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1. INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é responsavel por suprir a demanda de energia
elétrica dos consumidores através das linhas de transmissdo e distribuicéo, e se faz necessario
equipamentos que garantam o seu bom funcionamento. Dentre eles, estdo os isoladores, que
tém finalidade de garantir o isolamento dos condutores entre as fases e a terra, bem como
garantir sustentabilidade e fixacao a esfor¢os mecanicos. Além disso, tém a funcéo de prover
sustentacdo para condutores e massas energizadas sem permitir que se estabeleca uma
corrente elétrica significativa atraves de si. (VILAR, 2012).

Segundo Gorur e outros (1999), héa trés principais classes de dielétrico usados para
isoladores de alta tesdo: porcelana, vidro (ambos ceramicos) e polimero. Especificamente, 0s
isoladores de vidro e de porcelana sédo usados ha mais de 100 anos e sdo construidos de forma
similar. Ademais, os isoladores de vidro sdo usados ao redor do mundo gracas ao seu bom
funcionamento no SEP.

O isolador de vidro de suspensdo € um tipo comumente utilizado e tem um design
muito eficaz para carga constante e para suportar cargas ciclicas derivadas de variadas
circunstancias da natureza, como a presenca de gelo e fortes ventos. (GORUR; CHERNEY;
BURNHAM, 1999). Ele é composto de uma campanula e pino de ferro galvanizado,

argamassa de cimento e de uma saia de vidro, conforme na Figura 1.

Figura 1: Design de um isolador de vidro de suspensdo

Argamassa
Campanula

Vidro ou
porcelana

TS
Fonte: (BEZERRA, 2019).

Ao serem usados no SEP, os isoladores estdo sujeitos a diversos tipos de acGes



poluentes da natureza que comprometem o seu perfeito funcionamento, como maresia, chuva
e neblina. Dessa maneira, apesar de seu baixo custo quando comparado aos outros
equipamentos que compdem o SEP, o seu mau funcionamento pode provocar prejuizos
significativos, de modo a ocasionar suspensao de fornecimento, afundamentos de tensao,
blecautes, multas e eventuais danos a outros equipamentos. (VILAR, 2012).

Idealmente os isoladores devem apresentar corrente de fuga nula. A corrente de fuga
pode ser dividida em volumétrica e superficial: a volumétrica esta relacionada com a natureza
do material, suas impurezas e falhas estruturais. Em contrapartida, a superficial esta
vinculada ao estado de limpeza da superficie do isolador. (ARCANJO, 2017). Sendo assim,
a presenca de poluicéo, especificamente a salina e a umidade, pode prover caminhos de baixa
impedancia na superficie do isolador e, portanto, haver uma circulacdo de corrente de fuga
ndo nula. (JIANXUN, 2015). De forma analoga, o aumento da polui¢éo no isolador acarreta,
além do aumento de sua corrente de fuga, na diminuigdo de sua resisténcia. (SALAM, 2002).

Posto isso, 0 monitoramento direto ou indireto da corrente de fuga pode ser um modo
eficaz de avaliar o desempenho de isoladores e, desta forma, definir se ha necessidade de
lavagem do equipamento. (FERREIRA; GERMANO; DA COSTA, 2012). Isso pode ser
realizado a partir de simulagcbes computacionais utilizando um software de projeto ou
Desenho Auxiliado por Computador (CAD) e um Software Baseado no Método de Elementos
Finitos (SBMEF).

No Método de Elementos Finitos (MEF), a geometria do desenho é submetida a
restri¢des, dividindo-se a area superficial em pequenas partes em diferentes formatos, como
triangular e hexagonal, de acordo com o problema. Nele, os elementos formam uma malha e
estdo conectados por nds, em que sdo aplicadas equacdes diferenciais parciais com o objetivo
de analisar seu comportamento fisico, obtendo-se um resultado aproximado da realidade.
(STEFENON, 2018).

Neste trabalho de iniciacdo cientifica, é proposto um modelo no SBMEF que
correlacione niveis distintos de contaminagdo com a sua condutividade. Nele, aplicam-se
distintos niveis de condutividade em uma camada salina a fim de obterem-se valores de
corrente de fuga e resisténcia similares ao encontrado na experimentacéo pratica registrada
na literatura. Além disso, propde-se calcular os valores de polui¢do depositada, ou seja, a
Densidade de Deposito de Sal (ESDD ou DDS) correspondentes.



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalhado sdo descritos a seguir:

2.1. OBJETIVO GERAL

Estabelecer um modelo a partir de simulagdes computacionais, baseadas no Método

de Elementos Finitos (MEF), que correlacione niveis distintos de contaminacdo de um

isolador de vidro com a sua condutividade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Estudar sobre isoladores de alta tensao;

Realizar uma revisdo bibliografica sobre isoladores, deposicdo de sal e
corrente de fuga;

Dimensionar as caracteristicas construtivas e de funcionamento de um
isolador de alta tenséo;

Desenvolver um modelo tridimensional (3D) do isolador de alta tensé&o,
utilizando ferramenta de Desenho Auxiliado por Computador (CAD);
Simular computacionalmente o comportamento da condutividade, baseada no
método dos elementos finitos, do modelo 3D desenvolvido;

Propor um modelo baseado em MEF que relacione o fendmeno de deposi¢éo
de salinidade em isoladores com sua resisténcia;

Divulgacéo dos resultados obtidos na forma de relatorios cientificos e artigos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura, encontram-se algumas referéncias ao estudo laboratorial e de
simulagfes computacionais do comportamento de isoladores submetidos a diferentes tipos
de poluicéo.

Banik, Dalai e Chatterjee (2014) realizaram experimentos laboratoriais de um
isolador de porcelana de 11 kV. Junto ao isolador, foi utilizado um transformador de
150 kVA, 500 V/250 kV e resistores de protecdo. Os testes foram realizados para avaliar o
efeito de diferentes niveis de poluicdo na corrente de fuga e tensdo de ruptura do isolador.
Para constituir a poluicéo artificial, foram feitas 5 solu¢des com kaolin, sal comum (NaCl) e
agua destilada, visando obter a salinidade almejada. A poluicdo € aplicada no isolador limpo
e entdo sdo medidos seus valores de corrente e de tenséo. Para encontrar os valores de ESDD,
0s autores mediram com um condutivimetro os valores de condutividade para cada nivel de
poluicdo (0,0295, 0,0467, 0,0635, 0,0843 e 0,1256 S/m). Com isso, foi possivel observar que
a relacdo entre a condutividade e ESDD ¢ linear. Ao analisar a corrente de fuga, foi percebido
que ela aumenta consideravelmente nos isoladores poluidos quando comparada a condicéao
limpa, inclusive para diferentes tensdes aplicadas, o que aumenta a possibilidade de ocorrer
uma descarga flashover na superficie do isolador. Constatou-se que com o aumento da
ESDD, a descarga flashover diminui e a corrente de fuga aumenta. Além disso, com
diferentes aplicacGes de tensdo (10 kV, 15 kV, 20 kV, 25 kV e 30 kV), a corrente de fuga
aumentou significativamente com o crescimento da polui¢do de ESDD.

Othman, Piah e Adzis (2015) realizaram um estudo simulado acerca do efeito da
contaminacdo de uma cadeia de quatro isoladores de vidro na corrente de fuga e na trapped
charge (carga presa). Para tal, utilizou-se o software QuickField™, em que foram aplicadas
4 espessuras de camadas poluidas: 0 mm (limpa), 1 mm (leve), 1,5 mm (médio) e 2,0 mm
(pesado). Para a parte experimental, foram utilizadas trés solucGes de &gua destilada e sal
comum (NaCl), em que foram utilizadas para a determinagio da ESDD. A cadeia de 4
isoladores, foi aplicada a solucéo e a 2 cm dos trés primeiros isoladores e a 4 cm do quarto,
uma malha de aco inoxidavel de forma radial. Além disso, utilizou-se um resistor shunt de
100 Q para medir a corrente de fuga. Ao analisar a densidade de corrente (para fins de

simplicidade) ao longo da regido de fuga (medida da campéanula do isolador ao pino),
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percebe-se que, para os isoladores 1 e 4, a amplitude da densidade de corrente é maior perto
do pino e que ela aumentou com o crescimento da poluicdo. Além disso, com a aplicacdo dos
niveis de poluicdo, ha uma tendéncia de distribuicdo negativa de carga eletrostatica para 0s
4 isoladores da cadeia e nota-se que a distribuicdo de carga eletrostatica para os isoladores
limpos e contaminados é consideravelmente distinta. Ao observar o comportamento da
corrente de fuga com a variagdo dos niveis de polui¢do do limpo ao pesado, percebe-se que
ela também aumenta e comparando-a com a carga eletrostatica, percebe que, apesar da
amplitude da corrente aumentar com o crescimento da poluicdo, a amplitude da carga

eletrostatica diminui.

Arshad et al (2015) realizaram um estudo sobre a distribuicdo de campo elétrico de
um isolador polimérico, classe 33 kV, sob condicGes poluentes de uma camada uniforme de
agua. Para isso, utilizou-se a fisica Electric Current do software COMSOL Multiphysics,
baseado no MEF, para realizar simulagdes de distribuicdo de campo elétrico a fim de avaliar
o efeito da poluicdo na superficie do isolador no campo elétrico e a possibilidade de corona
e iniciacdo de arco de banda seca. Para tal, aplicou-se via COMSOL Multiphysics diferentes
niveis de camadas Umidas (0,5; 1,0; 1,5; 2 mm) e de condutividade (106, 10°, 10* e 100
S/m). Para as distintas aplicagdes da camada poluente, fixou-se a condutividade em
500 uS/cm (0,05 S/m), o que resultou no crescimento do campo elétrico de 0,8 a 1,45 kV/cm.
Ja para a aplicacdo dos niveis da condutividade, fixou-se a camada de 4gua em 1 mm, de
forma que, com o aumento da condutividade da poluicdo, a intensidade do campo elétrico
também aumentou de 0,5 a 0,64 k\V/cm, em que o0 maior resultado foi para 10 S/m. Portanto,
observa-se que essas diferentes aplicacbes modificam a intensidade do campo elétrico na
superficie do isolador polimérico, fato mais evidente ao mudar o nivel da camada Umida
quando comparado a condutividade, no qual a maior intensidade de campo elétrico alcangado
na simulacdo foi de 1,45 kV/cm, aplicando uma camada Umida de 2 mm e condutividade de
0,05 S/m.
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4. METODOLOGIA

Os materiais e métodos necessarios para alcancar os objetivos especificos do trabalho

foram os seguintes:

4.1. MATERIAIS

e Software de projeto ou Desenho Auxiliado para Computador (CAD):
Autocad, versao estudantil 2023;

e Software Baseado no Método dos Elementos Finitos (SBMEF): COMSOL
Multiphysics 6.1;

e Software WEB para manuseio e gerenciamento de Tabelas e Graficos (STG):
Planilhas Google 2023.

4.2. METODOS

Com o objetivo de estabelecer um modelo a partir de simulages computacionais,
baseadas no MEF, que correlacione niveis distintos de contaminacdo de um isolador de vidro
com a sua condutividade, foi necessario, a priori, realizar o dimensionamento de um isolador
de alta tensdo de vidro de suspensao de 10 KVrws.

Com as dimensdes do isolador determinadas, é possivel desenvolver um desenho 2D
axissimétrico do isolador escolhido com o auxilio do software de projeto ou Desenho
Auxiliado por Computador (CAD).

No desenho, é inserido, além da campanula, pino, cimento e saia do vidro, uma
camada uniforme de 0,1 mm (valor arbitrério) de poluicdo salina ao longo da saia do vidro,
com o intuito de aplicar diferentes niveis de condutividade.

Apo6s o desenvolvimento do modelo em 2D no CAD, o desenho pode ser
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implementado no Software Baseado no Método de Elementos Finitos (SBMEF). Na
simulacéo, a malha utilizada é no formato triangular e customizada a fim de refinar a anélise
do comportamento do isolador, dividindo a area dos triangulos em menores regides.

Ao desenho, é inserida as propriedades reais de um isolador de 10 kVrwms, atribuindo
ao dominio de cada material sua respectiva permissividade relativa e condutividade elétrica,
de acordo com a literatura encontrada na Tabela 1. J& para a camada salina, suas propriedades
foram determinadas ao longo do trabalho.

Além disso, adicionou-se o espacgo da simulacdo, no formato de um retangulo, com
dimensBes muito maiores que as do isolador, com 2500 mm de largura e 5000 mm de altura,
a fim de simular o ar que cerca os isoladores e de definir uma fronteira de simulacéo, na qual
o potencial elétrico é nulo, longe o suficiente do objeto simulado a ponto de nédo interferir na

distribuicdo de campo dele.

Tabela 1: Propriedades dos materiais que comp8em o isolador de vidro.

Material Permissividade Relativa &, Condutividade Elétrica o (S/m)
Ar 1,00 1,00 x 1071
Ferro Galvanizado 1,00 x 10° 5,98 x 107
Vidro Temperado 7.5 1,00 x 10°®
Cimento Portland 6 5,30 x 10

Fonte: (DIAS, 2017).

Para implementar as propriedades elétricas do isolador, aterrou-se o retangulo e a
campéanula, bem como aplicou-se a tenséo de 10 kVrms no terminal do pino. Dessa forma,
foi possivel desenvolver o modelo tridimensional do isolador.

Para a camada salina, foi estabelecida uma permissividade relativa caracteristica do
sal de 5,9. (SILVA, 2014). J4 para a condutividade elétrica (o), utilizaram-se 6 (seis)
diferentes valores para observar o comportamento da corrente elétrica e resisténcia do
isolador com o a polui¢do, em que a primeira condutividade representa o isolador limpo
(Ovidro=1,00 x 10‘8) e as demais a variagdo da poluicdo. Além disso, entre eles, foi adicionado

alguns outros valores com o intuito de aumentar o nimero de pontos da analise para melhor

visualizagdo das curvas referentes ao seu comportamento.
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Segundo Banik e outros (2014), os niveis distintos de condutividade aplicados em
laborat6rio em um isolador de porcelana podem ser similarmente implementados no SBMEF
para o isolador de vidro trabalhado, pois ambos tém design e propriedades semelhantes, uma
vez que ambos sdo ceramicos.

A fim de determinar as condutividades implementadas na simulacgdo, foi necessario
utilizar uma constante de correcdo (CC), uma vez que as condicdes reais de poluicdo de um
isolador ndo podem ser completamente replicadas na simulacdo. Nela, a camada salina de
0,1 mm é aplicada de forma arbitraria e uniforme, porém, na realidade, a espessura e a
disposicéo da poluigdo séo aleatorias e desiguais, 0 que torna necessario o uso da constante.

O valor da constante de correcdo foi definido de acordo com o menor Erro Médio
Quadratico (EMQ) a partir de uma faixa de constantes determinadas (600, 550, 500, 450 e
400), de modo que os valores da corrente de fuga relacionados a variacdo da condutividade
no SBMEF se assemelhassem as encontradas em laboratorio por (BANIK; DALAI,
CHATTERIJEE, 2014). Para tal, utilizou-se a raz&o entre a condutividade de referéncia —

conforme na Tabela 2— e a constante de correcdo, de acordo com (1).

Tabela 2: Condutividade e corrente de fuga de acordo com o modelo utilizado.

Ores (S/M) Lref (mA)
0,0295 0,195
0,0467 0,288
0,0635 0,366
0,0843 0,410
0,1256 0,498

Fonte: (BANIK; DALAI; CHATTERJEE, 2014).

_ Oref (1)
cC

Em que o € a condutividade da simulagéo, ;.. € a condutividade da referéncia e CC
¢ a constante de correcéo.

De acordo com os valores da condutividade determinados, obtém-se suas respectivas
correntes de fuga no SBMEF e os compara as de (BANIK; DALAI; CHATTERJEE, 2014)
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a partir do célculo do EMQ, a fim de determinar qual delas deveria ser aplicada as
condutividades. Utilizou-se 0 EMQ porque ele mede o desempenho de modelos de regressao,

em que é possivel comparar valores medidos de amostras com as amostras de um modelo

(2):

1 n
EMQ = |- Z(}’i —p)? )

Em que n € o nimero de amostras, yi € o valor observado para a amostra i e pi é 0
valor previsto pelo modelo para a amostra i.

Com as condutividades determinadas, é possivel calcular a Densidade de Depdsito de
Sal (ESDD ou DDS) com a finalidade de avaliar o nivel de poluicdo depositada na superficie
do isolador com a variagdo da condutividade. Para tal, utilizou-se as equagdes de Salinidade
(Sa) e ESDD de acordo com a norma IEC 60815-1:

Sa = (5,70,0)"%3 3
Sa eV
ESDD =22 y (4)

Em que o2 € a condutividade volumétrica & temperatura de 20°C (S/m) aplicadas a
simulacdo; ESDD ¢ o equivalente de densidade de depdsito de sal (mg/cm?); V é o volume
de agua destilada (cm®). Para ele, determinou-se um valor padrdo de 500 cm?, de acordo com
os limites volumétricos fornecidos pela norma IEC 60815-1; A é a area da superficie poluida
do isolador (cm?). Ela € calculada por A = Hr? = 615,75 cm?.

Por fim, ap0s a aplicacdo dos diferentes niveis de poluicdo com a variacdo de
condutividade e calculo do acumulo de sal respectivos, é possivel obter os valores de corrente
de fuga e resisténcia elétrica a fim de analisar a relagcdo entre si, bem como seu efeito no
campo e potencial elétrico do isolador.

Além disso, faz-se imprescindivel salientar que, além do SBMEF, todas as tabelas e
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graficos deste trabalho foram realizadas através do Software WEB para manuseio e
gerenciamento de Tabelas e Gréficos (STG).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da metodologia empregada descrita neste trabalho, é possivel realizar a

andlise do desenho, bem como de gréficos e valores encontrados.

5.1. DESENHO DO ISOLADOR TRIDIMENSIONAL

O isolador escolhido para o desenho possui dimensdes conforme na Tabela 3.

Tabela 3: Dimensdes do isolador de vidro de suspensdo 10kVrms utilizado.

Dimensdes - Isolador de vidro de suspensao

Distancia de escoamento (mm) 380
Diametro D (mm) 280
Passo P (mm) 170

Fonte: (CST, 2020).
Com as dimensdes determinadas, tem-se, na Figura 2, o desenho 2D axissimétrico

realizado no CAD.
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Figura 2: Desenho axissimétrico de um isolador de vidro de suspensédo no CAD.

Fonte: autoria prépria.

O desenho é, entdo, espelhado para observar as dimensGes finais do isolador,
conforme pode-se observar na Figura 3.

Figura 3: Desenho de um isolador de vidro de suspensdo no CAD de 280 mm de didmetro e 170 mm de passo.

Fonte: autoria propria.

Ap0s a finalizacdo do desenho do isolador no CAD e importagéo para 0 SBMEF com
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refinamento na malha, obtemos resultado conforme na Figura 4.

Figura 4: Representacdo da malha do isolador de vidro utilizada na simulacdo no SBMEF.
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Fonte: autoria propria.
Ao inserir as propriedades dos materiais do isolador conforme na Tabela 1, bem como
da camada salina temos o isolador preparado para as simulagdes, de acordo como na Figura

5 e Figura 6.

Figura 5: Materiais do isolador de vidro de suspensdao no SBMEF. (a) Ar no retangulo; (b) Vidro na saia; (c)
Cimento; (d) Ferro Galvanizado na campéanula e pino.

(@ | (®) © | @

Fonte: autoria propria.

Faz-se imprescindivel salientar que a camada salina por toda a saia do vidro foi
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desenhada até o pino do isolador, pois o desenho foi realizado em maxima possivel
proximidade com a realidade.

Figura 6: Camada salina aplicada no isolador de vidro de suspensdo no SBMEF.

Fonte: autoria prépria.
Com a insercdo dos materiais e propriedades elétricas do isolador, obtemos 0 modelo

tridimensional do isolador no SBMEF, conforme na Figura 7e Figura 8.

Figura 7: Modelo trideimensional do isolador de vidro de suspensdo no SBMEF.

Fonte: autoria propria.

O modelo tridimensional é possivel ser visualizado de diferentes vistas.
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Figura 8: Diferentes vistas do modelo tridimensional do isolador de vidro de suspensdo no SBMEF.

(a) (b)
(c) (d)

Fonte: autoria prépria.

5.2. CONDUTIVIDADE ELETRICA

De acordo com a as faixas de constantes determinadas (600, 550, 500, 450 e 400) e
conforme a equacdo (1), foi possivel determinar os valores de corrente (correntes 1, 2, 3, 4 e

5) para cada constante no SBMEF:
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Tabela 4: Corrente de fuga aplicada a diferentes constantes de correcéo.

CcC 600 550 500 450 400
Iref (MA) 11 (mA) 12 (mA) I3 (mA) 14 (mA) 15 (mA)
0,195 0,18768 0,19561 0,20502 0,21641 0,23049
0,288 0,23746 0,24948 0,26381 0,28123 0,30288
0,366 0,28467 0,30073 0,31992 0,34329 0,3724
0,41 0,34228 0,36337 0,38862 0,4194 0,45779
0,498 0,45547 0,48661 0,52392 0,56947 0,62631

Fonte: (BANIK; DALAI; CHATTERIJEE, 2014).
Com os valores das cinco diferentes correntes determinados, utilizou-se a equagao (2)
para determinar qual delas possui 0 menor EMQ, ou seja, qual corrente mais se aproxima da

corrente referencial do modelo escolhido.

Tabela 5: EMQ das diferentes correntes de fuga aplicada a diferentes constantes de corre¢do comparada a
corrente referencial.

CC 600 550 500 450 400

EMQ 0,05588782014 0,04012087836 0,02806376204 0,03525985252 0,06366985896

Fonte: autoria propria.

Comparando-se os valores do EMQ dentre as cinco constantes de correcao, é possivel
observar que a constante 500 associada a | 3 (conforme na Tabela 4) apresenta o menor erro.
Dessa forma, ela foi utilizada para a determinagéo das cinco condutividades utilizadas, exceto
para a condutividade do vidro de 1,00 x 10 S/m, pois ela representa a condicdo limpa do

isolador.

Tabela 6: Condutividade da simulacéo de acordo com a razdo da condutividade da referéncia com a constante

de correcdo de 500.
Oref (S/m) a(§/m)
2,95 x 102 5,90 x 10
4,67 x 102 9,34 x 10°
6,35 x 102 1,27 x 10*
8,43 x 10 1,69 x 10*
12,56 x 102 2,51 x10%

Fonte: autoria propria.
Com isso, é possivel comparar a corrente de fuga referencial e a corrente 3 (com a

relagdo da constante de 500) encontrada na simulagdo no SBMEF, em que se percebe que
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sdo valores proximos entre si e que as suas curvas possuem formato parecido, uma vez que
foi escolhida a constante de corre¢cdo de menor EMQ:

Figura 9: Comparacdo das curvas da corrente de fuga referencial com a corrente de fuga simuladas.
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Fonte: autoria propria.

5.3. CONDUTIVIDADE ELETRICA, CORRENTE DE FUGA, ESDD
E RESISTENCIA

Com as condutividades estabelecidas, foi possivel simular suas respectivas correntes
de fuga e resisténcia elétrica no SBMEF. E, além disso, utilizando as equacdes (3) e (4), 0s

valores de salinidade e ESDD.

Tabela 7: Relag8o entre as condutividades aplicadas com a salinidade, ESDD, corrente de fuga e resisténcia

elétrica.
o (S/m) Sa (kg/m®) ESDD (mg/cm?) Ing (MA)  Resisténcia (MQ)
1,00 x 10 0,00000003 0,00000003 0,074589 134,07
5,90 x 10°® 0,00026 0,00021 0,20502 48,775
9,34 x 10° 0,00042 0,00034 0,26381 37,906
1,27 x 10* 0,00058 0,00047 0,31992 31,258
1,69 x 10* 0,00078 0,00063 0,38862 25,732
2,51 x10* 0,00118 0,00096 0,52392 19,087

Fonte: autoria propria.

Comparando os valores obtidos entre si, percebe-se que, com 0 aumento da
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condutividade simulada no SBMEF, a corrente de fuga também aumenta, bem como a
salinidade (Sa) e a ESDD. No entanto, constata-se que a resisténcia se comporta de forma
contraria, uma vez que a impedancia do isolador também diminui com 0 aumento da poluicéo
salina. Graficamente também & possivel observar essas relacGes. Porém, para melhor
visualizagdo do comportamento das curvas, foram adicionados mais pontos de
condutividades entre as j& estabelecidas.

Uma das principais relacdes a ser observada é a da condutividade elétrica e da
corrente de fuga, conforme ilustrado na Figura 10. Nela, nota-se que 0 comportamento da
curva é quase idéntico ao da linha de tendéncia linear do grafico, com aproximagdo R? em
0,998, o que implica que os valores encontrados em simulagdo para corrente de fuga se
comportaram conforme o esperado para esse tipo de relacdo. Nesse caso, a corrente de fuga
aumenta com o aumento da condutividade e, consequentemente, da poluicao na superficie de
vidro do isolador. Além disso, para essa relacdo, tem-se a equacéao linear y(x) = 1707x +
0,0994.

Figura 10: Curva e linha de tendéncia da relagdo entre condutividade e corrente de fuga.
® Huga (mA) yix) = 1707"x + 0,0994 R*=0,998

0.6 0,52392

0,38862

04
0,31992

0,26381

0,20502

fuga (mA)

0,2

0,0

0,0
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04

o (Sim)
Fonte: autoria propria.

E possivel, da mesma maneira, realizar a comparacao das curvas de corrente de fuga

e resisténcia elétrica, de acordo como na Figura 11, variando-se a condutividade. Percebe-se

que a corrente se comporta de forma crescente e linear, no entanto, a resisténcia elétrica se

comporta de modo contrario, isto €, decrescente e se aproximando de uma curva logaritmica.
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Figura 11: Curvas da relacdo entre condutividade, corrente de fuga e resisténcia.
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Fonte: autoria propria.
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A ESDD aumenta com a variacgdo crescente da condutividade e, de maneira analoga,

a salinidade da poluicdo salina também, conforme na Figura 12. Como é possivel observar

nessa mesma figura, as curvas de ambas se sobrepdem e apresentam comportamento

crescente e linear.

Sa (kgim*)

0,00150

0,00100

0,00050

Figura 12: Curvas da relacéo entre condutividade, salinidade e ESDD.
@ Sa(kgm’) -+ ESDD (mgicm?)
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Fonte: autoria propria.
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Outra analise essencial é a relagdo entre ESDD e resisténcia elétrica, de acordo como
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na Figura 13. Assim como quando relacionada a condutividade, a resisténcia elétrica se
comporta de forma decrescente e logaritmica com a variagdo crescente da ESDD. Dessa
forma, ao tracar uma linha de tendéncia logaritmica para a curva analisada, percebe-se que
ela se aproxima com R2 = 0,878, menos que a corrente de fuga com o aumento da

condutividade. Além disso, para essa rela¢do, tem-se a equacdo logaritmica y(x) = - 67,5 -
13,2 In x.

Figura 13: Curva da relagdo entre ESDD e resisténcia elétrica
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Fonte: autoria prépria.

5.4. POTENCIAL E CAMPO ELETRICO

Além do efeito da poluicdo a corrente de fuga, depdsito de sal e resisténcia elétrica,
ha também impacto no potencial e campo elétrico do isolador. Comparando-se a superficie
do potencial da maior poluigdo (¢ = 2,51 x 10™* S/m) com o limpo (¢ = 1,00 x 10® S/m),
percebe-se que, para o limpo, o potencial esta mais intenso ao redor do pino e menos
distribuido.
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Figura 14: Distribuicdo do potencial elétrico em linhas no isolador limpo.
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Fonte: autoria propria.
De modo contrario, no mais poluido, a distribuicdo de potencial elétrico esta menos

intensa ao redor do pino e mais distribuida, em que também estad mais presente na saia de
vidro do isolador, fato que ndo ocorre para ele limpo.

Figura 15:Distribuicdo do potencial elétrico em linhas no isolador com maior poluigéo.
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Fonte: autoria propria.

Tambeém, para a distribuicdo de potencial elétrico, percebe-se que ndo ha potencial

dentro do cimento do isolador, uma vez que, na simulacéo, ele esta como semicondutor, pois
sua condutividade elétrica é de 5,30 x 10 S/m.
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Ao analisar a relagdo entre distribuicdo de campo elétrico com a poluicdo na
superficie do isolador, observa-se comportamento decrescente. Para o isolador limpo, o
campo maximo atingido foi de 41,0072 kV/cm, e para a maior poluicdo simulada, o campo
maximo foi de 10, 7066 kV/cm. Isso implica que o campo elétrico maximo diminui conforme
a variagdo crescente da condutividade e com a poluicdo salina. Isso se da devido a
equalizacdo do campo elétrico, uma vez que € um processo de distribuicdo uniforme do

potencial elétrico em um objeto para eliminar diferencas de potencial.

Figura 16: Distribuicdo do campo elétrico em linhas no isolador limpo.
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Fonte: autoria prépria.

Nota-se, a partir da Figura 16 e Figura 17, a diferenca entre a distribuicdo das linhas

de campo entre a aplicacdo dos dois extremos da poluicdo simulada.
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Figura 17: Distribuicdo do campo elétrico em linhas no isolador com maior poluicao.
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Fonte: autoria propria.

E possivel analisar graficamente o comportamento na borda de vidro, conforme
ilustrado na Figura 18, do potencial e campo elétrico com os diferentes niveis de polui¢do na

simulacdo no SBMEF.

Figura 18: Borda do vidro selecionada para analise grafica do potencial e campo elétrico.
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Fonte: autoria propria.

Ao analisar os graficos na Figura 20 e Figura 20, percebe-se que o potencial elétrico

diminui com o comprimento do arco do vidro, uma vez que se afasta do pino. Ademais, ao
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comparar as curvas do potencial para o isolador limpo com as da variacdo de condutividade,
percebe-se que em todo o comprimento da borda a curva roxa de ¢ = 2,51 x 10* S/m
apresenta maior potencial elétrico que as demais. Isso implica que o potencial elétrico cresce
com a condutividade na superficie do isolador.

Figura 19: Distribuicdo gréafica do potencial elétrico no isolador limpo.
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Fonte: autoria propria.

Especificamente, o isolador limpo apresenta potencial elétrico quase continuo na

maioria da extensdo do comprimento do arco.
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Figura 20: Distribuicdo grafica do potencial elétrico no isolador poluido com os cinco niveis de poluicéo.
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Fonte: autoria prépria.

Analogamente aos graficos apresentados no potencial elétrico, nota-se
comportamento similar ao analisar graficamente o campo elétrico médio. No decorrer da
borda de vidro, percebe-se que o campo oscila com 0 aumento do comprimento, pois se afasta
do pino e devido ao formato da saia de vidro, porém, depois cresce de forma linear.

Ademais, comparando-se os graficos na Figura 22e Figura 22, percebe-se que ao
decorrer da borda, a curva azul clara (c = 2,51 x 10 S/m) se sobressai, em que apresenta
maior campo elétrico médio que as demais polui¢des. Isso implica que, assim como o
potencial, o campo elétrico médio na borda do isolador cresce com a poluicdo na superficie

do isolador, comportando-se de modo contrario ao campo maximo.
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Figura 21: Distribuicdo gréafica do campo elétrico no isolador limpo.
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Fonte: autoria prépria.
Assim como para o potencial, o isolador limpo apresenta campo elétrico médio quase

continuo na maioria da extensdo do comprimento do arco.

Figura 22: Distribuigdo grafica do campo elétrico no isolador poluido com os cinco niveis de poluic&o.
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Fonte: autoria propria.
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6. CONCLUSOES

Com a metodologia aplicada neste trabalho, foi possivel estabelecer um modelo a
partir de simula¢Ges computacionais, baseadas no Método de Elementos Finitos (MEF), que
correlacione niveis distintos de contaminacdo de um isolador de vidro com a sua
condutividade.

A partir da literatura encontrada, foi possivel adaptar, através da constante de corre¢édo
com menor EMQ, os niveis de condutividade simulados no SBMEF a fim de obter valores
de corrente de fuga similares as encontradas em laboratdrio. Desse modo, foi possivel
alcancar os objetivos do trabalho, em que se estabeleceu a relacdo gréfica e expressiva entre
a condutividade elétrica e corrente de fuga e entre ESDD e resisténcia elétrica. Também,
realizou-se a relacdo do comportamento do potencial e campo elétrico para os diferentes
niveis de polui¢do simulados.

O comportamento apresentado nas analises foi condizente com o esperado em
realidade, uma vez que, com o0 aumento da condutividade, ocorre 0 aumento da ESDD e da
corrente de fuga, mas diminui a resisténcia. Do mesmo modo, ha o aumento do potencial e
campo elétrico médio com 0 aumento da polui¢do, conforme encontrado na literatura. Porém,
ha diminuicdo do campo elétrico méximo com o aumento da corrente.

O uso dos softwares para desenho (CAD), para as simulacdes utilizando o Método do
Elementos Finitos (MEF) e para manuseio e gerenciamento de tabelas e graficos mostrou-se
imprescindivel para alcancar os objetivos propostos para este trabalho. Especificamente, o
SBMEF demonstrou-se uma étima ferramenta para diferentes simulagdes que, por diferentes
razdes, ndo podem ser realizadas em laboratorio.

As analises graficas proporcionaram analises de maior eficcia do efeito do aumento
da poluicdo para a corrente de fuga, ESDD e resisténcia, fazendo-se possivel desenvolver
expressdes que as relacionem, bem como observar o comportamento de suas curvas. Ja as
andlises do campo e potencial elétrico em linhas, mostrou as regides de maior concentracdo
de potencial elétrico a partir do pino do isolador, bem como as regiGes de maior campo

elétrico ao redor do pino.
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7. PERSPECTIVAS DE FUTUROS TRABALHOS

Trabalhos futuros podem ser realizados a fim de aplicar as condicOes realizadas em

simulacdo neste trabalho em laboratorio:

Aplicar os niveis de condutividade relatados neste trabalho a um isolador de

vidro de suspensdo de 10 kVrwvs em laboratorio.

Calcular os niveis de deposito de sal (ESDD) com a variacdo da

condutividade;

Medir em laboratdrio a corrente de fuga e resisténcia elétrica com a variacao

da condutividade;

Relacionar o comportamento da corrente de fuga encontrada com as

condutividades aplicadas;
Relacionar o comportamento da ESDD com o da resisténcia;

Comparar os resultados obtidos em simulagdo neste trabalho com os obtidos

em laboratorio a fim de analisar a relacdo entre eles.
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9. OUTRAS ATIVIDADES

O minicurso “Simulag¢des Multifisicas Baseadas no Método dos Elementos Finitos”
realizado durante a Semana Académica da Universidade Federal de Sergipe (UFS)
possibilitou adquirir conhecimento para desenvolver o0 modelo computacional deste trabalho
a partir do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Além disso, o minicurso “Como elaborar um projeto de pesquisa: aplicagdes tedricas
e praticas” também durante a Semana Académica da Universidade Federal de Sergipe (UFS),
possibilitou entender o que é importante ter conhecimento para desenvolver o plano de
trabalho da pesquisa, bem como aumentou a compreensdo do que se faz necessario para
escrever relatorios referentes a pesquisa.

Também foi realizado o curso pré-PIBIC 2022/2023 oferecido pela COPES. Com ele,
foi possivel compreender os compromissos e obrigacdes do bolsista ou voluntario durante a
realizacdo de seu projeto de pesquisa, assim como do funcionamento, em geral, do Programa

Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (PIBIC).



