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Resumo

A presente dissertacdo aplica um modelo computacional para mapeamento da distribui¢ao
de potencial e campo elétrico ao longo de dispositivos isolantes na presenca de uma camada
condutiva em sua superficie. Na natureza, a formacao dessa camada se d4 através da deposicao
de polui¢do juntamente com a umidade ambiental. A pesquisa teve como base outros estudos
presentes na literatura que abordam a mesma temadtica. A avaliacdo do comportamento da
distribui¢do de potencial e campo elétrico em pecas isolantes € de fundamental importancia
na determinacdo de possiveis regides, as quais esses dispositivos apresentem maior estresse
elétrico, tais regides podem levar a descargas parciais e possiveis desgastes dos acessorios
levando assim a sua falha. O modelo aplicado foi implementado utilizando o MEF (Método dos
Elementos Finitos) através da constru¢cdo do ambiente no software COMSOL Multiphysics e da

representacdo grafica do acessorio no AutoCAD. O estudo foi realizado em isoladores de vidro e
polimérico, bem como em espacgadores, sob diferentes niveis de polui¢do. Os resultados obtidos

sd0 coerentes e apresentam consonancia com a teoria envolvida neste estudo.

Palavras-chave: Isoladores. Modelagem. Distribui¢do de Potencial. Distribui¢do de Campo

elétrico. Poluicao.



Abstract

This dissertation applies a computational model to map the voltage distribution and electric
field along dielectric devices in presence of a thin conductive layer on its surface. In the nature
this thin layer may appear due to pollution deposition with environmental humidity. The base
of this research are another studies found in literature with the same theme. The behavior of
voltage distribution and electric field in dielectric devices has significant importance helping
to determine possible regions where this devices present higher stress levels, causing partial
discharges and possible damage to the accessories leading them to a failure condition. The
applied model was implemented using FEM (finite element method) building an environment
in COMSOL Multiphysics software and graphically representing each accessory through using
AutoCAD. The present study was done in insulators made of glass and polymer, as well as
spacers, under several pollution levels. The obtained results are consistent and show consonance

with the whole theory involved in this research.

Keywords: Insulators. Modeling. Voltage Distribution. Electric Field Distribution. Polution.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A energia elétrica é de fundamental importancia para a sociedade atual, tornado-se ,desde
sua popularizacdo, um insumo bdsico para quase todas as atividades desenvolvidas seja ela

comercial, residencial ou industrial.

O processamento de energia elétrica é composto por sistemas complexos de geracao, onde
ocorre a conversao de uma forma primdria de energia em eletricidade, transmissdo, responsaveis
pelo transporte energético dos locais de geracao até os centros de consumo, e distribui¢do, redes as
quais entregam a energia ao consumidor final. Em boa parte dos sistemas elétricos existem regioes
com diferentes niveis de potencial que necessitam ser separados empregando-se dispositivos
denominados de isoladores. Esses acessorios sao de materiais isolantes de diversas naturezas,

dispostos em vdarios formatos a depender da aplicac@o aos quais estarao sendo utilizados.

Os isolamentos podem ser divididos, de maneira geral, em poliméricos, constituidos por
materiais baseados em polimeros (plasticos, borrachas, dentre outros.), e ceramicos, constituidos
por materiais de natureza ceramica (porcelana, vidro, dentre outros.). Apesar do crescente
emprego, € de uma melhor performance dos isoladores poliméricos em ambientes poluidos
ou sujeitos a vandalismo, os isoladores do tipo cerdmico sdo mais utilizados em linhas de
transmissao e subestacdes devido a maior experiéncia com esse tipo de dispositivo e das técnicas

de diagndstico dos mesmos serem mais confidveis.

1.2 Motivacao

A influéncia da polui¢do em isolamentos t€m consequéncias indesejaveis, tais como a
ocorréncia de descargas parciais, que podem levar a degradacdo das unidades isolantes e, em

casos mais extremos, até retirar a linha ou subestac@o de operacao.

A interrupcdo, mesmo que tempordria, do suprimento da energia elétrica acarreta
prejuizos as unidades consumidoras e a concessiondria de energia. A ocorréncia de defeitos em
isolamentos podem resultar em prejuizos como: danos em equipamentos; perda de faturamento;
aumento do custo de manutencao; multas por parte das agéncias reguladoras, no caso do Brasil a

ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica); risco a vida da populagdo, entre outros.

A polui¢do, quando associada a umidade, formam uma camada condutiva responsdvel
pelo surgimento de descargas parciais e possivel ruptura do isolamento elétrico. Ao se
depositarem sobre o isolante e, caso entrem em contato com umidade, os poluentes diminuem a

resisténcia superficial permitindo a evolu¢ido de mecanismos que levam a ruptura superficial do
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isolamento. O processo de desenvolve da seguinte forma: elevacdo da corrente de fuga; formagdo
de bandas secas e de arcos elétricos superficiais, mudangas nos perfis de distribuicdo de potencial
e campo elétrico dentre outros. Para minimizar esse problema, lavagens periddicas sdo realizadas
junto ao isolante, removendo a polui¢do depositada e evitando distirbios operacionais pelas

razdes supracitadas.

Com este propdsito as empresas concessiondrias buscam o agendamento de lavagens que
possam ser realizadas de maneira otimizada, de tal forma que nao se torne escassa, levando ao
excesso de actiimulo de poluentes na cadeia de isoladores, nem excessiva, levando ao aumento

desnecessarios dos custos de manutengao.

Os estudos para entendimento do comportamento de isoladores em linhas de transmissdo
sob ambientes poluidos se revestem de grande importancia, na conjuntura atual do setor elétrico
brasileiro. Uma das formas para aferi¢ao do nivel de polui¢cao depositada € através da andlise
do comportamento da distribui¢do de tensdo e campo elétrico nos acessdrios isolantes, quando

submetidos a presenca de polui¢do e umidade.

1.3 Objetivos da Dissertacao de Mestrado

O presente trabalho busca aplicar um modelo computacional para determinar o
comportamento da distribuicdo de potencial e do campo elétrico em dispositivos isolantes
submetidos a algum nivel de poluicdo depositada juntamente com a presenga de umidade, que
leva a formacdo de uma fina camada condutiva. Esta é a motiva¢do para o desenvolvimento desta

Dissertacdo de Mestrado, cujos objetivos sao listados a seguir:

1. Revisdo bibliogréfica sobre o estudo da distribui¢ao de potencial em isoladores;

2. Revisao bibliografica sobre as técnicas utilizadas e modelos para determinacdo da
distribuicdo de potencial e campo elétrico em acessorios isolantes limpos e na presenca de

uma camada condutiva;

3. Aplicacdo de um modelo que possibilite avaliar a distribuicdo de potencial e do campo
elétrico em um conjunto isolador quando o mesmo apresenta formacdo de superficie
condutiva que levam a modificagdes em suas distribuicoes de potencial e de campo

elétrico.

Através deste modelo buscou-se montar estudos de caso em unidades isolantes utilizadas
em instalacdes elétricas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, tais como isoladores de

vidro, isoladores poliméricos e espacadores de redes de distribuicdo compactas.
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1.4 Organizagao Textual

Este trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Fundamentagdo tedrica: abordagem mais aprofundada sobre isoladores de
linhas de transmissdo (ceramicos e poliméricos), bem como espacadores de redes de
distribuicdo compactas. Estudo da distribui¢do de potencial e campo elétrico em acessorios
isolantes, bem como do fendmeno da formagao da camada condutiva em isolantes, e suas

consequéncias, além da abordagem sobre o método dos elementos finitos;

e Capitulo 3 - Modelagem do Problema sem Polui¢do: apresentagdo dos dispositivos
dielétricos empregados nas simulac¢des, bem como os softwares utilizados para aplicacio
do modelo (AutoCAD®, e COMSOL Multiphysics®). Explanago sobre a implementacio
no ambiente COMSOL, para cada um dos dispositivos utilizados. Abordagem da técnica
utilizada para modelagem da polui¢cdo depositada utilizando o método dos elementos

finitos;

e Capitulo 4 - Resultados da Modelagem com Poluicdo: apresentacdo das distribui¢des de
potenciais e de campo elétrico encontradas utilizando a aplicacdo do modelo para diferentes
tipos de acessorios e niveis de polui¢do, assim como a comparacdo dos diferentes perfis

encontrados;

e Capitulo 5 - Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros oriundos desta pesquisa.
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2 Fundamentacao Tedrica

Atualmente existem modelos que descrevem a modelagem da polui¢cao em isoladores
que sdo capazes de determinar o comportamento da distribui¢do de tensdo e do campo elétrico
em todo o isolante para diferentes valores de condutividade de poluicdo depositada em sua

superficie.

O principal objetivo dessa dissertacdo de mestrado € descrever sobre a aplicagdo de uma
técnica para obtencdo e andlise de diferentes perfis de distribui¢do de potencial e campo elétrico
em um dispositivo isolador quando o mesmo apresenta a formacao de uma fina camada condutiva
em sua superficie. Este capitulo apresenta a teoria que embasa a pesquisa realizada bem como

uma exposi¢ao mais detalhada do objeto de estudo.

2.1 Isoladores de Linhas de Transmissao

Isoladores em geral sdo aplicados a sistemas elétricos com a fun¢do de manter a distancia
de isolamento entre duas estruturas com potenciais elétricos diferentes. No caso das linhas de
transmissdo, o condutor que possui um determinado nivel de potencial e a estrutura com outro

nivel de potencial de forma a impedir a circulagcdo indesejdvel de corrente.

Ao se aplicar a uma linha aérea, um isolador eficiente deve ser capaz ainda de fazer
o0 maximo uso do poder isolante do ar que envolve afim de assegurar o isolamento adequado.
Falhas em isoladores podem ocorrer tanto no interior do material que o compde ou pelo ar que
o envolve. Seu desenho deve ser concebido de forma a assegurar uma distribui¢do balanceada
de potenciais e, consequentemente, dos gradientes elétricos no ar, com objetivo de minimizar
descargas elétricas superficiais. Devem ser durdveis quando em servico, reduzindo a um minimo
o numero de reposi¢des no decorrer dos anos, e resistir bem aos choques térmicos a que estao

submetidos pelas condi¢cdes meteoroldgicas locais (FUCHS, 1977).

As superficies dos isoladores devem ter acabamento capaz de resistir bem as exposi¢oes
do tempo, mesmo em atmosfera de elevado grau de polui¢cdo em que haja presenca de 6xidos de
enxofre e outros reagentes. Os materiais comumente empregados para a fabricacdo de isoladores
sdo a porcelana vitrificada, o vidro temperado ou materiais organicos isolantes tais como os

polimeros.

A utilizagdo de materiais organicos como isolantes elétricos de alta tensao internos se
iniciou na década de 1940. As primeiras geragdes de isoladores poliméricos se depararam com
problemas de trilhamento e erosdo (GORUR; CHERNEY; BURNHAM., 1999), porém na década
de 1950, com a aplicagdo da alumina trihidratada (ATH), estes problemas foram atenuados

tornando o uso dos isoladores poliméricos externos vidvel, visto que o uso da ATH contribuiu



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 21

para o aumento da resisténcia ao trilhamento e a erosdo no material polimérico. J4 a utilizacao
dos isoladores poliméricos em linhas aéreas de transmissao teve inicio, de fato, na década de

1980, quando surgiu sua primeira versdo comercial (GUEDES, 2015).

Apesar de na época o custo do material polimérico ser mais elevado, as suas
caracteristicas mecanicas e elétricas propiciavam uma economia durante o periodo util de
vida, seja na instalagdo ou na manutencao do equipamento (GUEDES, 2015). A estrutura de um
isolador polimérico € formada, basicamente, pelo nicleo, pelas saias, e pelas ferragens terminais,

cada uma com suas respectivas funcdes, tal como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura de um isolador polimérico.

Revestimento
Polimeérico

Saias

Terminal Tipo

Elo NUcleo de Fibra

de Vidro

Terminal Tipo

Bola Terminal Tipo

Concha

Fonte: adaptado de (RODURFLEX, 2006).

Além da classificacdo devido ao tipo de material que compde o conjunto isolante,
podemos classificar os isoladores com relagao ao modo de instalagdo e funcionamento, como:
e isolador de pino;
e isolador tipo pilar;
e isolador suspensao.
Os isoladores tipo pino sdo fixados a estrutura através de um pino. Para tanto, em sua
parte interna possuem um furo rosqueado para fixagdo as cruzetas através de um pino de ago

cuja parte superior possui uma cabec¢a de chumbo filetada, sobre a qual se conecta o isolador.

Sao normalmente solicitados a compressao e a flexao. Sao utilizados em linhas de até 69 £V, e
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com condutores relativamente leves, em virtude da pequena resisténcia do chumbo na cabeca dos
pinos ao esmagamento e também da pequena resisténcia dos proprios pinos a esforco de flexao

(FUCHS, 1977). Alguns exemplos de isoladores do tipo pino sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Exemplos de isoladores de pino

Fonte: (GERMER, 2014).

Os isoladores tipo pilar sio menos utilizados em linhas de transmissao do que os
isoladores de pino, podendo ser construidos de uma tnica peca no caso de operarem em tensoes
mais elevadas. Dado ao seu sistema de fixacdo, resistem a esfor¢cos mecanicos bem mais elevados
tanto de compressao quanto de flexao (FUCHS, 1977). Alguns exemplos de isoladores do tipo

pilar sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Exemplos de isoladores tipo pilar.

Fonte: (GERMER, 2014).

Os isoladores tipo suspensao representam o tipo de isolador com maior importancia para
as linhas de transmissdo, alguns exemplos sao exibidos na Figura 4. Empregam-se basicamente

dois tipos desses dispositivos:

e isoladores monocorpo ou barra longa;
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e isoladores de disco.

Figura 4 — Exemplos de isoladores de suspensao.

(a) de vidro (b) cadeia de vidro (c) polimérico

Fonte: (a) e (b) (GERMER, 2014), (c) (SGD, 2015).

Os isoladores monocorpo sdo constituidos de uma unica peca de porcelana, cujo
comprimento € de acordo com o nivel de isolacdo desejada. Para um mesmo nivel de isolamento, é
sempre inferior ao das cadeias de isoladores correspondentes, o que pode resultar em considerdvel

redugdo nas dimensdes das estruturas.

Os isoladores de disco sao compostos de um corpo isolante e ferragens de suspensao,
através dessas ferragens unidades de isoladores sdo conectadas entre si, formando longas cadeias

e quanto maior o nimero de unidades isolantes maior o nivel de tensao possivel a ser isolada.

Os estudos aqui desenvolvidos, e que sdo apresentados nos Capitulos 3 e 4 dessa
dissertacdo, foram realizados em isoladores de suspensao, porém € possivel aplicar o método

desenvolvido em outros tipos de isoladores sem maiores dificuldades.

2.2 Espacadores de Redes Compactas de Distribuicao

Outro dispositivo isolante, que serd estudado nas simulagdes realizadas, é o espacador
losangular de linhas de distribui¢io compactas, acessério polimérico cuja fungdo € a de
sustentacdo dos cabos semi isolados ao longo do vao, como exibido na Figura 5. Esses
dispositivos mantém a linha numa situacdo de compactagdo e separacao elétrica dos cabos

semi isolados, os quais ficam dispostos em formato losangular.

Esse tipo de linha tem tido uma aplicag@o bastante disseminada uma vez que incorpora

caracteristicas que permitem eventuais contatos com vegetacdes urbanas, possibilitando convivio
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harmonioso com as mesmas € minimizando os distirbios operacionais nas redes elétricas e

reduzindo os custos com a manutencao.

Figura 5 — Exemplo de espacgador losangular instalado em rede.

Fonte: (PLP, 2014).

O espacador € um acessorio de fundamental importancia para o funcionamento dessas
linhas de distribuicao, possibilitando que o sistema de rede aérea tenha uma compactagao proxima
da rede subterranea, viabilizando até mesmo a utiliza¢ao de quatro circuitos por posteacdo e

aumentando a confiabilidade do sistema e melhorando o grau de utilizacdo de cada estrutura.

Um outro aspecto elétrico importante dessas linhas é a diminuicdo de sua reatincia,
associada a reducao das distancias entre fases. Esse atributo adicional, permite que as quedas de
tensdo ao longo das redes sejam menores, incorporando melhor qualidade da energia fornecida e

custos reduzidos com a aplicacdo de equipamentos de regulacio.

2.3 Estudo da Distribuicao de Potencial e Campo Elétrico em

Isoladores

O célculo da distribui¢cdo de potencial e do campo elétrico em estruturas isolantes é de
extrema importancia e extensivamente utilizado em algumas aplicagdes tais como: determinacao
dos niveis de estresse ao longo do isolador (PROJECT-EHV, 1968); projeto de isoladores,
ceramicos e ndo-ceramicos, em linhas de transmissdo (BASAVARAIJA; SIVAKUMAR, 2012);
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determinacdo da melhor geometria dos anéis equalizadores em cadeias de isoladores de alta
tensdo (BARROS; FERREIRA; COSTA, 2013); estudo da influéncia da polui¢ao, ou neve,
em cadeias de isoladores (BEZERRA et al., 2003), (VOLAT, 2013), (ASENJO; MORALES;
VALDENEGRO, 1997); determinacao da tensdo de ensaios (VILAR et al., 2012), dentre outros.

O problema de determinacdo da distribuicdo de potencial e campo eletrostdtico na
superficie dos isoladores pertence a classe dos problemas de "valor de contorno", desde que
sejam informados os valores de potencial sobre a fronteira de algumas regides do objeto estudado.
Uma vantagem adicional, e muito importante, é que essa técnica leva a determinacio do potencial

em pontos que nao possuem condi¢des de contorno estabelecidos.

Os problemas de eletrostatica sdo modelados pelas equacdes de Laplace e Poisson, que
sdo utilizadas para a determinacdo do potencial ao longo de todo o problema (superficie, interior
e meio envolvente), para isso € especificado o potencial no pino e campanula do isolador. A

equacgdo de Poisson é dada por:
vey = -2 (1)

€
Em que:

e p, -> densidade volumétrica de carga (C'/m?);
e ¢ -> permissividade do material (F'/m);

e I/ -> potencial elétrico (V).

Se a regido ndo contém carga livre, isso €, p, = 0, entdo a equacdo de Poisson se torna
equacdo de Laplace:
VV =0 (2)

Para a defini¢do da intensidade campo elétrico resolve-se a seguinte equacao:
E=-VV 3)

Em que:
e [ ->intensidade de campo elétrico em (V/m).

Alguns exemplos de distribuicdes de potenciais em estruturas isolantes sdo exibidos nas

Figuras 6 e 7.

Para um dado problema especifico pode ser muito mais simples calcular o potencial
elétrico e depois extrair o campo elétrico através do gradiente do potencial, visto que essas
grandezas estdo diretamente relacionadas. O estudo do potencial se faz muito importante, pois
o nivel de tensdo elétrica sofre variacdes dependendo dos materiais existentes num sistema,

levando a variacdes no campo elétrico e a um maior estresse sobre o dielétrico.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 26

Figura 6 — Exemplos de distribuicdo de potencial em isoladores de vidro.

(a) Tensao percentual em cadeia com 16 unidades (b) Uma unidade de isolador de vidro
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Fonte: (a)(BEZERRA et al., 2003), (b) adaptado de (PROJECT-EHV, 1968).

Figura 7 — Exemplos de distribui¢do de potencial e campo elétrico ao longo da distancia de
escoamento em isoladores poliméricos.

(a) distribui¢@o de potencial (b) campo elétrico
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Fonte: (a) e (b) adaptado de (ZHAO; COMBER, 2000).

2.4 Estudo do Fendémeno de Degradacao em Materiais Isolantes

O estudo dos processos de condugdo e ruptura dielétrica tem imensa importancia, visto
que ao ser submetido a um campo elétrico, o dielétrico tende a polarizar-se e esta polarizagao é
um rearranjo das cargas dentro de um meio neutro, juntamente com esta polarizagdo teremos
a corrente de condugdo, uma corrente de natureza capacitiva, que representa o movimento de
deslocamento dos portadores de carga num meio neutro. Sendo retirada a tensdo que age sobre o

meio dielétrico, as cargas tendem a voltar a sua posi¢ao inicial, porém dentro de um sistema onde
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temos um campo elétrico alternado, esta corrente capacitiva tende a durar um longo periodo de
tempo (FAGUNDES, 2008).

2.4.1 Processo de Contaminacao dos Isoladores

E comum que isolamentos aéreos de sistemas de poténcia fiquem expostos a intempéries
caracteristicas das regides atravessadas por esses sistemas, em especial a poluicdo ambiental e
industrial presentes. O processo se inicia a partir da precipitacdo de diversos agentes sobre a
superficie dos isoladores dentre eles: umidade, neve, granizo, depdsito de cimento, sal, carbono,
terra, poeira, entre outros (PROJECT-EHV, 1968). Esses depdsitos combinados com a chuva ou
neblina reduzem a suportabilidade do isolamento de tal forma que descargas superficiais venham

a ocorrer na superficie dos isoladores.

Muitos dos tipos de precipitacdo seca que existe na forma de sujeira ou p6é possuem uma
resistividade bastante elevada, porém em tempo imido as precipitacdes secas absorvem umidade
do ar e a resistividade decresce formando um filme muito mais condutivo que a porcelana. A
condutividade deste filme depende da quantidade de umidade e da composi¢do quimica do
contaminante. Esta camada condutiva € responsavel pela perda do comportamento capacitivo,

naturalmente encontrado em isoladores, e pelo surgimento de um regime resistivo.

2.4.2 Possiveis Problemas Causados pelo Fenomeno

A a¢do do campo elétrico no meio isolante, associado com fatores de natureza mecéanica
ou quimica, tende a inserir estresses nos materiais onde alguns problemas associados a este
fendmeno podem ocorrer, tais como: descargas parciais internas; descargas parciais superficiais;

arborescéncia (treeing) e trilhamento elétrico (tracking).

2.4.2.1 Descargas Parciais Internas

Essas descargas ocorrem devido a existéncias de regides ocas ou heterogeneidade dentro
do material isolante sélido. Esses defeitos levam a uma alta concentracdo de campo elétrico, onde
se dd inicio ao processo de descargas parciais que erodem a cavidade no interior do dielétrico
(FAGUNDES, 2008). Sejam as permissividades elétricas da cavidade e, e do material isolante €;
, a relacdo entre os campos elétricos encontrados dentro da cavidade e fora da mesma € dada
pela Equacdo 4 da Secao 2.4.2.1.

B =2E )
€2

Em que:

e [ -> campo elétrico no dielétrico 1 (V/m);

e [, -> campo elétrico no dielétrico 2 (V/m);
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e ¢ -> permissividade do dielétrico 1 (F'/m);

e ¢, -> permissividade do dielétrico 2 (F//m).

Quanto maior a razdo ¢, maior o valor do campo dentro da cavidade, podendo levar a

ocorréncia de descargas parciais, caso o valor do campo ultrapasse a rigidez dielétrica do meio.

2.4.2.2 Descargas Parciais Superficiais

Sao descargas que ocorrem na superficie do material, sdo provenientes do campo elétrico
paralelo a superficie, quando este excede um valor critico. Da mesma forma como as descargas
internas, as superficiais também erodem o material, podendo levar a uma ruptura total do material
isolante (FAGUNDES, 2008).

2.4.2.3 Arborescéncia

A arborescéncia elétrica ocorre devido a presenca de pontos de concentracdo de estresses,
cavidades e impurezas, juntamente com a ocorréncia de descargas parciais. A ocorréncia de
descargas parciais leva a decomposicao e carboniza¢do do material, formando canais permanentes
a partir do ponto de origem com encaminhamento paralelo ao campo aplicado e que apresenta
a forma de um arbusto de estrutura ramificada e tonalidade escura. Podendo ter também
arborescéncia em 4gua, esta que ocorre devida uma acdo combinada entre campo elétrico e
umidade, este tipo possui estruturas difusas e tempordrias, desaparecem na secagem da isolacao,
mas reaparecem quando umedecido novamente. Ambos os tipos sdo prejudiciais a isolacao
elétrica, causando cisdo das cadeias isolantes levando a uma diminuicdo da rigidez dielétrica
(SILVA, 2000).

2.4.2.4 Trilhamento

Trata-se de um fendmeno que ocorre na superficie do dielétrico, resulta da acdo de
cargas proximas ou na superficie do material isolante, gera trilhas elétricas, que causam uma
perda localizada e gradual de massa no decorrer do tempo. Como espacadores, bem como
outros acessorios da linha compacta, sdo feitos de polietileno, possuem uma grande resisténcia
superficial, isso limita as correntes as correntes superficiais, sendo que poluentes juntamente
com a presen¢a de umidade podem reduzir muito a resisténcia superficial, dando brechas para

possiveis descargas entre pontos de diferentes potenciais (SILVA, 2000).

2.4.3 Desenvolvimento do Processo de Ruptura Superficial em Isoladores

Em experimentos realizados (PROJECT-EHV, 1968), ficou evidenciado que, quando uma
cadeia contaminada com sal € energizada em estado seco nao existe evidéncia de cintilagdo. A

corrente de fuga € tdo pequena que praticamente toda corrente do isolador permanece capacitiva.
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Nesta ocasido o isolador possui a maior parte de sua suportabilidade como se estivesse limpo e
seco. Com o surgimento da neblina, se forma um filme de umidade na superficie contaminada,

ocorrendo, por conseguinte, um aumento gradual na amplitude da corrente de fuga. A fase da
corrente de fuga muda para um tipo mais resistivo. Como o contaminante comega a conduzir
levemente, centelhas de corona aparecem nas superficies isolantes, como mostra a Figura 8-(a).
Essas centelhas se formam no contorno da porcelana e do cimento do pino. Alguma vezes essas
centelhas também se formam na saia interna do isolador e na cavidade entre a campanula e a
porcelana. Essas centelhas formam uma faixa azul circular, pouco intensa, com algumas faixas
mais brilhantes interpassadas. Possuem um pequeno comprimento (0,64 a 1,27 cm), ocorrem
proximo ao dielétrico e persistem continuamente. Uma corrente em torno de 1mA flui neste

estagio.

Com a neblina continua, dentro de um minuto ou mais, um tipo de descarga um pouco
mais intensa aparece por debaixo da unidade de isolador como mostrado na Figura 8-(b). Essas
descargas t€ém uma caracteristica mais amarelada, a partir da parte central do cimento pr6xima a
porcelana e sobre a menor saia. Ambos terminais do arco tém forma de escova, o que indica que
eles absorvem as cargas superficiais das dreas proximas aos terminais. Desde que se trata de uma
descarga capacitiva, o pulso maximo de corrente € limitado a 1-10nA e o tempo de faiscagao
€ em microssegundos. Essas descargas podem disparar descargas similares no topo um pouco

mais fortes que se iniciam sempre na campanula.

Figura 8 — Desenvolvimento das descargas em uma unidade de isolador contaminado durante o
ciclo de umedecimento.

(a) descargas corona. (b) descargas pré-cintilacdo. (c) descargas de cintilagdo.

Fonte:(BEZERRA, 2004).

Posteriormente, a primeira descarga de cintilagdo real comega quando o depdsito de
umidade se intensifica, Figura 8-(c). Ela deixa o pino e, no comego, termina na parte de dentro
da saia interna. Essas descargas, usualmente, se mantém por muitos ciclos. Se a contaminagdo e
a tensdo forem bastante adversas, as descargas se estenderdo posteriormente sobre a saia interna
e algumas vezes atingirdo a saia central e externa. Essas descargas também disparam descargas
soliddrias da campanula. As amplitudes das correntes sdo da ordem de 10-1.000 mA. Quando

os picos das amplitudes alcancam mais de 300 mA, o isolador serad provavelmente submetido
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ao flashover. Todas essas constatagdes apesar de antigas (PROJECT-EHV, 1968), retratam com

fidelidade as manifestagdes elétricas do isolamento submetido a poluicdo e umidade.

A distribuicao de campo elétrico tem grande importancia no caso de isolagdes, como
visto, se o campo for muito intenso a rigidez dielétrica do material pode ser quebrada e este
passa de isolante para condutor. As imperfei¢des na distribui¢do ndo homogénea de campo

elétrico podem provocar sobretensdes em alguns pontos e assim causar danos a rede elétrica
(FAGUNDES, 2008).

2.5 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método amplamente utilizado para
resolugdo de problemas com Equagdes Diferencias Parciais (EDP) em geometrias complexas
e heterogéneas. Neste método o dominio € dividido em nds, ou pontos discretos, onde as EDP
sao aplicadas a cada elemento, o método possui uma boa aproximacgao até mesmo diante de
geometrias irregulares, condi¢cdes de contorno nao usuais ou composicao heterogénea (RIBEIRO,
2004) (AVILA, 2010) (PUC-MINAS, 20- -), como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Aplicagdo do Método dos Elementos Finitos em peca industrial com geometria
irregular e composi¢cao ndo homogénea.

(a) Peca a ser estudada. (b) Aplicacido do MEF.

_ Material A

. Material B

-

Material C

Fonte: (PUC-MINAS, 20- -).

A aplicacdo da técnica dos elementos finitos possui quatro etapas bésicas: a discretizacao,
a derivacdo de equacdes que governam um elemento, a montagem de todos os elementos na
regido da solugdo e a solugdo do sistema de equagdes. Na discretizacdo se procura a divisdo do
objeto em sub-regides de geometria mais simples denominadas elementos finitos, exibidos na
Figura 10. Na Figura 11 sdo apresentados exemplos de elementos utilizados na resolucao de
problemas (SILVA, 2013) (PUC-MINAS, 20- -).
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Figura 10 — Discretizacao de um dominio em sub-regides.

Fronteira Real

Fronteira
Aproximada
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Fonte: (SILVA, 2013).

Os elementos finitos sao interligados por nds e este conjunto de nds interligados €
denominado de malha (mesh). A malha deve representar a geometria de forma precisa, além
de possibilitar a resolugdo das equacdes diferenciais, sendo assim os elementos devem ter sua
geometria mais perfeita possivel. A malha pode ser grosseira ou refinada, no primeiro caso se
possui poucos elementos de modo que a representacdo possui uma menor fidelidade do caso
estudado. No segundo caso sdo empregados muitos elementos e uma representacao mais fiel,
entretanto quanto maior o nivel de refinamento, maior serd o esfor¢co computacional, sendo assim
a malha deve ser construida se optando pelo numero de elementos e o tipo mais adequado para
cada caso de maneira que possa encontrar resultados mais proximos dos reais (SILVA, 2013).

Figura 11 — Elementos finitos mais usuais.

(a) para 2D. (b) para 3D.
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L
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- o & & = |
linear quadratica clbica lihear quadratica

Fonte: (BASTOS; SADOWSKI, 2003).

ApOs a criagdo da malha, cada elemento € analisado individualmente através das equagdes
que modelam cada caso em estudo. Dada a complexidade das geometrias estudadas, as malhas
possuem milhares de elementos finitos, sendo necessario auxilio computacional na resolucdo

dos problemas, os softwares que utilizam elementos finitos possuem trés etapas (SILVA, 2013):
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1) pré-processamento: envolve a divisdo do dominio em elementos finitos, podendo ter uma,
duas ou trés dimensodes (PUC-MINAS, 20- -);

2) processamento: apds obter as equacgdes para os elementos individuais, estas equagdes
devem ser colocadas juntas, de modo a caracterizar o sistema inteiro. Em seguida teremos

a resolucdo dessas equagdes utilizando métodos numéricos (PUC-MINAS, 20- -);

3) pos- processamento: Obtida solugdo do sistema, que serd exibida na forma de tabelas ou
graficos (PUC-MINAS, 20- -).

Neste capitulo foi apresentado a fundamentacao tedrica sobre os objetos estudados tais
como isoladores e espacadores de redes de transmissao e distribui¢do. O estudo da degradacao
desses dispositivos isolantes € como eles ocorrem. E uma breve apresentacdo sobre o método

dos elementos finitos que serd utilizado nas simulagdes apresentadas nesta dissertacao.

O préximo capitulo especifica exatamente os objetos estudados e os softwares utilizados
nas simulacdes, bem como a maneira com a simulacao foi desenvolvida. Sdo apresentados os
resultados para cada um dos casos com o isolante limpo, sem a presenca da polui¢cdo. Também ¢é

apresentada a teoria relacionada a como inserir uma camada condutiva na simulagdo.
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3 Modelagem do Problema sem Poluicao

Neste capitulo sdo apresentados os softwares utilizados no desenvolvimento de modelos
para obtencao da distribuicao de potencial e campo elétrico na presenga de uma fina camada
condutiva, os dispositivos dielétricos utilizados nas simula¢des e a maneira os modelos de

diversos isoladores foram implementados.

3.1 Dispositivos Utilizados

3.1.1 TIsolador de Vidro

Para o desenvolvimento das simulagdes utilizou-se o isolador padrao IEEE por se tratar
de um dispositivo conhecido e estudado por outros autores (BEZERRA, 2004), sendo possivel

assim a comparacao dos resultados obtidos com os apresentados em estudos anteriores.

Figura 12 — Fotos do isolador de vidro.

Fonte: proprio Autor.

O isolador citado € do tipo disco de suspensdo, composto de vidro como principal
material dielétrico, pino e campanula de aco galvanizado, possui uma distancia de escoamento
de 30,5cm, aproximadamente 13,7cm de altura e diametro de 27,2¢m; sua tens@do nominal
suportéavel a seco € de 15kV, porém podem ser acoplados em outras unidades formando assim

uma cadeia de isoladores e aumentando a tensao suportavel. Além da aplicacdo para uma tnica
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unidade, utilizou-se duas cadeias formadas pelo isolador ST-254 VB CB: uma de trés unidades,
por ser uma quantidade possivel de se realizar experimentos laboratoriais, e uma de dezesseis
unidades, por se tratar do padrdo utilizado nas linhas de 230kV/, valor de tensdo eficaz entre
fases, da CHESF (Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco).

3.1.2 Isolador Polimérico de Alta Tensao

Utilizou-se nas simulac¢des realizadas o isolador, constituido de material polimérico,
projetado para funcionar em sistemas com linhas de 500kV, valor de tensdo eficaz entre fases,
com nucleo de fibra de vidro impregnado com resina, revestimento de silicone e os terminais

metdlicos de ago forjado ou ferro fundido galvanizados a quente apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Foto do isolador polimérico.

Fonte: préprio Autor.

O isolador possui uma distancia de escoamento de aproximadamente 1532,4cm, ou seja,
15,3 metros; 129 aletas onde a maior possui um didmetro de 13,7¢m e a menor de 11,9cm e o
comprimento de 382,3c¢m, ou seja, como apresentado na Figura 13, 3,82m aproximadamente

4dm.

3.1.3 [Espacador de Linhas Compactas Aéreas

O espacador utilizado neste estudo foi o mesmo encontrado em (XAVIER, 2015), trata-se
de um espacador de polietileno de alta densidade empregado em sistemas de distribui¢ao de

redes aéreas compactas, possui uma tensdo nominal de 15kV .

Por apresentar quatro condutores, ou seja, quatro possiveis niveis de potenciais diferentes
ao qual a peca estard submetida, consideramos quatro setores: da fase A ao cabo mensageiro,
que estd aterrado, da fase C ao cabo mensageiro, entre as fases A e B e entre as fases B e C, em

que suas distancias de escoamento estao apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1 — Distancia de escoamento para cada setor do espagador.

Setor Distancia de Escoamento
Fase A - Terra 55,3cm
Fase C - Terra 28, 7cm
Fase A - Fase B 57,5¢m
Fase C - Fase B 100,1cm

Fonte: préprio autor.

Figura 14 — Espacador utilizado.

(a) foto (b) desenho

Fonte: (XAVIER, 2015).

3.2 Softwares Utilizados

Os softwares AutoCAD e COMSOL Multiphysics que foram utilizados para o
desenvolvimento do modelo de elementos finitos para avaliagdo de isolantes em ambientes

contaminados sdo apresentados nesta secao.

3.2.1 AutoCAD

AutoCAD € um software do tipo CAD, Computer Aided Design ou desenho auxiliado por
computador, criado e comercializado pela Autodesk, Inc. desde 1982. E utilizado principalmente
para a elaboragdo de pecas de desenho técnico em duas dimensdes (2D) e para criacdo de modelos
tridimensionais (3D). Além dos desenhos técnicos, o software vem disponibilizando, em suas

versdes mais recentes, varios recursos para visualizacdo em diversos formatos. E amplamente
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utilizado em arquitetura, design de interiores e nas engenharias civil, mecanica, geografica,

elétrica e em varios outros ramos da industria (ROJAS, 2014).

Outra caracteristica do AutoCAD € o uso de uma programacao consolidada em linguagem
interpretada, conhecida como AutoLISP, derivado da linguagem LISP, ou uma variagdo do Visual
Basic, que permitem personaliza¢des de rotinas e comandos. Interpreta também sequéncias de
comandos comuns gravados em arquivos de texto geralmente com a extensao .scr carregados
através do comando script, estes sem relacdo com a linguagem LISP, embora possam também
conter cddigos desta linguagem (ROJAS, 2014).

Figura 15 — Interface do AutoCAD.
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Fonte: préprio Autor.

Na elaboracgdo desta pesquisa utilizou-se o AutoCAD 2015, por se tratar de um programa

de facil utilizagdo e compativel com os outros softwares utilizados.

3.2.2 COMSOL Multiphysics

O COMSOL Multiphysics é uma poderosa ferramenta para modelagem e resolucdo
de um grande numero de problemas de ciéncia e engenharia. Recebeu este nome em 2006,
anteriormente era conhecido como FEMLAB (Finite Element Method Laboratory). O software
prové um ambiente poderoso e integrado com um construtor de modelos onde pode-se ter
uma visdo geral do problema a ser solucionado e acesso a todas as funcionalidades. Com o
COMSOL Multiphysics pode-se facilmente estender modelos convencionais para um tipo de

fisica em modelos multi-fisicos que solucionam problemas com fisicas acopladas de maneira
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simultanea. Para desenvolver esse tipo de aplicacdo ndo € necessdrio um conhecimento profundo

em matematica ou analise numérica (COMSOL, 2012).

O COMSOL Multiphysics utiliza a consagrada técnica de elementos finitos, para resolver
os modelos citada na Se¢do 2.5. O software executa a andlise em elementos finitos juntamente
com a geracdo adaptativa de malha e controle de erro usando uma variedade considerdvel de
solucionadores numéricos. Os estudos podem ser realizados com sistemas de multiprocessadores
e computacao via cluster. O COMSOL Multiphysics tem como base a resolu¢dao de EDP que
forma a base para as leis das ciéncias naturais e a fundagdo para modelagem de uma ampla faixa
de fendmenos da ciéncia e engenharia (COMSOL, 2012).

Figura 16 — Interface do COMSOL.
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Fonte: préprio Autor.

Na elaboracdo desta pesquisa utilizou-se a versdo 4.3 do COMSOL, por se tratar de uma

versao ja adquirida pelo grupo de pesquisa e compativel com os outros softwares utilizados.

3.3 Desenhos no AutoCAD

Primeiramente € necessario criar uma representacao grafica do acessorio isolante no
ambiente computacional, devido a complexidade da geometria dos objetos estudados optou-se

por desenha-lo no AutoCAD, que é uma ferramenta adequada para esta atividade.
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3.3.1 Desenho do Isolador de Vidro e das Cadeias dos Isoladores de Vidro

O desenho utilizado foi 0 mesmo confeccionado no trabalho de outro autor (BEZERRA,
2004), o qual representava o desenho da superficie de vidro através de pontos para uso em um
script, estes pontos foram plotados no AutoCAD e conectados formando assim, a superficie
que representa o perfil do isolador como mostrado na Figura 17. Para criacdo das cadeias de
isoladores, com trés e com dezesseis unidades, bastou-se a realizacdo da conex@o dos mesmos

através do pino e da campanula como observado nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Representagdo grafica do isolador de vidro utilizado.

(b) trés unida-
(a) uma unidade des

Fonte: Préprio autor.

Figura 18 — Representagdo grifica da cadeia de isoladores de vidro com 16 unidades.
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Fonte: Proprio autor.

3.3.2 Desenho do Isolador Polimérico

Realizou-se o desenho do isolador polimérico através de alteracdo em um arquivo do
proprio fabricante, para que fosse possivel a realizacdo de simulagdes tais como: a aparacao de
pontas, a verificacio de ligagdo entre todos os pontos do desenho e a insercdo de aletas. Visto
que, o desenho do fabricante € simplificado com apenas vinte e cinco aletas o resultado € exibido

na Figura 19.
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Figura 19 — Representacdo grafica do isolador polimérico.

Fonte: Proprio autor.

3.3.3 Desenho do Espacador

A representacdo do espacador utilizado foi a mesma de outro autor (XAVIER, 2015),
com fins de comparagdo e validagdo dos resultados referentes a distribui¢do de potencial e campo
elétrico para o espacador sem a presenca da camada condutiva que modela a polui¢do. Na Figura
20 nota-se a auséncia dos condutores mensageiro, e das fases, no espagador. Isto ocorre pois
eles foram inseridos posteriormente no préprio modelo do COMSOL. No caso dos isoladores, o
potencial € aplicado diretamente ao pino, ndo sendo necessdria a representacdo das ferragens de

conexdo e dos condutores.

Figura 20 — Representacdo grafica do espagador.

Fonte: préprio Autor.

Os desenhos elaborados no AutoCAD possuem, por definicdo, a extensdo .dwg, que nao
€ reconhecida pelo COMSOL Multiphycis. Para possibilitar a importagdo do desenho criado é
utilizado o recurso de exportacdo do AutoCAD que converte o arquivo .dwg em um arquivo .dxf,

extensao reconhecida por projetos no COMSOL Multiphysics.



Capitulo 3. Modelagem do Problema sem Poluicdo 40

3.4 Modelagem do Fenomeno no COMSOL

Esta secdo € voltada para o detalhamento da modelagem do fend6meno utilizando
o software COMSOL Multiphysics para cada um dos dispositivos, onde questdes como:
Condig¢des de contorno consideradas, espaco de simulacdo, quantidade de elementos na malha,

permissividade dos materiais utilizados e maneira de modelagem da polui¢do sdo abordadas.

3.4.1 Caracteristicas Gerais dos Modelos

Escolheu-se ambiente de duas dimensdes (2D) para elaboracdo do modelo, visto que,
com excecao do caso do espagador, se tratam de problemas onde pode se aproveitar a simetria do
objeto estudado, reduzindo o custo computacional e gerando visualizagdes de resultados através

de revolucao para obter-se uma visualizacao em trés dimensodes (3D).

No caso do espagador também utilizou-se o ambiente em duas dimensdes neste caso
por motivos de facilidade na implementacdo. A geometria em trés dimensdes do espagador €
bastante complexa e de uso problemadtico no que tange a utilizagao pelo COMSOL, tentou-se a
importacdo de geometria em trés dimensdes do espacador porém devido a algumas regides muito
finas e com varios detalhes erros ocorriam durante a importacido da geometria impossibilitando

assim sua utilizacao.

Utilizou-se o médulo de Eletrostética, pertencente ao pacote de fisicas denominado
AC/DC do COMSOL, em regime variante no tempo, visto que as tensdes aplicadas nestas
simulagdes sdo grandezas senoidais. O médulo de Eletrostatica assume que todos os materiais
presentes, incluindo-se os metalicos, sdo isolantes. Devido a esta limitacao alguns atributos,
como uma possivel corrente que flui no dielétrico, ndo sdo possiveis de serem computadas.

Porém para determinacdo da distribuicao de potencial e campo elétrico é o médulo ideal.

Para defini¢dao do espaco de simulacdo vérias tentativas foram realizadas variando-se o
tamanho do espaco até o momento em que os resultados da distribuicao de potencial e campo
elétrico pouco variassem para cada caso, com excecao dos casos do isolador padrdao IEEE e do
espacgador que foram baseados nas pesquisas de outros autores (BEZERRA, 2004) e (XAVIER,
2015). As condi¢des de contorno nos limites do entorno adotadas foram uma condi¢do de

Dirichlet com valor de zero volt.

3.4.2 Isolador de Vidro - Uma Unidade
3.4.2.1 Geometria Utilizada

A geometria do isolador associado ao ambiente modelado é bem simples e basicamente
consiste no desenho do isolador a ser estudado juntamente com um espago de simulagdo, no

formato de um retangulo, que faz o papel do ar que cerca o isolador, como exibido na Figura 21.
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Figura 21 — Geometria desenvolvida para a simulacgao.
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Fonte: proprio Autor.

O retangulo possui lados iguais, sendo portanto um quadrado, apresentando uma face
de 2000mm. Encontrou-se este valor apds algumas simula¢des de sintonia, onde os resultados
de distribui¢do de potencial eram comparados com valores encontrados na literatura até que os

mesmos fossem compativeis.

3.4.2.2 Definicao dos Materiais

A defini¢do dos materiais, quando utiliza-se o mddulo fisico de eletrostética, consiste
apenas na definicao dos valores de permissividade relativa para cada material. As informagdes
utilizadas estdo apresentadas na tabela 2, e estdo de acordo com valores utilizados por outros
autores (BEZERRA, 2007).

3.4.2.3 Defini¢cao das Condigoes de Contorno

As condi¢des de contorno sao fundamentais para a resolu¢dao do problema pelo MEF.
De maneira simplificada, podemos dizer que consistem em estabelecer contornos que possuem
o valor de uma determinada grandeza, ou de sua derivada, conhecidos. Caso seja o valor da
grandeza, tem-se uma condi¢do de contorno de Dirichlet, caso seja estabelecida o valor da

derivada da grandeza de interesse, tem-se uma condi¢do de contorno de Neumann; através da
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Tabela 2 — Permissividades elétricas relativas de cada material que compde o modelo.

Material Permissividade Relativa
Ar 1
Argamassa 10°°
Ferragens metélicas 107°
Vidro 4,2

Fonte: préprio autor.

Figura 22 — Regides de cada material (em azul mais escuro).
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Fonte: proprio autor.

determinac¢ao dessas condi¢des é que o problema pode ser solucionado.

Para todos os casos simulados neste estudo aplicaram-se duas condi¢des de Dirichlet
onde definiu-se contornos com determinados niveis de potencial conhecidos. Uma delas € o pino,
no qual estd presente um contorno com o valor do potencial ao qual o isolador estd submetido. A

outra € a campanula que estd no potencial de terra zero volt.

Para o nivel de tensdo ao qual o isolador estd submetido foi adotado, para validagcdo

da distribuicao de potencial encontrada, o valor de 32kV. Tratando-se de um modelo variante
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no tempo, tem-se que a tensdo aplicada € uma senoide, porém para exibicao dos resultados
considerou-se o valor em que o isolador encontrasse em maior estresse elétrico, neste caso, para
validagao dos resultados encontrados, o valor de 32kV

Figura 23 — Condig¢des de contorno.

(a) pino (32kV) (b) campanula (0 volt)
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Fonte: proprio autor.

3.4.2.4 Definicao da Malha

Construiu-se a malha de elementos finitos utilizando as ferramentas padrdes disponiveis
no COMSOL. Testou-se diversos niveis de refinamento de malha, onde percebeu-se que com um
nivel denominado de "normal"pelo COMSOL os resultados apresentados estdo de acordo com o

esperado e sem possuir um custo computacional elevado.

Figura 24 — Malhas geradas no COMSOL.

(a) zoom no isolador (b) visdo geral

-
L T

5

S e

wd o] i |

WL S e

4o an ‘e s Tab en’ 'Bb 100 130 M6 'Led 1@ ‘200 'zl 240 260

Fonte: proprio autor.
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Para este caso a malha gerada possui um toral de 7973 elementos quantidade esta

suficiente para uma boa representacao da geometria do isolador estudado.

3.4.2.5 Resultados Obtidos para o Isolador sem Poluigao

Para validacao dos resultados apresentados, referentes a distribuicao de potencial no
isolador estudado, utilizou-se informacdes obtidas por outros autores (BEZERRA, 2004) e
(PROJECT-EHYV, 1968) para o mesmo isolador:

Figura 25 — Comparagao de resultados.
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Fonte: (a)préprio autor (b) (BEZERRA, 2007) .

Figura 26 — Distribuicao de campo elétrico.
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Fonte: proprio Autor.

Percebe-se que os resultados obtidos para distribui¢ao de potencial estdo de acordo com
valores encontrados por outros autores na literatura (BEZERRA, 2004) (PROJECT-EHV, 1968).
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Como consequéncia tem-se que os resultados adquiridos para campo elétrico estdo coerentes,

devido a relacdo direta entre as duas grandezas.

O COMSOL ¢ uma ferramenta que possibilita a visualizacdo das grandezas de interesse
de diferentes formas, além dos graficos em "uma dimensdo"gerados pelas Figuras 25 e 26, pode
se gerar graficos com linhas equipotenciais e em trés dimensdes, aproveitando a simetria do

objeto em estudo, como exibido na Figura 27 e 28.

Figura 27 — Resultados em curvas de nivel.

(a) potencial elétrico (kV) (b) campo elétrico (kV/mm)
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Fonte: préprio autor .

Figura 28 — Resultados em 3D com revolucdo de 270 graus.
(a) potencial elétrico (kV) (b) campo elétrico (kV/mm)
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Fonte: proprio autor.

Podem ser exibidos os valores das grandezas no envolto de ar, no caso 3D, porém o
interesse € o comportamento dessas grandezas no acessorio isolante. Percebe-se, na Figura 26,
que junto a campanula existe um crescimento considerdvel. Isto ocorre por dois motivos: o
primeiro € a presenca da fronteira entre tr€s materiais, o ar, o vidro e a argamassa e o segundo

motivo € a grande variacao de tensdo em um pequeno trecho da distdncia de escoamento.
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3.4.3 Isolador de Vidro - Cadeia com Trés Unidades

O interesse em verificar o comportamento da distribuicdo de potencial e campo elétrico
em uma cadeia de isoladores com apenas trés unidades se dd pelo fato de ser factivel experimentos

em laboratorio.

3.4.3.1 Geometria Utilizada

Basicamente, a geometria utilizada nada mais é que uma cadeia com trés isoladores
padrdes exatamente iguais ao do caso anterior, imersa em ar como exibido na Figura 29. O

espaco de simulag@o se manteve o mesmo, com um retangulo de 2000mm.

Figura 29 — Geometria desenvolvida para a simulacdo em cadeia com trés unidades.
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Fonte: préprio Autor.

3.4.3.2 Definicao dos Materiais

Utilizou-se os mesmos materiais do caso de um udnico isolador, que estdo apresentados
na tabela 2, em que os pinos e as campanulas sdo de ferragens metalicas, a superficie isolante é

composta de vidro e os elementos que conectam os componentes sao de argamassa.
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Figura 30 — Regides de cada material, cadeia com trés unidades (em azul mais escuro).
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Fonte: préprio autor.

3.4.3.3 Definicao das Condigoes de Contorno

Definiu-se como condi¢des de contorno o pino do isolador inferior, onde € aplicado a
tensdo a qual a cadeia estd submetida, e a campanula do isolador superior que estd aterrada
zero volt, como pode ser visto na Figura 31. A tensdo aplicada a cadeia de trés unidades foi

determinada através da expressdo 1 obtida em (IEC, 1986):

U,d,
Nigol = —— 1
! a4 (D

Em que:

e N, -> Numero de isoladores;
e U, ->tensdo aplicada (kV);
e d. -> distincia de escoamento especifica (cm/kV);

e d; -> distancia de escoamento de cada isolador (cm).
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Tem-se trés isoladores. A distdncia de escoamento de cada isolador € de 30,5¢m e
a distancia de escoamento especifica adotada foi de 2 (valor referente ao ambiente limpo)
encontrado da Tabela 3 retirada da (IEC, 1986). Substituindo esses valores na Expressao 1 da

Secdo 3.4.3.3 tem-se que a tensdo encontrada é de 45,75kV, valor adotado nessa simulacao.

Tabela 3 — Valores das distancias de escoamento especificas para diferentes ambientes.

Severidade da poluicao | Distincia de escoamento especifica
Sem poluicao 2,0a2,30
Poluigdo leve 3,20
Poluigdo intensa 4,50
Polui¢do muito intensa 6,30

Fonte: (IEC, 1986).

Figura 31 — Condig¢des de contorno, cadeia com trés unidades (em azul mais escuro).

(a) pino (b) campanula
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Fonte: préprio autor.

3.4.3.4 Definicao da Malha

Sabendo-se que a geometria € praticamente a mesma do problema anterior, sem maiores
detalhes nem refinamentos pertinentes, adotou-se a mesma geracdo de malha "normal"disponivel
no COMSOL e adotada anteriormente.

Para este caso a malha gerada possuiu um toral de 12522 elementos quantidade esta

suficiente para uma boa representacdo da geometria da cadeia de isoladores estudada como pode
ser visto na Figura 32.
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Figura 32 — Malhas geradas no COMSOL, cadeia com trés unidades.

(a) zoom na cadeia de isoladores (b) visdo geral

I\ ! |~ 120

= S = _:._p'::‘"' / 1000

A ase 560 550 GO0 400 300 0 00 00 ROD B0O 1000 1206 1400 1600 1200 3000 2200 2400 2600

Fonte: proprio autor.

3.4.3.5 Resultados Obtidos para a Cadeia de Trés Unidades sem Poluigao

Os resultados referentes a distribui¢do de potencial e campo elétrico estdo apresentados
nas Figuras 33, 34 e 35.

Figura 33 — Resultado da distribui¢ao de potencial para cadeia com trés unidades.
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Fonte: proprio autor.

Analisando a Figura 33 percebe-se que ocorre um aumento de tensdo subito junto a
campanula da unidade mais préxima ao ponto onde aplica-se a tensdo. Isto ocorre devido a
representag¢do adotada de aplicar a tensdo no pino, sem levar em considera¢do um condutor e as

ferragens de conexdo que tornaria o modelo mais preciso.
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Figura 34 — Resultado de campo elétrico para cadeia com trés unidades.
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Fonte: préprio autor.

Analisando a Figura 34 percebe-se que os pontos em que ocorrem elevagdes nos valores
de campo elétrico sdo justamente as regides entre cada unidade isolante. Devido as conexdes
entre as ferragens e as trocas de material, além de serem regides com grande varia¢ao de potencial

elétrico.
Figura 35 — Resultados em 3D com revolugdo de 270 graus, cadeia com trés unidades.

(a) potencial elétrico (kV) (b) campo elétrico (kV/mm)
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Fonte: préprio autor.
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3.4.4 Isolador de Vidro - Cadeia com Dezesseis Unidades

O interesse em verificar o comportamento da distribuicdo de potencial e campo elétrico
em uma cadeia de isoladores com dezesseis unidades se d4 pelo fato de ser o padrao adotado nas
linhas de 230%kV pela CHESF.

3.4.4.1 Consideragoes Gerais

O procedimento para simulagdo da cadeia de dezesseis unidades é o mesmo da cadeia
com trés unidades. O espago de simulagdo utilizado foi um quadrado de 8000mm de lado, os
materiais aplicados sdo os mesmos e nas mesmas regides, as condi¢des de contorno sdo aplicadas
no pino do isolador mais inferior, com uma tensio de 187,79kV (2301@1/%), e na campanula do
isolador superior que estd aterrada. Para este caso a malha gerada possuiu um toral de 53172
elementos quantidade esta suficiente para uma boa representacdo da geometria da cadeia de
isoladores estudada.

3.4.4.2 Resultados Obtidos para o Isolador sem Poluigao

Os resultados referentes a distribui¢do de potencial e campo elétrico estdo apresentados

nas Figuras 36 e 37 respectivamente:

Figura 36 — Resultado da distribuicdo de potencial para cadeia com dezesseis unidades.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 37 — Resultado da distribuicao de potencial para cadeia com dezesseis unidades.
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Figura 38 — Resultados em 3D com revolugdo de 270 graus, cadeia com dezesseis unidades.

(a) potencial elétrico (kV) (b) campo elétrico (kV/mm)
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Fonte: préprio autor.

As mesmas andlises, referentes os graficos encontrados para distribui¢io de potencial e
campo elétrico realizadas para a cadeia com trés unidades isolantes, sdo vélidas para a cadeia

com dezesseis unidades.
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3.4.5 Isolador Polimérico de Alta Tensao

O estudo em isoladores poliméricos € pertinente, visto que os mesmos vém sendo
amplamente empregados nos sistemas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica por
vantagens como: Resisténcia ao vandalismo, melhor desempenho em ambientes poluidos e serem
dispositivos mais leves e de facil manuseio. Porém, apesar das vantagens, ndo se possui a total
compreensdo do comportamento das grandezas elétricas durante o funcionamento dos isoladores

poliméricos, e nem de como essas medidas influenciam na degradagao do material.

Devido a falta de um sistema de diagndstico consolidado na inspe¢do de isoladores
poliméricos, os diversos estudos em andamento encontrados na literatura procuram o
desenvolvimento de sistemas que indiquem quando um isolador estd danificado, ou ndo, e

a andlise da distribui¢do de potencial e campo elétrico pode ser um dos caminhos.

3.4.5.1 Geometria Utilizada

A geometria da simula¢io, bem como as outras apresentadas, consiste no acessorio imerso
em um envolto de ar. O isolador polimérico possui estrutura semelhante aquela apresentada na

Figura 1, e a geometria no ambiente do COMSOL ¢ exibida na Figura 39.

Figura 39 — Geometria desenvolvida para a simulagdo, isolador polimérico de alta tensdo.
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Fonte: préprio autor.

O espaco de simulacdo foi de 8000mm, ou seja, 8m determinado através de simulagdes,
com o objetivo de obter uma curva semelhante a apresentada na Figura 7, obtida por outros

pesquisadores.

3.4.5.2 Definicao dos Materiais

Utilizou-se os valores de permissividade elétrica encontrado em (ZHAO; COMBER,

2000) e apresentados na tabela 4.



Capitulo 3. Modelagem do Problema sem Polui¢cdo

54

Tabela 4 — Informagdes sobre os valores das permissividades elétricas relativas utilizadas, cadeia
de isolador polimérico de alta tensao.

Material Permissividade Relativa
Ferragens metélicas 10°¢
Bastdo de fibra de vidro 7,2
Material das aletas 4,5

Fonte: préprio autor.

Por tratar-se de uma cadeia de isoladores comprida, cerca de 4m de comprimento, as

imagens apresentadas nesta se¢do serdo focadas na regido do pino, com o objetivo de facilitar a

visualizacao.

Figura 40 — Regides de cada material, cadeia polimérica préxima ao pino (em azul mais escuro).
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Fonte: préprio autor.

3.4.5.3 Definicao das Condigoes de Contorno

Definiu-se como condi¢des de contorno o pino do isolador, onde € aplicado a tensdo a

qual a cadeia estd submetida, e a ferragem superior do isolador que estd aterrada zero volt, como
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pode ser visto na Figura 41. A tensdo aplicada a cadeia de isolador polimérico de alta tensdo € de

408KV (SOOkV%). Este nivel de tensdo eficaz entre fases utilizado nos sistemas de transmissao

de energia elétrica de S00kV .

Figura 41 — Condi¢des de contorno, cadeia de isolador polimérico (em azul mais escuro).
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3.4.5.4 Definicao da Malha
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Fonte: préprio autor.

Construiu-se a malha de elementos finitos utilizando as ferramentas padrdes disponiveis
no COMSOL. Testou-se diversos niveis de refinamento de malha, onde, novamente, percebeu-se
que com um nivel denominado de "normal"pelo COMSOL os resultados apresentados estao
de acordo com o esperado e sem possuir um custo computacional elevado. Para este caso a
malha gerada possuiu um toral de 76246 elementos quantidade esta suficiente para uma boa

representacio da geometria da cadeia de isoladores estudada.
Figura 42 — Malhas geradas no COMSOL, isolador polimérico de alta tensao.
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Fonte: proprio autor.
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3.4.5.5 Resultados Obtidos para o Isolador sem Poluigao

Os resultados referentes a distribui¢do de potencial e campo elétrico estdo apresentados
nas Figuras 43, 44 e 45:

Figura 43 — Resultado da distribuicao de potencial para cadeia de isolador polimérico.
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Fonte: préprio autor.

Figura 44 — Resultado da distribuicao de potencial para cadeia de isolador polimérico.
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Figura 45 — Resultados em 3D com revolucao de 270 graus, cadeia isolador polimérico.

(a) potencial elétrico (kV) (b) campo elétrico (kV/mm)
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Fonte: proprio autor.

3.4.6 Espacador de Rede de Distribuicao Compacta

O estudo em espacadores € interessante por ser um acessorio pouco estudado e composto
de um material organico, levando a andlises semelhantes ao dos isoladores poliméricos. Por
estarem predominantemente presentes em zonas urbanas, que se tratam de regides onde mais
circuitos s@o necessarios para a distribuicdo de energia. Logo, a compactagdo trazida pelos
espacadores é bem-vinda. Normalmente, em tais regides, a presenga de polui¢dao que venha a
se depositar na superficie do espacador € constante; portanto o estudo com esses acessorios em

ambientes poluidos € de fundamental importancia.

Apresentacio dos resultados nesta secdo foram obtidos no instante de tempo em que a
fase A encontra-se no valor de pico 11.86kV, considerando um sistema de distribui¢do de 135V
, neste instante as fases B e C apresentam o mesmo nivel de tensdo, aproximadamente -6V .
Porém, através do modelo desenvolvido, € possivel obter resultados para qualquer instante de

tempo.

3.4.6.1 Geometria Utilizada

A geometria desenvolvida para simulagdo do espacador € idéntica a utilizada na pesquisa
de outro autor (XAVIER, 2015), a contribui¢ao serd a inser¢ao da camada condutiva na superficie
do acessdrio, que serve para representar a poluicdo em conjunto com a umidade no modelo.
Basicamente a geometria se constitui do espacador imerso em um envolto de ar, no formato de
um quadrado de lado com 1840mm, e quatro condutores, sendo trés fases, que denominamos de

A, B e C, conforme mostrado na Figura 14, e o chamado cabo mensageiro, que esta aterrado.
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Figura 46 — Geometria desenvolvida para simula¢do, espacador.

(a) zoom no espagador (b) geometria geral

Fonte: préprio autor.

3.4.6.2 Definicao dos Materiais

Utilizou-se os valores de permissividade elétrica encontrado em (XAVIER, 2015) e

apresentados na tabela 5.

Figura 47 — Regides de cada material presente na simulacio do espacador (em azul mais escuro).

(a) polietileno de alta densidade (b) condutores

Fonte: préprio autor.
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Tabela 5 — Informacdes sobre os valores das permissividades elétricas utilizadas, espagador.

Material Permissividade Relativa
Condutores 1076
Polietileno de alta densidade 2,4
Ar 1

Fonte: préprio autor.

3.4.6.3 Definicao das Condigoes de Contorno

Por tratar-se de um espacador de redes compactas de distribuicdo o mesmo estd submetido
a quatro niveis diferentes de potencial: trés fases e um terra, zero volt, como mostrado na Figura
14. Considerou-se um sistema de distribuicdo de 13,8k, valor este entre fases e eficaz, cada
uma das fases quando atinge o valor mdximo chega a 11,267kV. As fases estdo defasadas de
120 graus entre si e nestas simulagdes, sem poluicdo, consideramos a fase A no valor de pico, a

fase B defasada de 120 graus e a C defasada em 240 graus.

Figura 48 — Condig¢des de contorno aplicadas no espacador (em azul mais escuro).
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Fonte: préprio autor.
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3.4.6.4 Definicao da Malha

Utilizou-se a malha gerada automaticamente pelo COMSOL com o chamado refinamento
"normal". A malha gerada € exibida na Figura 49. Esta malha contém 46916 elementos quantidade

esta suficiente para uma boa representagdo da geometria do espagador estudado.

Figura 49 — Malha desenvolvida para simulacdo, espagador.
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Fonte: proprio autor.

3.4.6.5 Resultados Obtidos para o Espagador sem Polui¢cao

Os dados obtidos sdo idénticos aos encontrados por outro autor (XAVIER, 2015) e
exibem o comportamento da distribuicdo de potencial e campo elétrico no momento em que a

tensdo na fase A encontra-se no valor maximo, ou seja no momento em que a fase A atinge o
valor de pico de 11,267kV .

Figura 50 — Resultados de distribui¢do de potencial no espagador.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 51 — Resultados de distribuicdao de campo elétrico no espacador.
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Fonte: proprio autor.
Figura 52 — Distribuicao de potencial por setor no espagador.
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Fonte: préprio autor.

Observa-se nas Figuras 52 e 53 que com o objetivo de simplificar a exibi¢cdo de resultados
e os estudos realizados no espacador o mesmo foi dividido em quatro setores: Fase A para a

Terra, Fase A para a Fase B, Fase B para a Fase C e Fase C para a Terra, conforme mostrado



Capitulo 3. Modelagem do Problema sem Poluicdo

62

na Figura 14. Os dados de comprimento das distancias de escoamento referente aos setores

encontram-se na tabela 1.
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Figura 53 — Distribuicdo de campo elétrico por setor no espagador.
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Fonte: proprio autor.

E possivel, como dito anteriormente, exibir os resultados referentes a qualquer instante

de tempo bastando selecionar o momento de interesse dentro do ciclo.

3.5 Modelo de Poluicao Depositada Usando Elementos Finitos

Percebe-se que através da técnica de elementos finitos podemos simular um problema
eletrostatico para definir a distribuicdo de potencial ao longo de uma cadeia de isoladores com
um determinado nivel de tensdo em seu pino e com uma extremidade de potencial zero. A
poluicao, neste estudo, € um fator fundamental e também pode ser modelada utilizando MEF.

Basicamente a polui¢do pode ser simulada de duas formas diferentes:

3.5.1 Modelagem de Poluicao por Aproximacao Volumétrica

Na maior parte dos equipamentos de alta tensdo, a energia magnética pode ser desprezada

comparado com a energia elétrica, entdo o campo elétrico pode ser dissociado do campo
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magnético. Nesta condicdo, o campo elétrico pode ser expresso apenas como mostrado na

Expressdo 3 da Secdo 2.3.

Considerando uma camada condutiva de espessura d(/m), volume de condutividade o,
(S/m) e permissividade absoluta e (F/m), os quais sdo ambos considerados isotropicos, a lei de

conservacao que governa a camada condutiva, em regime harmonico, pode ser expresso por:

V.-T 4 jw(V-D)=0 )

Em que:

e J, -> densidade de corrente volumétrica (A/m?);
e D -> densidade de fluxo elétrico (C'/ m2);

e w -> frequéncia de operagdo (rad/s).

A Expressao 2 da Secdo 3.5.1 mostra que a camada condutiva € tratada como um material
dielétrico condutivo. Utilizando-se a aproximagao volumétrica modela-se a polui¢do como uma

fina camada sobre a superficie do isolador.

Originalmente a Expressdo 2 da Secdo 3.5.1 foi proposta por (ANDERSON, 1977),
implementada computacionalmente por (RASOLONJANAHARY; KRAENBUHL; NICOLAS,
1992) e utilizada por (VOLAT, 2013).

3.5.2 Modelagem de Polui¢ao por Aproximacao Superficial

Se a camada condutiva for muito fina, a corrente de conducao e a densidade de corrente
de deslocamento podem ser consideradas uniformes ao longo da espessura d. Nesse caso, a
aproximacao da camada como uma superficie condutiva pode ser realizada e todas as grandezas

vetoriais podem ser projetadas nesta superficie condutiva, o que leva a seguinte Expressao:

d(o, + jwe) V2V + jwp, = 0 3)

Em que:

d -> Espessura da camada de poluicdo (m);

o, -> condutividade volumétrica da poluicdo (S/m);

e ¢ -> permissividade absoluta da poluigdo (F'/m);

ps -> densidade superficial de carga (C'//m?).
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A Expressao 3 da Secao 3.5.2 € utilizada como uma condi¢do de contorno entre a
superficie do isolador e o ar para modelar a presenca de uma camada condutiva de espessura d,

condutividade volumétrica o, e permissividade absoluta e.

Ou seja, ndo hd a necessidade de se desenhar uma fina camada sobre o isolador e aplicar
as caracteristicas necessdrias para configurar a camada, apenas aplica-se a condi¢ao de contorno
modelando a Expressdo 3 da Secdo 3.5.2. Originalmente a a Expressao 3 da Secdo 3.5.2 foi
proposta por (ASENJO; MORALES; VALDENEGRO, 1997) e aplicado no estudo de (VOLAT,
2013).

Como verificado por (VOLAT, 2013), utilizar a modelagem por aproximagao superficial
ou utilizar a modelagem por aproximagado volumétrica resulta em praticamente o mesmo resultado
com uma diferenca média de 1,74 porcento entre as duas aproximagdes. Para o estudo aqui
realizado utilizou-se a aproximacao superficial, pois poupa esforco computacional visto que a fina
camada modelada precisaria de uma numero elevado de elementos para que fosse representada

de maneira fiel.

Figura 54 — Modelo numérico de um isolador de 28kV, exibindo as duas formas de aproximacao.
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Fonte: Adaptado de (VOLAT, 2013).
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Neste capitulo foram apresentados os dispositivos isolantes e os softwares utilizados
nesta dissertacao, bem como a construcao dos modelos para obten¢do da distribui¢do de potencial
e campo elétrico e os resultados referentes ao dispositivo sem a presenga de poluicao. Também
foi apresentado a maneira como a polui¢do é¢ modelada. No capitulo seguinte apresentar-se-ao os
resultados de distribuicdo de potencial e campo elétrico com o dispositivo poluido sob diferentes

niveis de polui¢do depositada.
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4 Resultados da Modelagem com Poluicao

O presente capitulo apresenta expde os resultados obtidos, e andlises realizadas, referentes
a distribui¢do de potencial e campo elétrico para as simulacdes com formacdo da camada

condutiva na superficie dos dispositivos isolantes apresentados no Capitulo 3.

4.1 Consideragoes Gerais

Realizou-se as simulacOes para cada dielétrico conforme apresentado no capitulo 3,
acrescentando a condi¢do de contorno proposta para simular o comportamento da polui¢ao
depositada sobre o material. Utilizou-se trés niveis diferentes de polui¢do para a camada

condutiva, que sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Niveis de condutividade utilizados para modelar os niveis de polui¢do.

Nivel de Poluicio Condutividade Utilizada
Baixo Nivel de Poluicéo 10nS/m
Nivel Intermediario de Polui¢ado luS/m
Nivel Elevado de Polui¢do 0,1mS/m

Fonte: (VOLAT, 2013).

Com relagdo a permissividade relativa e espessura da camada utilizada optou-se por
modelar com valores de 15 e de 0.1mm respectivamente, que sdo valores empregados na literatura
(VOLAT, 2013) e servem de balizamento para os resultados obtidos. A frequéncia de operagdo
aplicada foi de 60H z, valor padrdo nas redes elétricas brasileiras. Por falta de estudos completos
e referentes aos valores da densidade superficial de carga, uma boa aproximagao que pode ser

considerada é fazer com que seu valor seja igual a zero.

Os resultados apresentados, que exibem o campo elétrico em cada acessério de maneira
espacial (duas ou trés dimensdes), ou seja os gréficos de superficie, possuem a mesma escala
para todos os niveis de polui¢do, visando-se a compara¢do de maneira justa entre as diferentes
situacdes modeladas. Essa escala € baseada utilizando os menores e os maiores niveis de campo
elétrico presentes nas simulacdes com o acessorio limpo. Por exemplo, se determinado acessorio
apresenta como maior valor de campo elétrico em estado limpo o valor de 5kV/mm, e como
menor valor 0kV/mm, entdo para os gréficos de superficie apresentados para os outros trés niveis
de poluigdo a escala serd ajustada para exibir de 0kV/mm a 5kV/mm de forma a realizar-se
uma comparagdo justa entre os diferentes niveis de poluicdo. Para as distribuicdes de potencial
nao adotou-se este procedimento, visto que os valores maximos e minimos sdo iguais em todas

as situagdes e determinados através das condi¢des de contorno.
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4.2 Resultados

4.2.1 Isolador de Vidro Padrao

Campo Elétrico (kV/mm)

Campo Elétrico (kV/mm)

0

Figura 55 — Distribuicao de potencial variando-se a polui¢ao.
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Fonte: préprio Autor.

Figura 56 — Distribuicao de campo elétrico variando-se a poluigdo.

L=

50

(c) média poluicao

50

0,5 Sagl—

(a) sem polui¢ao (b) baixa polui¢do

—_—

Campo Elétrico (kV/mm)
b
u

100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
Disténcia de Escoamento (mm) Disténcia de Escoamento (mm)

(d) alta poluicao

Campo Elétrico (kV/mm)
%)
v

100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
Disténcia de Escoamento (mm) Disténcia de Escoamento (mm)

Fonte: proprio autor.

SN A A

300

-
300




Capitulo 4. Resultados da Modelagem com Polui¢cdo 68

Nota-se que quanto maior o nivel de polui¢do depositada na superficie do isolador, mais
linear se torna o gréfico da distribuicao de potencial. Isto ocorre devido a caracteristica capacitiva
do isolante estar dando lugar a um comportamento resistivo caracteristico da camada condutiva.
Quanto maior o nivel de polui¢cdao, mais uniforme € a distribui¢cdo de potencial ao longo do

isolante.

Analisando-se a distribuicdo de campo elétrico € possivel perceber que quando aumenta-
se o nivel de polui¢do ocorre o aumento do valor de campo elétrico em outras regides da
superficie do isolante, e ndo apenas junto ao pino e a campanula. Esses valores de campo elétrico
podem superar a rigidez dielétrica do ar, cerca de 30kV/cm, levando assim a ocorréncia de
descargas superficiais. Caso essas descargas se propaguem elas podem vir a contornar o isolante,

ocasionando assim o mau funcionamento do mesmo.
Figura 57 — Distribuicao de potencial variando-se o nivel de polui¢do (visualizagdo em 3D).
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Fonte: préprio autor.

A Figura 57 apresenta a visualizacdo da distribui¢do de potencial em trés dimensoes
com corte para mostrar como essa distribui¢do se comporta internamente na peca. Elevando-se
a poluicdo percebe-se que o potencial deixa de estar concentrado predominantemente junto ao
pino e comega a se uniformizar ao longo da peca, elevando os niveis de potencial em outras

regides, como visto anteriormente na Figura 55.
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Figura 58 — Distribui¢ao de campo elétrico variando-se o nivel de polui¢do (visualizagdo em
3D).
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Fonte: proprio autor.

Tabela 7 — Valores médximos de campo elétrico internos ao isolador para cada nivel de polui¢ao.

Nivel de Poluicao Valor maximo de campo elétrico
Sem Polui¢éo 6,52kV /mm
Baixo Nivel de Poluicéo 7,03kV/mm
Nivel Intermediario de Polui¢do 9,91kV/mm
Nivel Elevado de Poluigo 10,91kV/mm

Fonte: préprio autor.

A Figura 58 apresenta a visualizagcdo da distribuicao de campo elétrico em trés dimensdes
com um corte para mostrar como essa distribui¢do se comporta internamente na peca. Para efeito
de comparagdo a escala de cores varia entre o azul escuro referente a 0kV/mm, que seria 0 menor
valor de campo elétrico, e satura no vermelho representando o valor de 10 £V /mm. Percebe-se
que quanto maior o nivel de polui¢cdo, maior serd a quantidade de regides com niveis maiores de

campo elétrico. Os valores maximos de campo elétrico podem ser visualizados na Tabela 7.
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4.2.2 Cadeia de Isolador de Vidro Padrao com trés unidades

Figura 59 — Distribuicao de potencial variando-se a poluicao em cadeia com trés unidades.
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Fonte: proprio Autor.

Figura 60 — Distribui¢cdo de campo elétrico variando-se a poluicao em cadeia com trés unidades.
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Figura 61 — Potencial elétrico variando-se a polui¢do em cadeia de trés unidades (em 3D).
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Fonte: préprio autor.

O comportamento da distribui¢io de potencial e do campo elétrico sdo andlogos aqueles
encontrados para as simulagdes realizadas com apenas uma unidade do isolador padrdo. Além
disso, percebe-se um aumento no valor do campo elétrico nas regides de conexao entre duas
unidades isolantes, isto ocorre devido a presenca da interface entre objetos diferentes compostos
de materiais diferentes. Nota-se que com o aumento dos niveis de polui¢do maiores se tornam
os valores de campo elétrico nessas regides, podendo ocasionar o aparecimento de descargas

superficiais.

Analisando-se o comportamento da distribui¢dao de potencial € possivel notar que o valor
de tensdo sobe bruscamente em 305mm, este comportamento ndo € esperado e ocorre devido
a uma aproximacao realizada no modelo. Trata-se da aproximacao de colocar a condi¢do de
contorno, referente a tensdo a qual o isolador estd submetida, diretamente no pino e de nao

considerar um condutor e as ferragens de conex@o que estariam presentes no sistema real.

A Figura 62 apresenta a visualiza¢do da distribuicao de campo elétrico em trés dimensdes
com um corte para mostrar como essa distribui¢do se comporta internamente na peca. Para efeito
de comparacido a escala de cores varia entre o azul escuro referente a 0kV/mm, que seria o

menor valor de campo elétrico, e satura no vermelho representando o valor de 3kV/mm.
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Figura 62 — Campo elétrico variando-se a poluicdo em cadeia de trés unidades (em 3D).
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Fonte: préprio autor.

Tabela 8 — Valores maximos de campo elétrico internos para a cadeia de trés isoladores em cada
nivel de poluicao.

Nivel de Poluicao Valor maximo de campo elétrico
Sem Polui¢éo 4,61kV/mm
Baixo Nivel de Polui¢do 3,09kV/mm
Nivel Intermediario de Polui¢do 4,47kV /mm
Nivel Elevado de Polui¢ao 7,05V /mm

Fonte: préprio autor.

Analisando-se a Tabela 8 percebe-se que os maiores valores de campo elétrico internos
na cadeia de isoladores sdo observados para o nivel mais severo de poluicdo. E possivel notar na
Figura 62 que no caso onde ndo ha poluicdo os maiores valores de campo elétrico aparecem nas
campanulas dos isoladores mais proximos ao pino onde € aplicado a tensdo, e na argamassa do

primeiro isolador.

Devido o aumento do nivel de polui¢do a regido que se tornam mais critica, ou seja, com
a presenga dos maiores niveis de campo elétrico € a argamassa do isolador mais préximo ao lado
terra. Nota-se também que o nimero de regides com algum nivel considerdvel de campo elétrico
aumenta com o aumento da poluicdo, fragilizando o isolante de tal forma a facilitar o surgimento

de descargas que venham a contorna-lo.
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4.2.3 Cadeia de Isolador de Vidro Padrao com Dezesseis Unidades

Figura 63 — Distribui¢@o de potencial, variando-se a polui¢do em cadeia com dezesseis unidades.

Figura 64 — Campo elétrico variando-se a polui¢do em cadeia com dezesseis unidades.

Camga Ebtrics (k)

Campa Ebtrien (kv)

180 RO\

160 1| \ e
140 f - i
120 o
100
80 -

60

Fotencial Elétrica (kW)

—— Sem Poluigdo

-« - - Baixo Nivel de Poluico
— Médio Nivel de Poluicéo
- — Alto Nivel de Poluigdo

0 1000 2000

3000

4000 5000

Distancia de Escoamento {mm)

Fonte: préprio Autor.

(a) sem poluicdo

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distancia de Escoamenta {mm}

(c) média poluicdo

T2000 s000 €000 7000

o 1000 3000 2000
Disténcia de Escoamenta {mim}

Camga Eldtrics (k]

Camga Eldtrics (kY]

(b) baixa poluicdo

""" 4000 5000 600D

o 1000 2000 3000 7000
Distancia de Escoamenta {mim}

(d) alta poluicdo

T 2000 3000 4000 5000 6000 700D
Disténcia de Escoamenta {mim}

Fonte: préprio autor.



Capitulo 4. Resultados da Modelagem com Polui¢cdo 74

Figura 65 — Potencial elétrico variando-se a poluicdo em cadeia de dezesseis unidades (em 3D).
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Fonte: préprio autor.

Novamente com o aumento do nivel de poluicdo percebe-se uma uniformizagdo da
distribui¢do de potencial ao longo da superficie da cadeia de dezesseis isoladores como ja
observado nos casos anteriores. E possivel notar o mesmo comportamento encontrado na Figura
59 em que ocorre uma elevacao brusca no potencial em 305mm da distancia de escoamento. Este
€ o ponto onde termina a regido de vidro do isolador mais préximo ao pino onde estd submetido

a tensao.

Observando a distribui¢do de campo elétrico € possivel ver que os niveis mais baixos de
polui¢do apresentam os maiores valores de campo elétrico obtidos, presentes junto ao lado da
fase e ao lado da terra. Porém ao longo da cadeia, com excecdo do surto provocado em 305nm
devido a aproximacao adotada, os valores de campo elétrico sdo menores para os niveis mais

baixos de polui¢do e vao aumentando com o aumento da severidade da poluicdo.

Apesar dos valores de campo elétrico maximo encontrados nos niveis de polui¢cao mais
severa serem menores, do que os encontrados nos niveis de polui¢do mais branda, eles estdao
distribuidos por toda a cadeia aumentando assim a probabilidade de propaga¢cao de um arco

superficial levando ao contornamento caracterizando um mau funcionamento do isolante.
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Figura 66 — Campo elétrico cadeia com dezesseis unidades proximo ao pino (em 3D).

(a) sem polui¢do (b) baixa polui¢do

Campd Elétricol Campi Elétricol

Fonte: préprio autor.

Tabela 9 — Valores médximos de campo elétrico internos para a cadeia de dezesseis isoladores em
cada nivel de poluigdo.

Nivel de Poluicao Valor maximo de campo elétrico
Sem Polui¢éo 14,77V /mm
Baixo Nivel de Polui¢do 5,98kV/mm
Nivel Intermediario de Polui¢do 3,50kV/mm
Nivel Elevado de Poluigo 5,01kV/mm

Fonte: préprio autor.

Para obtenc¢do da Figura 66 considerou-se a escala de 0kV/mm, sendo o azul mais
escuro, e saturou-se no valor de 3kV/mm sendo o vermelho escuro. Escolheu-se essa faixa de
valores para dar uma melhor noc¢do da diferenca do comportamento do campo elétrico dentro da

peca para os diferentes niveis de poluigdo.

Assim como observado na Figura 64 nota-se que para os valores mais baixos de poluicio

a presenca de campos mais intensos ocorre junto ao pino, enquanto para valores mais severos de
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polui¢do os valores de campo elétrico sdo menos intensos junto ao pino porém mais intensos ao
longo da cadeia quando comparado aos encontrados para polui¢des mais baixas como mostrado

na Figura 67.

Figura 67 — Campo elétrico cadeia com dezesseis unidades em torno da sexta unidade
considerando o sentido terra para potencial (em 3D).

(a) sem polui¢ao (b) baixa polui¢do

Campo Elétricol \ . Campo Elétricol )

(d) alta polui¢do

Campo Elétricol

Fonte: proprio autor.

Para obteng¢do da Figura 67 considerou-se a escala de 0kV/mm, sendo o azul mais
escuro, e saturou-se no valor de 1kV/mm sendo o vermelho escuro. Escolheu-se essa faixa de
valores para dar uma melhor nog¢do da diferenca do comportamento do campo elétrico dentro da

peca para os diferentes niveis de poluicdo.

4.2.4 Cadeia de Isolador Polimérico de Alta Tensao

Devido ao fato do isolador polimérico estudado possuir dimensdes geométricas elevadas
e estar submetido a um alto nivel de tensdo o comportamento da distribuicdo de potencial e
campo elétrico obtidos assemelham-se aos da cadeia de isoladores de vidro com dezesseis
unidades, como pode ser visto nas Figuras 68, 69, 70, 71 e 72. Os valores de campo elétrico
encontrados para o isolador polimérico sao mais uniformes por se tratar de uma tinica peca e

basicamente sua superficie ser composto apenas por um tnico material.
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Campo Elétrico (kW/mm)

Campo Elétrico (kM/mm)

Figura 69 — Campo elétrico variando-se a polui¢do em isolador polimérico.
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Figura 68 — Distribuicao de potencial em isolador polimérico.
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Figura 70 — Potencial elétrico variando-se a polui¢do em isolador polimérico (em 3D).

(a) sem poluigdo (b) baixa poluicdo

Potencial Elétrico (kV) L Potencial Elétrico (kV)

(c) média poluicao (d) alta poluicdo

Potencial Elétrico (kV) B 3 o TL LK Potencial Elétrico (kV)

Fonte: préprio autor.

Figura 71 — Campo elétrico variando a polui¢do em isolador polimérico junto ao pino (em 3D).

(a) sem poluigdo (b) baixa poluicao

Fonte: préprio autor.
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Figura 72 — Campo elétrico variando a polui¢do em isolador polimérico do meio para o lado
terra (em 3D).

(a) sem poluicdo (b) baixa polui¢cdo

Fonte: préprio autor.

Tabela 10 — Valores maximos de campo elétrico internos para isolador polimérico em cada nivel
de poluicado.

Nivel de Poluiciao Valor maximo de campo elétrico
Sem Poluic¢do 3,46kV /mm
Baixo Nivel de Poluicdo 2,15V /mm
Nivel Intermediario de Poluigao 1,83kV/mm
Nivel Elevado de Polui¢ao 1,43kV /mm

Fonte: préprio autor.

Para obteng¢do da Figura 71 considerou-se a escala de 0kV/mm, sendo o azul mais
escuro, e saturou-se no valor de 1.3kV/mm sendo o vermelho escuro, ja para a Figura 72
a escala considerada foi de 0kV/mm, sendo o azul mais escuro, e saturou-se no valor de
0.3kV/mm sendo o vermelho escuro. Escolheu-se essa faixa de valores para dar uma melhor
nocdo da diferenca do comportamento do campo elétrico dentro da peca para os diferentes niveis

de poluicao.
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4.2.5 Espacador de Rede de Distribuigao

Por questdes de praticidade e facilidade de visualizag¢do, apenas os graficos que exibem
os resultados em superficie sdo exibidos. Os estudos sdo apresentados nos instantes em que cada
uma das fases atinge o valor de pico, ou seja, seu valor mdximo da fase com relagdo a terra que €

de 11.26kV, lembrando-se que as fases apresentam-se defasadas de 120 graus entre si.

Figura 73 — Exemplos de distribui¢do de potencial em setores do espagador no instante em que a
fase A apresenta-se no valor de pico.
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Fonte: préprio autor.

Para os outros setores, Fase C para a Fase B e Fase C para o Terra, os resultados sao
semelhantes e estdo de acordo com o comportamento esperado. Assim como mostrado na Figura

73 onde ocorre a uniformizacao da distribuicdo de potencial a medida que a poluicdo aumenta.
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4.2.5.1 Instante em que a Fase A apresenta o valor de pico

Figura 74 — Distribuicao de potencial no espacador. (Pico da fase A)
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Figura 75 — Distribuicao de campo elétrico no espagador (Pico da fase A).
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4.2.5.2 Instante em que a Fase B apresenta o valor de pico

Figura 76 — Distribuicao de potencial no espacador (Pico da fase B).
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Figura 77 — Distribuicdo de campo elétrico no espacador (Pico da fase B).
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4.2.5.3 Instante em que a Fase C apresenta o valor de pico

Figura 78 — Distribuicdo de potencial elétrico no espacador (Pico da fase C).
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Fonte: préprio autor.

Figura 79 — Distribuicdo de campo elétrico no espacador (Pico da fase C).
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Nas Figuras 74, 76 e 78 verifica-se 0 comportamento esperado para a distribuicdo de
potencial, independente da fase que estd no valor de pico a distribui¢ao de potencial tende a se

uniformizar com o aumento do nivel de poluicao.

Para obtencao das Figuras 75, 77 e 79 considerou-se a escala de 0kV/mm, sendo o azul
mais escuro, e saturou-se no valor de 0.6kV/mm, que é o valor mdximo encontrado quando
a fase B esta no pico, sendo o vermelho escuro. Escolheu-se essa faixa de valores para dar
uma melhor noc¢ado da diferenga do comportamento do campo elétrico dentro da pecga para os

diferentes niveis de poluicao.

Analisando as Figuras 75, 77 e 79 percebe-se que o espacador sofre mais com o aumento
do nivel de poluicao do que os outros objetos estudados. Isso ocorre devido as dimensdes da sua
geometria e ao fato de na mesma peca estarem presentes quatro niveis diferentes de potencial.
Este comportamento leva a crer que a polui¢do, mesmo que apenas na superficie do acessorio,

pode levar a estresses internos e degradagdo dos mesmos.

4.3 Conclusoes dos Resultados e das Analises

E possivel perceber, em todos os casos, que quanto maior o nivel da condutividade
da camada, ou seja, quanto maior o nivel da poluicdo depositada, maior a uniformidade
da distribui¢do de potencial apresentada na superficie do isolante. Este fendmeno pode ser
constatado pelo comportamento que a curva de distribui¢do de potencial adquire, com o aumento
da polui¢do, chegando a ser linear no nivel mais elevado. Trata-se de um comportamento
esperado, visto que com o aumento do nivel de polui¢do, a caracteristica resistiva da camada
condutiva se torna preponderante em relacao a caracteristica capacitiva natural do acessorio

isolante.

Com relagdo a distribui¢do de campo elétrico, € possivel notar que quanto maior o nivel
da poluicao depositada, maior serd a quantidade de picos ao longo da superficie dos acessorios
isolantes em todos os casos. Porém, € importante salientar que os picos com maiores valores
normalmente ocorrem no estado em que os isolantes nao se encontram poluidos, como exibido
na Tabela 11, mesmo que a quantidade de picos seja bem reduzida. A explicacao para isso se
baseia no fato das maiores variacdes de potencial estarem presentes justamente com o acessOrio
limpo, e presentes nos terminais onde estdao as condi¢des de contorno que modelam as tensdes
aplicadas, além das interfaces entre materiais diferentes. Normalmente, sdo estas as regides onde
apresentam estes valores de pico elevados, é conhecido que o campo elétrico pode ser obtido

pelo negativo da variagdo de potencial, como mostrado na Expressdo 3 da Secao 2.3.

Isto explica o aumento da quantidade de picos, visto que, com o acessoério limpo, as
maiores variacOes de potencial se encontram nos terminais enquanto ao longo da peca a variagado
de potencial é menor do que nos acessorios poluidos, as variagdes associadas a geometria e aos

encontros de materiais diferentes, vidro e argamassa por exemplo, provocam o surgimento desses
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Tabela 11 — Valores maximos de campo elétrico na superficie de cada acessorio variando-se o

nivel de poluicao.

Acessorio Sem Baixo Médio Alto
Isolador Padrido 5,53kV/mm | 434kV/mm | 521kV/mm | 5,71kV/mm
Cadeia com 3 Unidades 3,38kV/mm | 1,78kV/mm | 2,06kV/mm | 2,79kV/mm
Cadeia com 16 Unidades | 4,30kV/mm | 3,15kV/mm | 2,59kV/mm | 1,94kV/mm
Isolador Polimérico 437KV /mm | 242KV /mm | 2,06kV/mm | 1,50kV/mm
Espacador (Fase A no pico) | 0,79kV/mm | 0,52kV/mm | 0,65kV/mm | 0,92kV /mm
Espacador (Fase B no pico) | 0,60kV/mm | 0,44kV/mm | 0,56kV/mm | 1,02kV/mm
Espacador (Fase C no pico) | 0,77kV/mm | 0,50kV/mm | 0,59kV/mm | 0,72kV/mm

Fonte: préprio autor.

picos. Pode-se constatar, comparando os perfis de campo elétrico apresentados para os diferentes
niveis de polui¢do, que os picos basicamente sdo sempre nos mesmos pontos da distancia de
escoamento, porém esses picos se intensificam a medida em que se eleva o nivel de poluicao.
Os pontos onde se presenciam picos de campo elétrico sdo fortes candidatos a ocorréncia de
descargas superficiais a partir do momento em que esses picos venham a superar a resisténcia

dielétrica do ar.

O aspecto de que a distribui¢do de potencial vai se tornando uniforme a medida em que
o nivel da poluicdo aumenta pode ser erroneamente visto como algo bom. De fato, a distribui¢do
uniforme do potencial € interessante e buscada através dos chamados anéis equalizadores, porém
existem outros fatores que devem ser analisados quando se configura o surgimento de uma

camada condutiva sobre a superficie do isolante.

O primeiro deles que pode ser considerado € o aumento na corrente de fuga causador
de possiveis degradacdes ao dielétrico e do aumento de perdas no sistema. Outro aspecto a ser
analisado é que a presenca dos anéis equalizadores provoca o surgimento de picos de campo
elétrico na superficie do isolador, porém de intensidades inferiores, em sua maioria, a aquelas
encontradas na presenca de polui¢cdo, e quando de maior intensidade, pouco maior como é
exibido nas Figuras 64 e 82. O comparativo da distribuicdo de potencial com e sem os anéis

equalizadores para a cadeia limpa sdo exibidos nas Figuras 82.

Lembrando que os anéis equalizadores utilizados foram simples, sem nenhum estudo
de melhor posicionamento nem de geometria otimizada para utilizagdo dos mesmos. Apenas
ferragens modeladas como circunferéncias em duas dimensdes colocadas para verificar como se
comporta o campo elétrico utilizando outra maneira de uniformizacao da distribui¢ao de potencial
e realizar a comparacgdo. Essas circunferéncias possuem 30mm de raio e estdo posicionadas
como mostrado na Figura 80. Lembrando que na Figura 81 a visualiza¢do é uma rotacdo em 270

graus da geometria em 2D.
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Figura 80 — Geometria da cadeia de dezesseis unidades com anéis equalizadores.
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Fonte: préprio autor.

Figura 81 — Distribuicdo de potencial e campo elétrico na cadeia de isolador de vidro com
dezesseis unidades, com e sem anel equalizador para a cadeia sem polui¢do (em
3D).
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Fonte: préprio autor.
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Figura 82 — Distribui¢ao de potencial e campo elétrico na cadeia de isolador de vidro com
dezesseis unidades, com e sem anel equalizador para a cadeia sem poluigdo.
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Fonte: préprio autor.

Neste capitulo foram apresentados os resultados e andlises referentes ao dispositivos
na presenca de poluicdo. No capitulo seguinte apresentar-se-ao as conclusdes do trabalho e as

sugestoes de possiveis trabalhos oriundos desta dissertagao.



88

b Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho tem como objetivo a aplicacdo da consagrada técnica de elementos finitos
para obten¢do do comportamento da distribuicdo de potencial e campo elétrico em acessorios
isolantes variando-se os niveis de polui¢ao. Foram estudados isoladores do tipo suspensao,
compostos de vidro e material polimérico com cadeias de diferentes niveis de tensdo de operacao,

bem como espagadores de redes de distribuicdo.

Pode-se concluir que a técnica aplicada funciona como esperado e com resultados
satisfatorios para diferentes tipos de isolantes de diversos materiais e de geometrias variadas,
sendo necessaria apenas a definicdo das permissividades dos materiais envolvidos e dos
parametros referentes a camada condutiva que modela a presenca de poluicdo em conjunto
com a umidade. O modelo pode ser facilmente aplicado em outros tipos de isoladores, o tipo
pino e o tipo pilar por exemplo, assim como isoladores de porcelana, bastando criar a geometria
necessaria para cada caso com as respectivas permissividades. A camada condutiva pode ser

modelada da mesma maneira que foi realizada neste estudo.

A vantagem de ndo ser necessdria a representacdo grifica da camada de poluigcao
depositada é de fundamental importancia pois poupa recursos computacionais, visto que o nimero
de elementos necessdrios para representar esta fina camada de maneira fiel seria demasiadamente
elevado e isto se agravaria ainda mais em geometrias grandes tais como as cadeias de isoladores
de alta tensdo, levando a um tempo de simulacdo e custos computacionais maiores. Outro
aspecto positivo € que o tempo necessdrio para criagdo da geometria utilizada na simulagao é
reduzido, ja que ndo se investiria tempo desenhando a camada condutiva para cada geometria
estudada, e sim apenas definindo-a como uma condi¢do de contorno. Além de que se, durante
o estudo, for necessério verificar a influéncia da espessura da camada de polui¢ao no modelo
para diferentes valores de espessura, seria demasiadamente trabalhoso, pois precisaria desenhar
diferentes camadas com variadas espessuras, € no modo como foi apresentado nesta dissertacao

basta alterar um dos pardmetros que modela a camada.

Apesar dos resultados obtidos, € necessério a constru¢do de um modelo mais preciso
com uma geometria mais proxima do que ocorre quando o isolante esta em operacdo. Uma
das maneiras possiveis € a confec¢do de um cendrio em trés dimensoes dentro do COMSOL
Multiphysics que leve em conta o condutor utilizado, a quantidade de geminagdes, caso seja
geminado,as ferragens de conexdo da cadeia aos condutores € a estrutura, € a torre propriamente
dita; Assim os resultados que fossem obtidos seriam mais precisos e estudos como a influéncia
da distancia da torre, ou a contribui¢do do arranjo dos condutores na distribuicdo de potencial e
campo elétrico em cadeias de isoladores contaminados, seria mais preciso e condizente com o

que acontece na natureza.
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O estudo da influéncia da polui¢do em dielétricos reveste-se de fundamental importancia
no contexto de sistemas elétricos, visto que esse fendmeno causa perdas operacionais e
transtornos. Através de estudos e pesquisas pode-se minimiza-los trazendo maior confiabilidade

aos sistemas de transmissao e distribui¢do de energia elétrica, bem como a reducgdo de perdas.

5.1 Trabalhos Futuros

Em seguida, s3o enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas com o

tema desta dissertagao:

1. Realizacdo das simulagdes em um ambiente tridimensional, levando em conta outros
elementos como as ferragens de conexdo, condutores e a prépria torre sob influéncia da

polui¢do;

2. investigacdo do comportamento das grandezas elétricas, através de simulagcdes
considerando a polui¢do de maneira ndo-uniforme, variando os valores de d e o, em

determinados trechos dos acessorios isolantes;

3. estudo através de simula¢cdes com outros pacotes fisicos presentes no COMSOL, para
determinacao de pontos quentes (pacote de transferéncia de calor) e de determinacdo de

dados como a corrente que surge no isolante;

4. tentar elaborar um modelo semelhante mas ndo para poluicao depositada e sim com a

presenca de névoa salina;

5. aumentar o modelo de tal forma que seja possivel simular o comportamento de uma
estrutura por completo contrapeso de aterramento, todas as fases e um maior detalhe da

torre;

6. desenvolvimento de modelo que represente o comportamento dinamico da distribui¢cdo de

tensdo, quando da existéncia de descargas superficiais em trecho da cadeia de isoladores.
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