smaller occurrences
of discontinuity are always the concerns of electric power concessionaires.

One of the major causes of the disruption of distribution networks at 13.8KV
voltages is the failure of the pin insulation, which has the purpose of supporting / supporting
the conductors and also avoiding contact between the potential of the line and the earth,
caused by end of the life of the pin insulators, pollution by airborne particles or by vandalism.
Usually when disarming the protection of a circuit motivated by the failure of some insulator,
in most cases, it does not alter the aesthetics of the material besides having its occurrence
random and sometimes momentary, that is, the problem can occur and then suddenly cease ,
therefore it is not possible to be identified in the emergency visual inspections, increasing the
time of reenergization of the system due to the difficulty of finding the fault.

The present work seeks to understand how the phenomenon occurs as well as what
techniques are currently used to mitigate the effects it causes to quality indicators. From this
knowledge will be proposed a device that will aim to visually signal those isolators that have
failed in the circuit, which will reduce the time of recomposition of the networks affected by

the anomaly and will aid in the preventive inspections of the technicians.

Keywords: Pin insulation, Distribution, Lack, Inspection.
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1 INTRODUCAO

As concessionarias de energia elétrica desempenham um papel fundamental na vida e
no crescimento econémico-social de uma regido. Para que isso ocorra de maneira organizada
e efetiva, as mesmas sao fiscalizadas pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), a
qual estabelece diversas metas para as empresas distribuidoras, sendo as principais
relacionadas a qualidade do servico que sdo: o DEC (Duragdo Equivalente de Interrupgdo por
Unidade Consumidora) e o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora) (ANEEL, 2018). Como as redes de distribui¢do atualmente sdo em sua maioria
aéreas, torna-as bastante susceptiveis a poluicdo, fenbmenos climaticos, interferéncia de
animais ou mesmo vandalismo, fatores que causam mau funcionamento do sistema e as vezes
sua interrupcao.

De acordo com os dados obtidos da Energisa Paraiba (EPB) (COIl, 2017) e expostos
na tabela 1 e na figura 1, um dos maiores causadores de descontinuidade em redes de
distribuicdo sdo as falhas em isoladores — elemento da rede que tem a funcdo de apoiar 0s

condutores e evitar contato entre o potencial deste e o “terra” presente na estrutura.

Tabela 1 — Ranking de falhas de alimentadores em 2017

CAUSA DA SAIDA DO CIRCUITO | QUANT. %
ISOLADOR DANIFICADO 185 16,3%
CAUSA NAO IDENTIFICADA! 183 16,1%
CONDUTOR PARTIDO 151 13,3%
ARVORE NA REDE 103 9,1%
POSTE ABALROADO 61 5,4%
DEFEITO EM CONEXAO 49 4,3%
PULO ROMPIDO? 41 3,6%
ANIMAL NA REDE 36 3,2%
OBJETO ESTRANHO NA REDE 30 2,6%
CAUSADO POR TERCEIRO 27 2,4%

Fonte: Energisa Paraiba

1 Classificagdo usada quando ndo foi possivel determinar a causa da falha
2 Termo utilizado para as situagdes de jumper partido
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Figura 1 — Ranking de falhas de alimentadores em 2017

Maiores causas de desarme de religadores de linha 2017

185 183

151

103

61

41
36 20

o

ISOLADDR ~ CAUSANAQ CONDUTOR ARVORE NA POSTE DEFEITO EM PULO ANIMAL NA OBJETO CAUSADO
DANIFICADO IDENTIFICADA  PARTIDO REDE ABALROADO  CONEXAO ROMPIDO REDE ESTRANHO POR
NAREDE TERCEIRO

Fonte: Energisa Paraiba

Os motivos pelos quais os isoladores causam uma falha em um circuito sdo diversos,

conforme exemplos abaixo:

= Fim da vida util do isolador;
» Poluicdo do mesmo devido a particulas suspensas no ar;
= Efeitos climaticos como maresia e umidade;

=  Vandalismo

A figura 2 destaca uma situacdo real de campo onde o isolador estourou e ocasionou
um curto circuito da rede, que resultou na sensibilizacdo da protecéo do religador de linha da
subestacdo. Contudo, esta figura d& uma ideia geografica da problematica em questdo, pois a

equipe necessitou realizar a inspe¢do visual a noite e por extenséo de aproximadamente 3km:
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Figura 2 — Esquematico da problematica

Fonte: Energisa Paraiba

Quando ocorre uma falha em um isolador e a protecdo atua, o Centro de Operacdes
Integradas (COI) imediatamente envia equipes de campo para inspecionar o trecho a fim de
identificar a anomalia. Entretanto é comum que o isolador que ocasionou a falha ndo esteja
danificado visivelmente e a equipe ndo consiga determinar o problema. Isso causa uma
sequéncia de testes até que seja encontrado o isolador que esté fechando curto com a terra. E
possivel que o isolador ainda pare de apresentar o0 comportamento indevido, e isso faz com
que o COl reenergize o circuito e 0 mesmo aceite. Nessas situacdes esse evento é classificado
como “causa ndo identificada”. Na figura 3 sdo apresentados alguns exemplos de isoladores

retirados da linha que tiveram comportamento descrito anteriormente.

Figura 3 — Exemplo de isoladores que apresentaram fuga de corrente

Fonte: Autoria
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Atualmente tém-se alguns tipos de inspecdes preventivas utilizando equipamentos de
radio frequéncia, ultrassom, ou termovisores que detectam isoladores que apresentam
problemas de isolamento. Entretanto, além de possuirem um custo elevado ndo sdo assertivos
devido as grandes interferéncias externas. Por outro lado, quando ocorre a falha do isolador e
consequentemente o seccionamento da rede, ndo é mais possivel utilizar os equipamentos
citados. Nessas situacdes o método que norteia os operadores do COIl e as equipes de campo é
a da impedancia aparente, técnica que mediante corrente de curto circuito dar subsidio de
estimar a possivel regido da falta. Este método apresenta moderado desempenho, porém o
tempo para encontrar o defeito ainda é bastante alto, com grande contribuicdo da inspegéo
emergencial para localizagéo do isolador defeituoso em campo. Das ocorréncias de isoladores
danificados expostos no grafico da figura 1, o tempo médio de identificacdo do isolador
defeituoso é de aproximadamente 1h 45min.

Neste sentido, a busca por diferentes métodos de inspecdo e/ou dispositivos que
auxiliem na deteccdo desses isoladores de pino com problemas sdo de fundamental

importancia para a melhoria continua dos indicadores, tais acdes sdo objetos desse trabalho.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo analisar e propor um protétipo para identificacdo de

falhas em isoladores de pino aplicados a redes de média tensao.

1.2 Objetivos especificos

= Apresentar 0s principais métodos de identificacdo de isoladores de pino
danificados tanto em inspe¢Oes preventivas quanto em inspegdes corretivas;

= Compreender as correntes envolvidas no evento bem como suas magnitudes;
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= Propor prot6tipo que auxilie na identificagdo mais rapida dos isoladores
defeituosos ou mesmo em inspecbes preventivas quando a corrente de fuga é

de intensidade elevada, mas ndo suficiente para desarmar o circuito.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

= No capitulo 2 seréa realizada uma revisdo de alguns conceitos tedricos que sdo
necessarios para uma melhor compreensdo da proposta final e para o
entendimento do assunto como um todo;

= No capitulo 3 serdo apresentados alguns tipos de inspecBes preventivas
desenvolvidas atualmente para identificacdo de isoladores de pino
danificados, e também sera explicada a técnica mais utilizada para identificar
os isoladores defeituosos durante uma falta.

= No capitulo 4 serdo expostos os detalhes estruturais do problema do ponto de
vista elétrico, a partir do qual dara subsidio para proposta do prot6tipo.

= E por fim, sera definido o limiar da corrente de falha em isoladores de pino e

detalhes do sensor de falha para isolador de pino.
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2 BASE CONCEITUAL

Os isoladores de pino quando apresentam problemas de isolamento ocasionam
fechamento do potencial da rede com a terra, esse fato faz com que o sistema (dependendo da
distancia do ponto defeituoso até a subestacdo e da intensidade da falha do isolamento), entre
em ciclos de religamento ou até mesmo haja o desarme do circuito, isto se deve ao fato de
circular uma corrente de curto circuito. Contudo, neste capitulo serd abordada como acontece

e € calculado as correntes de curto circuito motivadas por falhas em isoladores de pino.

2.1 Curto circuito no sistema elétrico de poténcia

Um curto circuito € quando dois ou mais condutores com potenciais diferentes
entram em contato direto ou indireto através de uma impedéancia ou ndo (ZANETTA, 2006).
Estas falhas ocorrem de maneira aleatéria no sistema elétrico de poténcia (SEP) e sdo
motivadas por diversos fatores externos como: problemas de isolamento, manutencao,
acidente com animais, vandalismo, entre outros (KINDERMANN, 1992).

Os curtos circuitos podem ser: simétricos (quando se tem o envolvimento simultaneo
de todas as fases e que conduzem a mesma corrente de curto) ou assimétricos (quando uma ou
duas fases interagem entre si) (STEVENSON, 1986). Nas figuras 4 e 5 sdo apresentados 0s

principais curtos circuitos no SEP.

Figura 4 — Diagrama de falta simétrica

)78

In

ﬂ
!ﬁ

Fonte: STEVENSON, 1986



19

Figura 5 — Diagramas de faltas assimétricas

a . a a
s i 5
b b b p
4 ffb @b s
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c c
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Fonte: STEVENSON, 1986

A maioria das falhas que ocorre no SEP sdo de natureza assimétrica, isto é
compreensivel devido a natureza fisica com que elas acontecem, ainda dentro desse universo
0 que mais se destaca € o curto circuito monoféasico ilustrado na figura 5a. Por outro lado, as
falhas simetricas sdo as mais raras de ocorrer no sistema, isto porque também apresentam uma
natureza fisica muito singular com baixa probabilidade de acontecer (KINDERMANN, 1992).

O modelo que mais se aproxima de falha em isoladores de pino em redes de
distribuicdo é o curto circuito fase-terra indicado na figura 5a. Como o modelo de interesse
tem caracteristicas assimétricas ser4 necessario recorrer ao Teorema de Fortescue
(STEVENSON, 1986) para se obter o valor da corrente de curto circuito.

2.2 Componentes simétricas de fasores assimétricos

De acordo com o Teorema de Fortescue para um sistema trifasico, trés fasores
desequilibrados quaisquer podem ser decompostos em trés sistemas equilibrados de fasores,
sendo um conjunto em sequéncia positiva iguais em maédulo e defasados de 120°, outro em
sequéncia negativa igual em médulo e defasados de 120°, e um Gltimo chamado de sequéncia
zero onde os fasores sdo iguais em mddulo e com defasagem nula (STEVENSON, 1986). A

figura 6 ilustra os conjuntos de fasores da formulacao de Fortescue.
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Figura 6 — Representacdo das componentes simétricas

A
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Fonte: STEVENSON, 1986

Como forma de simplificar as expressdes e os calculos envolvendo as componentes
simétricas, surge um operador definido como ‘a’ que tem valor de 1£120° (STEVENSON,

1986). Entdo para os fasores assimétricos de tensdo tem-se a seguinte relacéo:

Vo 11 17V,
\78 =|1 a* a \7A1 (1)
Vo| |1 a a® |V,

Da expressdo 1 define-se a matriz dos operadores ‘a’ como T, neste caso isolando as

componentes simétricas e fazendo o produto da matriz dos fasores assimétricos com a matriz

T sera obtido as seguintes equagdes:

. 1 1 1
T'=2|1 a a° B
3 2
1l a a
‘7A0 = ;(]’/\A + ‘73 + I7C) (3)

N 1/~ N N
VAl = 5 (VA + aVB + aZVC) (4)
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Vap = %(VA +aVg +al;) (5)

De maneira analoga pode ser encontrado as componentes simétricas da corrente:
foo= (L +Ts+1¢) (6)
Iy = g(fA +alg + a®l;) (7

N 1/n o o
IAZ = E(IA+aZIB+alc) (8)

2.3 Redes de sequéncia e impedancias de sequéncia

Para sistemas desequilibrados as correntes de sequéncia que circulam serdo
proporcionais a queda de tensdo e a impedancia daquela parte do circuito, esta podera ser
igual ou ndo a impedancia do sistema equilibrado ou mesmo das outras impedancias de
sequéncia.

A impedéancia de um circuito, quando estdo circulando apenas correntes de sequéncia
positiva, € chamada impedancia de sequéncia positiva. Analogamente, quando somente
correntes de sequéncia negativa estdo presentes, a impedancia € dita impedancia de sequéncia
negativa, do mesmo modo para corrente de sequéncia zero é chamada de impedancia de
sequéncia zero (STEVENSON, 1986).

Quando se deseja analisar uma falta assimétrica é necessario o conhecimento das
suas componentes simétricas, que sdo obtidas realizando o arranjo das impedancias de
sequéncia em um Unico circuito nomeado de rede de sequéncia, ela é dependente de qual tipo
de falta esta sendo analisada e sdo denominadas de redes de sequéncia positiva, negativa e
zero (STEVENSON, 1986).
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2.4 Determinacgao da corrente de falta fase-terra

Em (9) é apresentado o equacionamento utilizado para analise e determinagdo das
correntes de curto circuito em sistemas elétricos utilizando o equivalente de Thevenin,
considerando as cargas alimentadas passivas, ou seja, nao ha contribuicéo de corrente de curto
circuito por parte da carga (STEVENSON, 1986).

Vi, 0] [z, 0 07|,
vAl = \7f -0 Z, 0 IAA1 9)
V,, 0 0 0 Z,||l,

A equacdo 9 desconsidera o efeito do acoplamento entre as linhas, sendo I7f a tenséo
pré-falta e Zo, Z1 e Z» as impedancias de Thevenin das redes de sequéncia.

Para a condicdo ilustrada na Figura 5a as seguintes consideracdes devem ser
adotadas:

I[r=0 =0 V,=0 (10)

| . 11 171,

2 _ = 2

[Al =3 1 a2 a“| o0 1)
| A, 1 a a |0

A Equacgio 11 implica em [g = [y = Iy = éfA. Substituindo estas correntes na

Equacdo 9 temos que:
17Ao = _ZOiAO (12)

Va1 = I7f — Zylp (13)
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I7A2 = _ZZfAZ (14)
Da equacéo 1 temos que:
Va=Vao + Vay + Vay (15)
Logo:
Vo= —Zolpo + Vi — Zyfyy — Z0, =0 (16)
Portanto:

Iy = 3TA1 17

2.5 Religador de linha

Apesar de ser possivel, mediante equacionamento desenvolvido anteriormente, a
analise e o calculo da corrente de curto circuito quando um isolador tem seu isolamento
comprometido, na préatica essa informacdo é facilmente adquirida através da medicdo da
grandeza utilizando um amperimetro auxiliado por um transformador de corrente (TC), tal
dispositivo é embarcado num importante equipamento de distribuicdo, o religador de linha.

Religadores linha ou automaticos (figura 7) sdo equipamentos de interrupcdo da
corrente elétrica dotados de uma determinada capacidade de repeticdo em operacdes de
abertura e fechamento de um circuito, durante a ocorréncia de um defeito (FILHO, 2011).

Os religadores tém larga aplicacdo em circuitos de distribuicdo das redes aéreas das
concessionarias de energia elétrica, por permitir que os defeitos transitorios sejam eliminados
sem a necessidade de deslocamento de pessoal de manutengdo para percorrer o alimentador

em falta. Esses equipamentos ndo devem ser aplicados em instalacGes industriais ou
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comerciais, onde os defeitos sdo quase sempre de natureza permanente, ao contrario das redes
aéreas urbanas e rurais (FILHO, 2011).

Eles tém a capacidade de interromper altos valores de corrente devido ao seu tanque
ser constituido de 6leo ou vacuo, sdo comandados a distancia e se ligado mais de um circuito

devem apresentar seletividade entre si.

Figura 7 — Religador automatico

Fonte: Noja Power

2.6 Isoladores de pino

Os isoladores sdo elementos dotados de propriedades mecénicas capazes de suportar
os esforgos produzidos pelos condutores. Eletricamente, exercem a funcdo de isolar os
condutores da rede primaria das estruturas de sustentacdo que estdo geralmente no potencial
da terra (FILHO, 2011).

O isolador mais utilizado na construcéo de redes € do tipo pino também chamado de
isolador de apoio, ele tem a funcdo de fixar os condutores impedindo deslocamentos dos
mesmos sobre eles, esta operacdo € realizada com fio de aluminio recozido de boa resisténcia
mecanica e bastante flexivel. Esses isoladores sdo instalados na estrutura com o auxilio de um
pino de aco e seu corpo possui varias “saias” que tem a fun¢do de aumentar a area de
escoamento e dificultar trilhamentos (fluxo de corrente entre o condutor e a estrutura)
superficial no isolador. Na figura 8 tém-se a montagem de um isolador de pino em estrutura

de concreto.



Figura 8 — Isolador de pino em estrutura de concreto
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Fonte: Autoria

Esses elementos sdo fabricados para diversos niveis de tensdo de operacdo e podem

ser construidos de diferentes materiais (porcelana, vidro ou polimérico), seguindo sempre

exigéncias da norma NBR 5389, que regulamenta parametros mecanicos e elétricos além de

indicar valores tipicos de funcionamento em condi¢Ges normais e adversas (FILHO, 2011).

Na tabela 2 é possivel observar as especificagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes.

Tabela 2 — Especificagdes elétricas de um isolador de pino

CARACTERISTICAS ELETRICAS
L RADIO INTERFE RENCIA
) TENSAO MINIMKQ SUPORTAVEL A 500 K1z COM
TENSAO (kv) TeEnsio | IMPEDANCIADE 300 |DISTANCIA DE
MAS(CI)MA EM MiNIMA DE ~ ESC[\,?iﬁquANTO
. io| TENsAO
FREQUENCIA | DE IMPULSO |PERFURAGAO p,
ISCLADOR INDSSTRIAL ATMOSFERICO| EMOLEO | NOMINAL | TENSAO (mm)
SOB CHUVA |  AsEco L Foiteiiavst I L(M‘kv“ ';M‘
DURAGCAO (kv)
1 MIN. &)
15 34 110 195 10 100 280
25 50 150 145 25 250 521

Fonte: Energisa Paraiba



26

3 TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE FALHA EM ISOLADORES

Com o avanc¢o da tecnologia importantes técnicas de deteccdo de isoladores com
algum tipo de falha estdo surgindo ou mesmo sendo aprimoradas, tanto no ponto de vista
preventivo quanto do ponto de vista corretivo. Neste contexto, nos proximos itens desse

capitulo serdo descritos as principais técnicas utilizadas atualmente.

3.1 Inspecoes preventivas utilizando radio frequéncia

As descargas parciais e efeito corona provocam o surgimento de ondas
eletromagnéticas de frequéncia caracteristica que viajam em todas as dire¢fes do espaco a
partir do ponto de origem da geracdo. Essa informacdo propaga-se dependendo de sua
frequéncia e poténcia e podem ser captadas a certas distancias (MUHLEN, 2002).

A rédio interferéncia em redes de corrente alternada é geralmente definida pelo
espectro de frequéncia, onde a radio interferéncia é relacionada com a distancia ao ponto de
recepcdo do sinal e a sua distribuicdo estatistica, na qual se deseja seu comportamento durante
um determinado periodo (CLAYTON, 2004).

Nas redes de distribuicdo as principais fontes que geram radio interferéncia, sdo
pequenos gaps nas estruturas ndo aterradas e as descargas internas aos isoladores, efeitos
denominados de centelhamento. Para a distribui¢do, aproximadamente 95% das emissdes de
radio interferéncia séo originadas por descargas parciais internas ou externas e que podem ser
detectadas nas faixas de frequéncia entre 1 a 1000MHz, por outro lado, o efeito corona origina
cerca de 5% das emissdes de radio frequéncia nas redes de distribuicdo, isto € bastante salutar
devido aos niveis baixos de tensdo (LOFTNESS, 2003).

A recepcéo do sinal é realizada por uma antena que pode ser do tipo: bi conico, radial
ou parabdlica, nas faixas de frequéncia entre 30 a 300MHz. Os sinais sdo armazenados e
analisados por um processador de sinais que tem como funcionamento principal a realizacdo
de calculos estatisticos, transformadas de Fourier e transformacdes de tempo em frequéncia
(SHIHAB; WONG, 2000).
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Uma desvantagem desse método é que o equipamento ainda capta muita interferéncia
do ambiente, fazendo com que as leituras sejam alteradas, outro problema € a sensibilidade do
equipamento que ndo consegue identificar a fonte dos centelhamentos e sim a direcdo das
ondas eletromagnéticas percebidas, e por fim esta técnica obviamente ndo pode ser aplicada

em circuitos desenergizados. Na figura 9 tem-se a ilustracdo do uso dessa técnica.

Figura 9 — Inspecdo de isoladores com uso de radio frequéncia

anm
‘.

Fonte: (ALESSI; OGAWA, 2010)

3.2 Inspecgdes preventivas utilizando ultrassom

Os isoladores com falha por descargas parciais, corona, arcos ou trilhamentos,
produzem ondas sonoras na faixa do ultrasson (som com frequéncias acima da percebida pelo
ser humano). Este fendbmeno possibilita através de um equipamento de ultrassom que
utilizando transdutores piezelétricos e um circuito eletronico a detec¢do e a conversdo de um
sinal de audio de alta frequéncia em um sinal audivel que indica que naquela direcdo existe
uma fonte de sinal.

Na figura 10 observa-se exemplo de uso dessa técnica, onde tipicamente 0s
equipamentos que sdo utilizados nessas inspe¢des possuem sensibilidade entre -10 dBu a 120
dBu e tem frequéncia de operacdo de 16KHz até 190KHz, sdo dotados de uma antena

parabdlica direcional que possibilita limitar o local de geracdo do sinal na estrutura.
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O trabalho realizado pelas empresas LACTEC e COPEL indicou que numa
amostragem de 728 isoladores de pino ceramicos, constatou-se que a intensidade de ultrassom
confiavel para se retirar isoladores de campo é de 7dBu (KOWALSKI; MACHADO;
FERNANDEZ; BORGES, 2006).

Apesar de ser uma técnica com relativa assertividade e segura do ponto de vista de
que o eletricista a executa fora da &rea de risco da rede elétrica, ela ainda se mostra pouco
interessante, pois é dependente de uma boa experiéncia do eletricista inspetor, ndo consegue
indicar exatamente qual isolador esta apresentando a falha, e ainda tem muitos problemas

relacionados as interferéncias do ambiente nas leituras.

Figura 10 — Inspecédo de isoladores com uso de Ultrassom

Fonte: https://www.sonotec.de/produkte/vorbeugende-instandhaltung/anwendungen/detektion-von-

teilentladungen/ acessado 09 de maio de 2018.

3.3 Inspecdes preventivas utilizando termovisor

A temperatura € uma variavel essencial a ser controlada em qualquer processo
produtivo, é dificil encontrar exemplos onde o aquecimento ou mesmo o resfriamento ndo

sejam importantes. Por definicdo a temperatura € o grau de agitacdo dos atomos em um


https://www.sonotec.de/produkte/vorbeugende-instandhaltung/anwendungen/detektion-von-teilentladungen/
https://www.sonotec.de/produkte/vorbeugende-instandhaltung/anwendungen/detektion-von-teilentladungen/
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determinado material, quando dois corpos de temperaturas diferentes estdo em contato ocorre
a transferéncia esponténea de energia térmica entre 0s mesmos, essa transferéncia pode
ocorrer por conducdo, convecgao ou por radiagdo (CRONHOLM, 2014).

Os isoladores com falha de isolamento irdo possibilitar passagem de corrente elétrica
entre o potencial da rede e a terra, porém exercerdo um comportamento de resisténcia naquele
ponto e por efeito Joule ocorrerd dissipacdo de calor no isolador, essa energia térmica sera
transferida para 0 meio pelas trés maneiras citadas, entretanto a que possui mais vantagens de
deteccdo é a por radiacao.

A transferéncia de calor por radiacdo eletromagnética é invisivel a olho nu, pois
acontece em comprimentos de ondas na faixa do infravermelho que vai de 0,7um até
1000um, neste caso sdo usados cameras especiais que tem a funcdo de converter esta radiacdo
em imagem visivel ao ser humano, elas sdo chamadas de termovisores (CRONHOLM, 2014).

Os termovisores apesar de indicar a temperatura de um ponto desejado, conforme
mencionado, captam o comprimento de onda proveniente da radiacdo do ponto e através de
diversos parametros do ambiente (inseridos pelo usudrio) realiza calculos internos para
estimar a temperatura daquele corpo (CRONHOLM, 2014).

As inspecOes de isoladores usando essa técnica (figura 11) apresentam muitas
vantagens como: verificagdo em tempo real, trabalho a distancia em local seguro, boa
sensibilidade dos termovisores. Por outro lado ela se mostra ineficiente, pois s6 consegue
detectar falhas naqueles isoladores com alto nivel de falha, é dependente da experiéncia do

inspetor e também das condicdes climaticas.

Figura 11 — Inspecéo de isoladores com uso de termovisor

Fonte: Autoria
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3.4 Inspecdes corretivas utilizando método da impedancia aparente

Quando uma rede de distribuicdo é submetida a uma falha que causa um curto
circuito, a mesma em condi¢Ges normais € reenergizada algumas vezes pelo religador de
linha, porém se a falha persistir ou passar de um nivel aceitavel de curto o equipamento
interrompe automaticamente a alimentacdo daquela rede. Nesses casos, todos 0s métodos de
inspecdo abordados até entdo ndo podem ser mais utilizados (para identificar possiveis
isoladores em falha), pois seus principios sdo baseados com a rede em funcionamento.

Existem diversos tipos de técnicas confiaveis para localizacdo de falhas em circuitos
de transmissdo, que podem ser naturalmente aplicaveis as redes de distribuicdo, entretanto
estas apresentam algumas dificuldades que devem ser consideradas (FARIAS; COSTA;
MORAES; JUNIOR, 2014):

= Derivages ao longo da linha principal sejam elas trifasicos ou monofasicos;
= Redes de distribuicdo desbalanceadas;
= Leituras de tensdo e corrente em apenas um terminal (Subestacao);

= Configuracdo da rede em anel.

No geral apesar de ser possivel aplicar todas as técnicas conhecidas de localizacao de
falhas nos circuitos de distribuicdo, elas podem ndo ser vidveis economicamente ou mesmo
possuir resultados insatisfatorios. Neste contexto, a técnica mais utilizada é da impedancia

aparente ilustrada no diagrama da figura 12.
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Figura 12 — Técnica de localizagdo de falha através de impedancia aparente

Curto circuito fase A
\ 1Z] = 0,320 |Z] = 0,320 1Z| = 0,320
] [ 1 |—_|
| L] Ll L
S
I
o
g
o
=
I
=
b
- o
Vi = 7967V
I _______________ I
I I
1 |
1 |
I Subestacdo :
|
I I
I I
I I

Fonte: Autoria

A técnica consiste basicamente de: a partir da informacéo do fasor de tensdo obtido
na fonte de alimentacdo e do fasor de corrente de curto circuito que pode ser obtido através da
equacdo 17 do capitulo 2 ou mesmo pelo equipamento de protecdo, aplicar Lei de Ohm e
determinar a impedancia de curto circuito. Conhecendo as impedancias dos cabos que
compdem a rede e considerando apenas a impedancia série da linha de distribuicdo, podem-se
comparar as duas informacGes e com isso estimar a distancia onde ocorreu a falha e a fonte
(LIMA, 2013). No exemplo da figura 12, a corrente de curto circuito registrada na subestacdo
considerando a falta monofasica no ponto destacado sera de aproximadamente 4980A na fase
da rede de distribuicéo.

Embora a técnica seja bastante aperfeicoada com a utilizacdo de algoritmos e
apresente um bom desempenho, ela ndo possui ainda uma grande exatiddo haja vista as
dificuldades que as redes de distribuicdo imp&em ao modelo, além do que os curtos nas linhas
sd0 em sua maioria através de uma impedancia no ponto de defeito, situagdo ndo prevista na

técnica de impedancia aparente.
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4  ANALISE ELETRICA DA FALHA EM ISOLADORES DE PINO

Ao longo do trabalho foi abordado como séo enfrentadas na prética as falhas em
isoladores de pino nas redes de distribuicdo podendo causar ou ndo o desligamento da mesma.
Neste capitulo sera realizada uma analise detalhada do problema com o objetivo de fornecer
insumos para o desenvolvimento de um prototipo que auxilie na identificagdo desses
elementos defeituosos, tanto em inspecbes emergenciais quanto em inspegdes preventivas.

4.1 Modelamento do problema

Sabe-se que 90% dos curtos circuitos em redes de distribuicdo sdo de natureza fase-
terra (KINDERMANN, 1992), isto pode ser estendido também para as falhas em isoladores
de pino que tem sua ocorréncia predominantemente monofésica, de fato, sdo raros 0s casos
em que se tem mais de um isolador comprometido por estrutura. Analisando eletricamente a

figura 8 tem-se o0 seguinte circuito equivalente por fase.

Figura 13 — Circuito elétrico equivalente

Tensao de fase
sine
60 Hz

| |

:| Risolador

|:| Rposte

N

Fonte: Autoria
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Como pode ser visto na figura 13, o potencial da terra est conectado ao potencial da
rede de distribuicdo através da resisténcia do poste acrescida da prépria resisténcia do
isolador. De uma forma geral sera gerada uma corrente elétrica no circuito na ordem de micro
amperes quando em condicdes normais de funcionamento o valor total da resisténcia for
bastante elevado na ordem de MQ. Por outro lado, a medida que esta resisténcia diminui
devido aos problemas no isolador citados no capitulo 1, essa corrente elétrica tende a
aumentar ocasionando perdas na rede e até a possivel saida do circuito (PORTELA; PIAZZA,
INONE; RIBEIRO, 2007).

A resisténcia do poste de concreto convencional varia ao longo do tempo, clima e de
sua composicdo de fabricacdo. Estudos indicam que embora eles possuam esse
comportamento instavel pode-se adotar resisténcias elétricas entre centenas a milhares de
Ohm (SILVA, 2016).

4.2 ldentificacéo de isoladores de pino danificados via corrente de fuga

Identificar os isoladores de pino que apresentaram ou estdo apresentando falhas de
isolamento é extremamente relevante para as concessionarias seja do ponto de vista de
reducdo de gastos relacionados as perdas, seja do ponto de vista de diminuir os tempos de
recomposicdo de redes seccionadas pelas falhas desses elementos, através da agilidade na
deteccdo do ponto defeituoso. Ora, se a intensidade da corrente elétrica que atravessa O
isolador de pino nos fornece informagdes de sua resisténcia, basta realizar a medicdo dessa
grandeza para se determinar se o elemento estd ou ndo avariado. Varias possibilidades sdo
ofertadas no mercado para esta finalidade, como por exemplo, alicates amperimetros e
bobinas de Rogowski; porém todas além de apresentar um alto custo, possuem diversas
limitacbes de operacdo, necessitam de manutencdo periddica e precisam de alteracGes
estruturais nos padrdes das redes atuais.

Contudo, avaliando as figuras 8 e 13 sabendo que a resisténcia minima do poste de
concreto convencional é de algumas centenas de Ohm em condicbes adversas (pior situacéo),
pode-se propor a instalacdo de um fio conectado ao pino de aco e ao potencial terra. O

circuito equivalente da proposta estad mostrado na figura 14.
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Figura 14 — Circuito equivalente com insercdo da proposta
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Fonte: Autoria

Como pode ser observado na figura 14, a resisténcia do fio instalado da estrutura a
terra ficara em paralelo com a resisténcia do poste no esquema elétrico, resultando em um
divisor resistivo, como a resisténcia do fio é bastante baixa frente a do poste, entdo a corrente
elétrica do circuito ird passar quase que em sua totalidade pelo fio. Isto simplifica a medicéo
dessa grandeza e também possibilita a utilizacdo de qualquer dispositivo de abertura por sobre

corrente instalado em série com esse fio.
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5 PROPOSTA DE PROTOTIPO

A proposta apresentada no capitulo anterior possibilita a instalacdo de qualquer tipo
de dispositivo de abertura por sobre corrente comercializado no mercado, entretanto devido as
limitacOes estruturais do problema, necessidade de sinalizacdo da falha a distancia e os niveis
de tenséo envolvidos foram realizados pesquisas e algumas avaliagdes que resultaram em um
dispositivo que reuniu todas as especificagdes desejadas nesse trabalho, 0 mesmo foi nomeado

de sensor de falha para isoladores de pino.

5.1 Sensor de falha para isoladores de pino

O prototipo do sensor € idealizado de uma peca de tubo isolante de aproximadamente
15cm que tem a funcdo de acondicionar e isolar os terminais de um elo fusivel usado na
distribuicdo. A extremidade superior do dispositivo possui um terminal metalico compativel
com a rosca do pino do isolador, na outra extremidade um acionamento mecanico, com uso de
uma mola, que tem a funcdo de tencionar o elo fusivel de forma a puxa-lo para fora do tubo
isolante quando do rompimento do mesmo devido a passagem de corrente acima da nominal
do elo. Ainda na extremidade inferior (localizado o acionamento mecanico) tem-se um ponto
destinado a fixacdo do terra da estrutura.

O sensor apos instalado na extremidade do pino (conforme figura 16), monitora a
passagem de corrente que flui a partir do isolador de pino para o potencial terra, quando esta
grandeza atingir o valor definido pelo elo, 0 mesmo ird romper e consequentemente ser
expulso de dentro do tubo isolante, com o acionamento ativo uma fita de sinalizacdo refletiva
sera exibida indicando que a corrente de fuga daquele isolador ultrapassou os limites
estabelecidos, o dispositivo ficard nesse estado até que um eletricista faca a substituicdo do
elo fusivel. Na figura 15 é exposto imagem do prototipo do sensor descrito.
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Figura 15 — Sensor de falha para isolador de pino
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Fonte: Autoria

Outro ponto determinante para idealizacdo desse sensor é a simplicidade de
instalacdo na estrutura, além da ndo necessidade de interrupcdo do sistema elétrico quando
manuseado pelas equipes de distribuicdo. A figura 16 da uma visdo geral do protétipo do
sensor de falha para isoladores de pino instalado na estrutura do pino.

Figura 16 — Sensor de falha para isolador de pino instalado em estrutura

(a) (b)

Fonte: Autoria
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Uma ideia para diminuir ainda mais 0s custos seria a instalacdo de um sensor por
estrutura, nessa configuracdo € necessario a interligacdo de todos os pinos de aco e a partir
desse conectar no sensor que sera aterrado na outra extremidade. Uma desvantagem desse
arranjo € que quando ocorrer a atuacdo do sensor a equipe de manutencdo ndo sabera
especificamente qual dos isoladores de pino falhou sendo prudente a substitui¢cdo de todos os

elementos daquela estrutura.

5.2 Definicao da corrente de falha em isoladores de pino

Como visto no capitulo 4, a corrente elétrica que passa por um isolador de pino em
condicBes normais é na ordem de micro amperes, todavia, pelos motivos relatados no capitulo
1 esse isolador pode diminuir seu isolamento resultando num aumento da corrente elétrica.

Portanto, é necessario definir um limiar de intensidade de corrente onde € possivel
presumir que aquele isolador ndo redine mais condicdes elétricas para continuar no SEP. Neste
caso, este limiar pode ser considerado para o pior caso conhecido que utiliza como parametro
os isoladores de pino com deposito de sedimentos e salinidade submetidos a valores altos de
umidade e baixa temperatura.

As condicges relatadas foram testadas em um estudo realizado no estado da Bahia,
mais especificamente na cidade de Salvador. Amostras novas e usadas de isoladores de pino
de varios modelos foram instaladas em estrutura convencional de forma a ficarem expostos ao
meio ambiente, porém envoltos por uma gaiola de Faraday (para evitar interferéncias
eletromagnéticas). Nos isoladores foram inseridos varios sensores e um sistema
computacional supervisorio de coleta de dados elétricos e meteorolégicos por um periodo de
trés meses (PORTELA,; PIAZZA; INONE; RIBEIRO, 2007).

As amostras testadas nessa pesquisa sdo relacionadas abaixo:
Isolador de pino de porcelana marrom envelhecido naturalmente em campo;

Isolador de pino, novo, de porcelana cinza;

Isolador de pino hibrido (composto de porcelana e silicone);

e

Isolador de pino de vidro envelhecido e com poluigéo;
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Isolador de pino de vidro envelhecido e com poluig&o;
Isolador de pino, novo, de vidro revestido com borracha de silicone;

Isolador de pino, novo, de porcelana revestida com borracha de silicone;

© N o o

Isolador de pino tipo pilar novo (de porcelana com maior area de

escoamento);

Nesse trabalho serdo considerados os dados referentes as amostras 1,2,4 e 5; pois sdo
os isoladores mais usados atualmente, ao contrario dos demais utilizados na pesquisa que sdo
relativamente novos no mercado e possuem um custo bastante elevado.

Na pesquisa, as informacdes de corrente elétrica registradas nos pinos das amostras
de isoladores foram organizadas em patamares de intensidade onde € possivel avaliar a
frequéncia com que aquela amostra entrou naquela faixa, tais informacdes sdo apresentadas na
tabela 3.

Tabela 3 — Frequéncia de falha de isolamento das amostras 1,2,4 e 5

: Patamares de Amostras
Periodo
corrente (mA)
0,1-0,2 21.266 28.711 34.182 27.187
Novembre 02-03 340 1.067 4.805 3.897
0,3-0,4 2 11 752 201
0,1-0,2 18.088 25.693 35.318 28.233
Dezembro
2006 0,2-0,3 106 483 2.858 2.101
0,3-0,4 0 3 67 58
0,1-0,2 26.225 33.448 46.862 36.800
Janeiro
2007 0,2-0,3 182 596 4.664 2.115
0,3-0,4 0 8 178 110

Fonte: (PORTELA; PIAZZA; INONE; RIBEIRO, 2007).
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E possivel observar na tabela 3 que as amostras 4 e 5 apresentam os piores indices de
isolamento frente as demais amostras, e que apesar da amostra 1 ser também um isolador
usado e envelhecido o mesmo tem comportamento melhor, tal situacao esta associado ao fato
dele ndo possuir indicios de poluicdo. Os mesmos dados sédo ilustrados no grafico da figura 17

para uma melhor visualizacdo e avaliagéo.

Figura 17 — Grafico da frequéncia de falha de isolamento das amostras 1,2,4 e 5
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Fonte: (PORTELA; PIAZZA; INONE; RIBEIRO, 2007).

No geral pode-se concluir dos resultados, que os isoladores apresentam naturalmente
uma corrente elétrica ou de fuga (em condic¢des adversas) na ordem de miliamperes, outro
detalhe a ser destacado é que se tem ocorréncia de correntes entre 0,3mA e 0,4mA, sendo
esses, valores maximos registrados.

Em consulta aos fornecedores de isoladores de pino Gemer e ASW ndo foi fornecido
valores de corrente elétrica ou de fuga que pudessem nortear a defini¢do do limiar de falha, os
dados elétricos repassados sdo relacionados aos ensaios normatizados e descritos no capitulo

2. Contudo, a partir das informagdes da pesquisa citada, realizou-se uma avaliacdo para
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determinar qual seria a corrente elétrica que caracteriza que o isolador perdeu suas

caracteristicas elétricas.

Algumas ponderacfes foram feitas:

= O isolador de pino pode apresentar oscilacdes de isolamento dependendo das
condicdes climaticas, entdo o limiar da corrente de falha deve prever essa

condicdo, ou seja, ser maior;

= O limiar de corrente de falha deve ter um valor facil de encontrar

comercialmente;

= Esse valor de corrente deve ser bem abaixo da corrente de prote¢cdo nominal
do religador de linha, isto fard com que nos primeiros problemas de
isolamento o dispositivo fique sinalizando que aquele elemento esta

defeituoso, facilitando sua detecgédo por parte das equipes de inspecao.

Levando em consideracdo as premissas anteriores estimou-se um limiar de corrente
de falha em isoladores de pino de 1A, sendo esse valor relativo a apenas um isolador de pino.
Nos casos em que se optar por instalagdo de um sensor por estrutura deve ser usado como
referéncia de limiar de corrente também valor de 1A, pois conforme mencionado no capitulo

2 a probabilidade de dois ou mais isoladores falharem simultaneamente € minima.
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6 CONCLUSAO

Os isoladores de pino predominam nas redes de distribuicdo e desempenham papel
fundamental no transporte da energia elétrica até os consumidores finais, portanto falhas
nesses elementos tem grande impacto nos niveis de qualidade e atendimento de uma
concessionaria.

Neste trabalho foi abordada a problemaética enfrentada diariamente pelos técnicos e
eletricistas, que € a identificacdo de isoladores de pino que apresentam falhas de isolamento
nas redes de distribuicdo.

Inicialmente foi realizada uma breve andlise tedrica do problema que nos levou a
equacionamentos interessantes, porém ndo executaveis na pratica. Dando continuidade ao
trabalho foram citadas as principais técnicas de inspecéo preventivas praticadas atualmente e
também o principal método que é utilizado pelas equipes em manutencdes corretivas.

Tais técnicas de inspegdo preventiva ou corretiva apresentam em geral alto custo e
pouca exatiddo. Neste sentindo a partir de uma avaliacdo detalhada da problematica, foi
proposta uma adaptacdo nos padrdes construtivos de instalacdo de isoladores de pino,
proposta esta que possibilita a utilizacdo de dispositivos de abertura por sobre corrente.

Através da pesquisa citada no capitulo 5 foi possivel estimar um valor de corrente a
partir do qual pode ser considerado que aquele isolador é defeituoso.

E por fim com o objetivo de simplificar a deteccdo e reduzir custos com a

implementacao da proposta, foi idealizado um protdtipo com as seguintes vantagens:

= Baixo custo de confecgéo;

= Dispensa manutenc¢des periodicas, principalmente porque o dispositivo ndo
necessita de alimentacgéo;

= Qs fusiveis sdo 0s mesmos ja usados pela concessionaria;

= Apresenta memoria de falha, ou seja, caso ocorra qualquer evento o
dispositivo ficara acionado até que o eletricista faca a reposicdo do elemento
fusivel;

= Dispositivo possui sinalizagdo visual a distancia.
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No geral, a proposta ndo dispensard o uso das demais técnicas e sim ser mais uma
importante ferramenta na busca de tempos de recomposicdo menores nos casos de

seccionamento de circuitos, ou mesmo na detec¢do preventiva evitando faltas futuras.

6.1 Trabalhos futuros

Com objetivo de aperfeicoar esse trabalho, abaixo sdo sugeridos alguns estudos ou

acOes complementares:

Confeccao do protétipo e analise de funcionamento em campo;

= Estudo quantitativo das perdas técnicas relacionadas aos isoladores de pino;

= Uso de algoritmos mais complexos no método da impedéancia aparente a fim
de melhorar a exatiddo na deteccéo de falhas em rede de distribuicéo.

= Desenvolvimento de supervisdo de baixo custo das estruturas de media

tensao.
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