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APRESENTACAO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computag&o:
Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnologico 3°. O objetivo desta
obra é mostrar aplicagbes tecnoldgicas da Engenharia Elétrica e de Computacao na
resolucao de problemas praticos, com o intuito de facilitar a difusdo do conhecimento
cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

O e-book estd organizado em dois volumes que abordam de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam
nos varios caminhos da Engenharia Elétrica e de Computacéo.

O Volume Ill tem como foco aplicagdes e estudos de atividades relacionadas
a Computacéo, abordando temas variados do hardware ao software, tais como
automacao e robdtica, arquitetura de redes, Internet, computagcdo em névoa,
modelagem e simulacdo de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletronico,
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, analise de desempenho
de sistemas, aplicagbes na area da salde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes séo apresentados e discutidos,
de forma concisa e didatica, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos
resultados praticos obtidos por professores e académicos.

Boa leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados
de diversos estudos realizados para a avaliagéo
do desempenho de isoladores sob chuva
padronizada e sob chuva intensa. Para uma
melhor compreenséo dos resultados decorrentes
do estudo realizado pelo Grupo de Trabalho
(GT) D1-45 do Cigré quanto a avaliagdo do
desempenho de isoladores quando submetidos a
chuvas intensas € necessario entender o ensaio
sob chuva com os parametros normalizados.
O estudo sob chuva intensa foi necessario
apbés relatos de diversas concessionarias
sobre a ocorréncia de falhas com precipitacbes
superiores a 2 milimetros por minuto e que podem
atingir comprovadamente até 10 milimetros por
minuto. Como a revisdo da IEC 60060.1 fixou
a precipitagdo maxima a ser empregada nos
ensaios dielétricos em 1 mm/min, os resultados
sobre o desempenho dielétrico obtidos pelo GT
serdo enviados a IEC para subsidiar uma nova
revisdo da norma. Este trabalho apresenta
também os resultados dos estudos realizados
quanto a metodologia de ensaio sob chuva a
ser empregada nos ensaios em isoladores para
Ultra Alta Tensao (UAT), a influéncia da chuva
na radiointerferéncia, avaliacdo da posicao
de ensaio mais critica e no desempenho sob
poluicdo, incluindo a influéncia das chuvas
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INTENSAS

acidas, decorrentes dos elevados niveis de
poluicéo.

PALAVRAS-CHAVE: Chuva, Isoladores,
Desempenho dielétrico, Ensaios, Poluicéo.

ABSTRACT: This paper presents the results of
several studies made to evaluate the performance
of insulators under standardized rain and heavy
rain. For a better understanding of the results
from the study conducted by the Working Group
(WG) D1-45 of Cigreé, regarding the evaluation of
insulator performance when submitted to heavy
rainfall, it is necessary to understand a wet test
with the standardized parameters. The study
under heavy rain was necessary after reports
from several electrical companies about the
occurrence of failures with precipitations greater
than 2 millimeters per minute and that can reach
up to 10 millimeters per minute. As the revision
of IEC 60060.1 fixed the maximum precipitation
to be used in dielectric tests as 1 mm/min, the
results about the dielectric performance obtained
by the WG will be sent to the IEC to support a
new revision of the standard. This work also
presents the results of the studies carried out
regarding the rain test methodology to be used
in the tests on equipment for Ultra High Voltage
(UAT), the influence of rain on radiointerference,
evaluation of the most critical test position and
the performance under pollution, including the
influence of acid rains, resulting from high levels
of pollution.

KEYWORDS: Rain, Insulators,
performance, Test, Pollution.
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11 INTRODUGAO

Na revisdo da norma IEC 60060-1 [1] foi retirado do procedimento de ensaio
sob chuva a opc¢do de selecdo da precipitacdo representando chuvas intensas.
Nos ultimos anos porém, diversas concessionarias de energia em todo o mundo
apresentaram relatos consistentes, a partir de experiéncias operacionais, indicando
que isoladores dimensionados e avaliados pelos padrées normalizados do ensaio
sob chuva ndo apresentavam bom desempenho sob chuvas intensas, ou seja,
precipitacdes superiores a 2 mm/min e que podem atingir comprovadamente até 10
mm/min [3]. Devido a isto, o CIGRE decidiu organizar um Grupo de Trabalho para
avaliar se os parametros e os métodos de ensaio atualmente utilizados nos ensaios
sob chuva sdo suficientes para abranger todos os tipos de ambiente, com destaque
para a taxa de precipitacdo, uniformidade da precipitacdo — especialmente em UAT
— e aresistividade da agua usada no ensaio.

Além disso, resultados recentes de pesquisas significativas disponiveis
indicam que solicitacdes combinadas de polui¢do e chuva devem ser consideradas
no projeto de isoladores, especificamente no caso daqueles com superficies
hidrofébicas, como os compostos, e os recobertos com silicone vulcanizado a
temperatura ambiente (RTV) e indicam também a influéncia das chuvas &cidas,
decorrentes da poluicdo ambiental, no desempenho dielétrico dos isoladores [3 — 6].

Os resultados deste estudo serdo encaminhados a IEC (International
Electrotechnical Commission) para orientar a reviséo da IEC 60060.1 quanto as
caracteristicas da chuva normalizada e aos critérios a serem adotados para a
medicdo da chuva durante ensaios em equipamentos para UAT. No Brasil, a norma
brasileira de Técnica de Ensaio em Alta Tensao (ABNT NBR IEC 60060.1 [2]), quando
da sua Ultima reviséo, ja incluiu um anexo contemplando valores de precipitagdo
pluviométrica que podem ser usados nos ensaios sob chuva, mediante prévio
acordo entre as partes interessadas, superiores ao valor atualmente normalizado
de 1 mm/min. Quanto aos ensaios em equipamentos para Ultra Alta Tenséo, novos
estudos devem ser realizados de modo a determinar o melhor posicionamento
da estrutura de chuva nos ensaios, pois ha a possibilidade da ocorréncia de uma
descarga disruptiva para a estrutura de chuva, caso os valores atuais empregados
para garantir a uniformidade da chuva sejam mantidos. Uma possibilidade a ser
estudada é a colocacéo da estrutura de chuva no teto do laboratério resultando em
orientagédo de chuva diretamente na vertical.

Cabe ressaltar que o ensaio sob chuva, devido ao grande numero de
parametros envolvidos como precipitacéo, resistividade, caracteristica do sistema
de bombeamento, tipo de bico, tempo de precondicionamento e medi¢éo junto ao
item sob ensaio pode apresentar grande dispersao.
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As atividades deste grupo de trabalho sdo de grande importancia para o
Brasil pelo histérico de ocorréncia de chuvas consideradas intensas de até 5 mm/
min em regides onde ja existem partes importantes do sistema elétrico de poténcia
brasileiro, bem como para estudos, projetos e especificacdes de isoladores visando
a expanséo do sistema em regides do pais também susceptiveis a tais condi¢cdes
de chuva [3].

2| DESEMPENHO EM CAMPO SOB SEVERAS CONDIG()ES
AMBIENTAIS

Um estudo realizado nos Estados Unidos com isoladores de porcelana
mostrou que a chuva foi responsavel por aproximadamente 12% das 568 descargas
disruptivas registradas, como pode ser visto na Figura 1 [3]. Um dos problemas
observados neste estudo reside no fato que existem poucas informacdes sobre o
desempenho de sistemas elétricos instalados nas regides tropicais sob diversas
condicbes ambientais. O mapa da Organizacdao das Nacdes Unidas para a
Alimentacéo e a Agricultura (FAO, sigla do inglés Food and Agriculture Organization),
mostrado na Figura 2, indica os niveis de precipitacdo média total anual mundial
medidos 1997, onde pode-se ver que a regido brasileira apresenta niveis elevados

25%

20%

15%

10%
4 I l
o%

Névoa Orvalho  Chuvisco Neve Chuva

de precipitacéo.

FIGURA 1 — Percentual de descargas disruptivas em fungéo das condicdes
ambientais [3]
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FIGURA 2 — Mapa da precipitacdo anual emitido pela FAO [3]

Os dados para areas tropicais e semitropical verificados na literatura
[3] indicam que enquanto uma intensidade de chuva de 1,5 mm/min ainda pode
representar a chuva natural de alta intensidade, com elevadas taxas de repetibilidade
anual, intensidades de chuva de 5-10 mm/min ndo sdo incomuns, como relatado
pela China que mediu valores superiores a 9,9 mm/min em cinco provincias
diferentes, em 2009. Outro problema observado é a classificagdo dada por diversos

metereologistas quanto ao tipo de chuva:

»  Chuva leve — taxa média de precipitacdo < 2,5 mm/h;
+  Chuva média — taxa média de precipitagdo entre 2,5 mm/h e 10 mm/h;
»  Chuva intensa — taxa média de precipitacao entre 10 mm/h e 50 mm/h;

+  Chuva violenta — taxa média de precipitagéo > 50 mm/h.

Para a classificagdo acima deve-se considerar que muitos dos dados
disponiveis sobre precipitacdo sdo apresentados em termos de intensidade de
precipitacdo versus duracdo, para diferentes periodos de retorno do evento. A
maioria dos dados disponiveis refere-se aos dados obtidos ususalmente sobre as
intensidades de chuva medidas em periodos variando de alguns minutos a varias
horas, dado que a gravacéo da intensidade por um tempo muito curto, intervalo de
minutos, é muito dificil. Nesse contexto, a comparacao de desempenho em campo e
em laboratério se torna dificil enquanto ndo se obtiverem dados metereol6gicos em
campo no momento de falha do equipamento.

31 DESEMPENHO DE UM ISOLADOR SOB CHUVA ARTIFICIAL

Além da intensidade e da resistividade da chuva e de sua uniformidade
durante um ensaio, o perfil do isolador exerce grande influéncia no seu desempenho

nos ensaios dielétricos.

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 1 _
Cientifico e Tecnologico 4



3.1 Influéncia dos parametros do isolador

A suportabilidade dielétrica de um isolador pode ser influenciada pela
formacéo de fluxos continuos de dgua que podem curto-circuitar saias sucessivas,
como pode ser visto na Figura 3, resultando em uma redugéo no valor da tenséo

disruptiva quando comparado com o valor obtido na condi¢do a seco [3, 7 a 9].

FIGURA 3 — Curto-circuito entre saias devido ao fluxo de agua durante ensaio [3]

A importéncia do espacamento entre saias pode ser vista na Figura 4,
tanto para ensaios com impulso de manobra quanto para ensaios em frequéncia
industrial, e pode-se verificar que a relagéo entre a tensédo disruptiva sob chuva
(Um) e a tensao disruptiva a seco (Us) é diretamente proporcional ao aumento do
espacamento entre as saias, indicando que os valores de Um e Us tendem a se
igualar. Outro parametro que interfere na relacdo entre Um e Us é o didmetro da
saia do isolador (D). Nesse caso, deve-se tomar cuidado porque a necessidade de
aumentar a distancia de escoamento para melhorar o desempenho sob poluicdo
pode fazer com que se aumente o didmetro das saias do isolador, mas o aumento
do diametro da saia € inversamente proporcional a variagdo da relacao Um/Us,
indicando um pior desempenho sob chuva do isolador, como pode ser visto na
Figura 5. A influéncia do diametro da saia independe do tipo do isolador, como pode
ser visto na Figura 6, seja ele de porcelana ou polimérico.
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(a) Ensaios com impulso de manobra (b) Ensaios em frequéncia industrial

FIGURA 4 — Avaliagao da influéncia da distancia entre saias [3]
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FIGURA 5 — Avaliacéo da influéncia do didametro da saia [3]
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FIGURA 6 — Avaliagdo da influéncia do didmetro da saia entre isolador de porcelana e
polimérico [3]

Pode-se observar também na Figura 6 que a reducdo no valor da relagéo
Um/Us € menor no isolador polimérico que no isolador de porcelana e tende para
uma certa estabilizag&o.

3.2 Influéncia da chuva nos ensaios de impulso de manobra

A influéncia da intensidade da chuva nos ensaios de impulso de manobra
pode ser vista na Figura 7 para isoladores tipo suporte, com diversas formas de
eletrodos. Foiencontrada poucavariagao novalordatensao com 50% de probabilidade
de descarga (U50) com polaridade positiva com o aumento da precipitagdo. Maior
variacdo foi observada na polaridade negativa, embora todos os valores obtidos
foram superiores aos valores com polaridade positiva. E interessante notar também
a influéncia limitada do eletrodo de blindagem nos isoladores tipo suporte sobre a
tensdo disruptiva sob a chuva, como, ilustrado na Figura 7, principalmente no caso
de polaridade positiva, que € a polaridade mais critica.
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Figura 7 - Avaliagdo da influéncia da precipitacdo em um ensaio de impulso de
manobra em isoladores tipo suporte com diversos eletrodos no topo [3]

A influéncia da condutividade da agua sobre a tensao disruptiva € mostrada
na Figura 8, para diversos valores de precipitacdo. A influéncia é bastante baixa na
polaridade positiva até uma condutividade de 4gua de 1000 puS/cm. A influéncia é
maior para a polaridade negativa, sendo interessante notar que a polaridade negativa
se torna mais critica do que positiva para a agua com condutividades superiores a
cerca de 300 MS/cm.

3.3 Influéncia da chuva nos ensaios de frequéncia industrial

A avaliagcao da precipitacao e da resistividade foi realizada em isoladores para
145 kV, tipo suporte de porcelana e polimérico tipo bastéo por meio da determinagéo
de U50. Os resultados obtidos, mostrados na Figura 9, indicam que o valor de U50,
em frequéncia industrial, sofre mais influéncia, tanto da precipitagdo quanto da
resistividade, do que na aplicagdo de impulso de manobra na polaridade positiva,
sendo que esta variagédo é inversamente proporcional a variagdo da precipitacao e
diretamente proporcional a variagéo da resistividade.

ZD00

1800 [~
1800 | ~
| ~
_1a00 L &
— 4
g 1200 ! — ==
3 1000 | - :‘\\
S goo | * Si(+) Chuva A o,
&O0 | M Si(e)i5eco |
A00 ‘! S$i(-) Chuva
200 i . Si{~) Seco
o |
10 100 1000 10000 100000

Condutividade da agua (uS/cm)

Figura 8 — Avaliagao da influéncia da condutividade em um ensaio de impulso de
manobra em uma cadeia com 23 isoladores tipo disco (120 kN) [5]
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Figura 9 — Avaliacdo da influéncia da precipitagéo e da resistividade em frequéncia
industrial em isoladores para 145 kV [3]

3.4 Influéncia da posicéo dos isoladores nos ensaios sob chuva

A posicao do isolador durante um ensaio sob chuva também tem influéncia
nos resultados, conforme estudos realizados na avaliagdo do desempenho de um
isolador composto tipo bastdo (25 saias, distancia de arco a seco de 927 mm e
distancia de escoamento de 2860 mm) durante um ensaio de determinagdo da
tensao disruptiva em frequéncia industrial, sob chuva [10]. Foram consideradas seis
posicOes de ensaio diferentes, como pode ser visto na Figura 10. Os resultados
podem ser vistos na Figura 11 e pode-se constatar que a posicao vertical € a mais
critica, devido ao efeito cumulativo das gotas de chuva que formam um fio continuo,
alternativamente, de uma saia para a outra, curto-circuitando algumas saias, como
ja mostrado na Figura 3.
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Figura 10 — Posi¢cdes do isolador e da energizagdo em relagao a chuva [12]
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Figura 11 — Resultado do ensaio da determinagéo da tenséo disruptiva em frequéncia
industrial sob chuva [12]
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3.5 Influéncia da chuva nos ensaios com corrente continua

A avaliagcao da precipitacao e da resistividade foi realizada em isoladores para
145 kV, tipo suporte de porcelana e polimérico tipo bastéo por meio da determinagéo
de U50. Os resultados obtidos, mostrados na Figura 12, indicam que o valor de U50,
em corrente continua de polaridade negativa, apresenta as mesmas conclusdes

observadas em frequéncia industrial.
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Figura 12 — Avaliagdo da influéncia da precipitagédo e da resistividade em corrente
continua de polaridade negativa em isoladores para 145 kV [3]

3.6 Influéncia da chuva nos ensaios de radiointerferéncia

Para reduzir o corona e a radiointerferéncia, os projetos de cadeias de
isoladores e isoladores tipo suporte utilizam anéis corona, mas sua eficiéncia &
verificada apenas nas condi¢des limpas e secas, utilizando a ABNT NBR 15121 [11].
Mas pode ser ouvido sob uma linha de transmiss&o ou perto de uma subestacéo,
durante um dia chuvoso, principalmente logo ap6s o término da chuva, um som
de estalo muito alto devido as descargas corona. A atividade corona é fortemente
afetada pelas condi¢des climaticas, aumentando em uma ou duas ordens e,
consequentemente, a radiointerferéncia é afetada da mesma maneira. Para avaliar o
efeito da chuva, foram realizados ensaios de medi¢éo da tenséo de radiointerferéncia
(TRI) em cadeias de 500 kV, com isoladores de vidro de temperado e com um
isolador composto, tanto na condicdo a seco e sob chuva normalizada segundo a
ABNT NBR IEC 60060.1. A medicéo da TRI também foi realizada durante o periodo
de secagem dos isoladores [12]. As curvas caracteristicas da TRI obtidas, podem
ser vistas na Figura 13, indicando que a chuva aumenta significativamente o valor
da tensédo de radiointerferéncia e que o tempo necessario para reduzir os efeitos da
chuva sobre a radiointerferéncia é maior na cadeia com isolador composto do que
na cadeia com isoladores de vidro, provavelmente causado pelas gotas mantidas na
superficie do isolador composto devido a sua hidrofobicidade.
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Figura 13 — Resultado do ensaio de TRl em cadeias [11]

3.7 Repetibilidade do ensaio sob chuva

Uma andlise profunda sobre a repetibilidade dos ensaios sob chuva em
corrente alternada foi realizada por Riu e outros [13], sendo os resultados de ensaio
obtidos a partir de um mesmo laboratério e de diferentes laboratérios. Os resultados
obtidos confirmaram a elevada dispersdo dos valores. Variagbes acima de 25%
foram encontradas entre ensaios sucessivos, independentemente do laboratério
onde os mesmos foram realizados. A mesma conclusédo foi obtida em um estudo
interlaboratorial envolvendo o CEPEL, o LacTEC e o IEEE/USP [14].

A técnicas de producdo da chuva e os instrumentos de sua medicdo, bem
como a natureza quimica da dgua, podem, portanto, serem eliminadas como fontes
principais de desvio. A distribuicéo aleatéria da intensidade da pulveriza¢do ao longo
do isolador pode serconsiderada como o agente mais significativo a influenciar a
tensao disruptiva. Exemplos de pulverizagdo néao uniforme e uniforme podem ser
vistas na Figura 14.

(a) Distribuigdo n&o uniforme (b) Distribuigao uniforme

Figura 14 — Avaliagéo da distribuicdo da chuva [3]

3.8 Influéncia da poluicao

Aavaliagéo da influéncia da chuva no desempenho de isoladores em corrente
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continua foi realizada em diversos isoladores tipo suporte, na polaridade negativa
[3]. A Figura 15 apresenta os resultados dos ensaios realizados nos isoladores
poluidos pelo método da camada so6lida, umidificados por névoa limpa e por chuva
com 2 niveis de precipitagdo. Os resultados obtidos mostraram que o ensaio com
umidificagé@o por névoa limpa foi mais critico que os ensaios sob chuva, exceto para
o isolador 3, onde houve uma similaridade entre o resultado com névoa limpa e
chuva com 7 mm/min, provavelmente causado pela pequena distancia entre saias
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40
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Figura 15 — Avaliagéo do desempenho de isoladores poluidos pelo método da camada
solida (DDSE = 0,03 mg/cm? e DDNS = 0,18 mg/cm?) [3]

4| DESEMPENHO DE UM ISOLADOR PARA SISTEMAS EM UAT

A avaliagdo do desempenho sob chuva para sistemas em UAT esta
condicionada ao posicionamento da estrutura de chuva. Para evitar a ocorréncia de
umadescargadisruptiva para a estruturade chuva, amesmadevera estar posicionada
a uma distancia entre 7 m e 15 m do isolador sob ensaio. Nestas distancias, a
possibilidade de se obter uma chuva néo uniforme aumenta exponencialmente com
o0 aumento da distancia entre a estrutura de chuva e o isolador. Uma possibilidade
sugerida por diversos laboratérios € posicionar a estrutura de chuva no teto do
laboratério e fazer uma chuva vertical. Neste caso, o problema aparece quando
o eletrodo no topo do isolador ndo é oco. Para avaliar esta condicéo, foi realizado
no Cepel um ensaio de impulso de manobra com chuva vertical em um isolador
tipo suporte para 750 kV tendo no seu topo um eletrodo vazado e um eletrodo nédo
vazado (ver Figura 16). Os resultados obtidos, com diversos niveis de precipitacéo,
podem ser vistos na Figura 17 e pode-se observar que os eletrodos apresentam
desempenho similar, com ambas as polaridades, até uma precipitacdo de 3 mm/min.
Para precipitacbes mais elevadas a protecao realizada pelo eletrodo ndo vazado se
torna mais efetiva. E necessario, no futuro, realizar este ensaio com outros tipos de
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tensdo como corrente alternada e continua para se ter melhor uma idéia do efeito de
protecao do toréide ndo vazado.

(a) Eletrodo vazado (b) Eletrodo nao vazado

Figura 16 — Tipos de eletrodos usados no ensaio com chuva vertical [3]
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Figura 17 — Resultado do ensaio com chuva vertical em isolador tipo suporte com
diferentes eletrodos [3]

51 CONCLUSAO

» A experiéncia de campo tem assinalado que o desempenho de isola-
dores sob chuva pode ser critico, especialmente para isoladores tipo
suporte na posicao vertical.

+  Amédia das condi¢bes de chuva natural € bem representada pelos para-
metros da chuva normalizada, mas podem ocorrer chuvas com precipi-
tagOes instantaneas mais elevadas em condigdes climaticas especiais.

+  Os resultados obtidos mostraram que os parametros da chuva normali-
zada sao adequados para o ensaio de impulso de manobra.
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+  Os isoladores poluidos tém seu desempenho dielétrico melhor avalia-
do pelos ensaios determinados pelas normas ABNT NBR 10621 [15] e
ABNT NBR 16724 [16] do que pelos ensaios sob chuva.

»  Devido ao desempenho observado em frequéncia industrial e em corren-
te continua é aconselhavel que a IEC 60060.1 possua um anexo indican-
do as condicdes para realizagdo de ensaio sob chuva com valores mais
elevados de precipitacéo e resistividade mais baixa, mediante prévio
acordo entre as partes interessadas.

+  Hanecessidade de realizar mais estudos sobre a metodologia do ensaio
sob chuva para equipamentos para UAT.

»  Aposigéo vertical &€ a mais critica nos ensaios sob chuva.

+ A chuva intensifica a radiointerferéncia, tanto com isoladores de vidro
temperado quanto com isoladores compostos.

+ O tempo necesséario para reduzir os efeitos da condicdo Umida sobre a
raiointerfréncia € maior em isoladores compostos do que em isoladores
de vidro, provavelmente pela manutencao de goticulas na superficie dos
isoladores compostos devido a hidrofobicidade.

+ E recomendavel que sejam consideradas as condigbes previstas de
precipitacdo em regides do pais onde ha historico de chuvas intensas,
superiores a 2 mm/min, para as especifica¢cdes de ensaios dielétricos
nos equipamentos das subestacdes, linhas de transmissdo e redes de
distribuicao.
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