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Abstract: This paper presents an evaluation of the electric field criticality and the electric potential
distribution in a chain of 69 kV glass insulators. The analysis was performed under different operating
conditions: glass chain insulators with cement reduction, with sacrificial ring, with bell touching the glass
and under pollution effect. For this, a multhiphysics simulation software was used. As results, it was
noted that the cement reduction and the sacrificial ring presence intensified the electric fields values close
to the pin of the first insulator of the chain by more than 40%, which could cause flashovers, increase the
pin corrosion rate and puncture in the glass, unlike pollution, which didn’t cause significant changes in
the electric field. On the other hand, the electric potential distribution along the glass shed of the first
insulator remained standardized, with the exception of the cases with sacrificial ring, which resulted in an
increase in the electric potential at all points along the glass skirt.

Resumo: Este trabalho apresenta uma avaliagdo da criticidade do campo elétrico e da distribuigdo de
potencial elétrico em uma cadeia de isoladores de vidro de 69 kV. A andlise foi feita sob diferentes
condi¢des de operacdo: cadeia de isoladores de vidro com redugdo de cimento, com anel de sacrificio,
com campanula encostando no vidro e sob o efeito de polui¢do. Para isso, foi utilizado um software de
simulagdo multifisica. Como resultados, constatou-se que a redugdo do cimento ¢ a presenga do anel de
sacrificio intensificaram os valores de campo elétrico proximo ao pino do primeiro isolador da cadeia em
mais de 40%, podendo causar flashovers, aumento da velocidade de corrosdo do pino e perfuragdo no
vidro, diferentemente da poluigdo, que ndo causou alteragdes significativas no campo elétrico. Por outro
lado, a distribuicdo do potencial elétrico ao longo da saia de vidro do primeiro isolador se manteve
padronizada, com excec¢do dos casos que possuiam anel de sacrificio, que resultou em uma elevagido do
potencial elétrico em todos os pontos ao longo da saia de vidro.

Keywords: Electrical field; sacrificial ring; glass insulator string; finite element method; pollution;
cement reduction.

Palavras-chaves: Campo elétrico anel de sacrificio; cadeia de isolador de vidro; método dos elementos
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1. INTRODUCAO O desempenho dos isoladores tem sido

Os isoladores sdo componentes utilizados nos sistemas
elétricos responsaveis pelo isolamento elétrico e sustentacdo
mecanica dos condutores (Miau et al, 2019). Nas linhas de
transmissdo e subtransmissdo, os isoladores sdo submetidos
a esforcos elétricos (campos elétricos) de alta intensidade
(Hassanvand et al, 2014) que podem atingir valores criticos
e promover a aceleragdo da degradacdo de seus materiais,
além de reduzir sua suportabilidade dielétrica. Além do
campo elétrico, a suportabilidade dielétrica ¢ influenciada
por fatores ambientais, pelo formato e materiais aplicados
aos isoladores e pelo tempo e tipo do esforgo elétrico
(alternado, continuo ou impulso).
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considerando seu formato e materiais empregados (Yafeng
et al, 2020; Silva e Garcia, 2018). Yafeng et al (2020)
estudaram um defeito de fabricagdo em um isolador de vidro
que causou um acidente numa linha de 500 kV da State Grid
Hunan Electric Power Co. No estudo foi demonstrado que
um defeito de fabricagdo no formato da regido de vidro entre
a campanula e o pino resultou na queda do condutor. Silva e
Garcia (2018) definiram uma metodologia de ensaios para
acentuar as diferencas entre os isoladores de baixa ¢ alta
qualidade, avaliando seus materiais quanto a caracteristicas
mecanicas e dielétricas. O resultado da avaliagdo mostrou
que a umidificagdo do cimento do isolador que influencia
sua expansdo (Cherney et al, 2014) interferiu no seu
desempenho quanto a radio interferéncia, fazendo com que
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o lote de isoladores fosse reprovado no ensaio de rotina, e
apontando a necessidade de andlises mais profundas quanto
as caracteristicas do cimento.

No processo de colocagdo do cimento nos isoladores, a
dosagem e os componentes utilizados sdo importantes para
que ndo seja propiciado um meio para a formagdo de uma
pilha galvanica entre o cimento e o pino. Cherney et al
(2014) e Peek (1920) caracterizam os problemas com
isoladores causados por expansdo do cimento e corrosdo do
pino. Cherney et al (2014) indicaram os processos de
envelhecimento por corrosdo no pino e expansdo do cimento
em isoladores ceramicos. Como resultado, os autores
sugeriram um plano de teste para uma amostra aleatdria e
representativa de isoladores a fim de avaliar seu
desempenho e estabelecer um critério para determinar se os
isoladores devem continuar em servigo ou ser substituidos.
Uma revisdo dos mecanismos de envelhecimento e estresses
causados pela expansdo foi feita por Peek (1920). Nos
resultados, o autor avaliou que modificagdes no projeto
devem ser levadas em consideragdo, assim como a inclusdo
de um teste de uniformidade elétrico e mecanico para
assegurar a qualidade de fabricagao.

Além disso, estudos também tém sido feitos analisando o
desempenho dos isoladores considerando os efeitos da
poluicdo (Unahalekhaka e phonkaphon, 2014; Ilhan et al,
2012; Othman et al, 2013). Nos estudos realizados por
Unahalekhaka e phonkaphon (2014) foi calculada e
estudada a tensdo critica para os isoladores de vidro. Para
tanto, os autores simularam em uma cadeia composta de sete
unidades utilizadas numa linha de transmissdo aérea de 115
kV sob condi¢des de poluigdo superficial pesada segundo a
IEC 60815 (1991) e concluiram que a diferenca de potencial
submetida ao isolador mais proximo do condutor supera a
tensdo critica simulada, comprovando a redugdo da
suportabilidade dielétrica.

Ilhan et al (2012) estudou experimentalmente e via
simulacdo os efeitos dos niveis de poluicdo em isoladores de
vidro quando submetidos a poluigdo ao longo de todo o
contorno do vidro, apenas na parte superior ¢ depois apenas
na parte inferior. No estudo foi mostrado que a distribuigdo
de potencial elétrico ao longo do isolador varia em fungdo
da localizagdo da poluicdo na superficie dos isoladores.
Adicionalmente, Othman et al (2013) simulou um isolador
de suspensdo de vidro usando o sofiware QuickField™
Professional®. Eles modelaram uma fina camada de
poluicdo ao longo de toda a superficie do vidro e estudaram
a influéncia da camada de poluigdo na distribui¢ao de tensdao
e no campo elétrico. No estudo, os autores concluiram que a
distorcdo no campo elétrico causada pela camada de
poluicdo acelera o envelhecimento do isolador, ¢ pode
resultar em uma flashover, resultando na interrup¢do do
fornecimento de energia.

Gorur et al (1999) relatam que, em ambientes muito
contaminados, a corrosdo do pino metalico nos isoladores
ceramicos ¢ um problema sério. Adicionalmente, Cherney et
al (2014) afirmam que a degradacdo pode advir da acdo
eletrolitica no material. O processo corrosivo ocasiona
perdas na segdo transversal do pino e na resisténcia
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mecédnica dos isoladores, podendo acarretar, em ultima
instancia, em quedas de cabos condutores (Cherney, 1982).
Além da reducdo da area da secdo transversal do pino,
Cherney (1983) afirma que os subprodutos da corrosdo, em
torno do pino dentro do cimento, podem aumentar o estresse
mecanico naquela regido. Ademais, os efeitos da degradagdo
sdo mais comuns em linhas de corrente continua, mas
também sdo observados em linhas de corrente alternada,
particularmente em ambientes muito contaminados (Gorur
et al, 1999). De modo a proteger o pino metalico de um
isolador da corrosdo galvanica, grande parte dos isoladores
sdo disponibilizados com aplicagdo de um anel de zinco no
pino (Chesf, 2016). O anel de zinco ¢ aplicado ao pino, na
area de interface cimento-pino, atuando como um eletrodo
de sacrificio e protegendo o pino metalico da corrosdao
galvanica (Cherney et al, 2014; Gorur et al, 1999).

Pelo exposto, o objetivo da pesquisa é expor, estudar ¢
analisar, via simula¢do computacional, potenciais elétricos
ao longo dos isoladores ¢ regides de campos elétricos
ionizantes capazes de provocar a degradag¢do da campanula
e do pino. Para tanto, a preseng¢a de polui¢do pesada nas
nervuras da saia de vidro, os efeitos da reducao do nivel de
cimento, a presenca do anel de sacrificio e a variagdo da
distancia entre a campanula e a saia de vidro foram
simulados. Na construgdo do modelo computacional foi
utilizada uma cadeia de isoladores de vidro de suspensdo de
69 kV e as simulagdes foram realizadas utilizando um
software comercial baseado no Método dos Elementos
Finitos.

2. METODOLOGIA E MODELO DE SIMULACAO

A representacdo grafica do perfil de uma cadeia de
isoladores (sustenta¢do) de vidro classe U120B de 69 kV
(TEXPI EQUIPAMENTOS, 2021), a qual esta representada
na Fig. 1, foi utilizada no estudo. A cadeia é composta por
cinco isoladores de vidro.

Fig. 1. Modelo de cadeia de isoladores de vidro de 69 kV
(TEXPI EQUIPAMENTOS, 2021).

Na Tabela 1 sfo apresentadas as caracteristicas
dimensionais dos isoladores que compdem a cadeia. Na Fig.
2 sdo mostrados os detalhes do isolador de vidro classe
UlI20B. Na Tabela 2 sdo apresentados os pardmetros
elétricos dos materiais que compdem os isoladores.

Com o objetivo de estudar os campos elétricos na regido da
campanula e do pino e o potencial elétrico ao longo da saia
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de vidro do isolador, os estudos serdo apresentados em
forma de casos.

Tabela 1. Caracteristicas Dimensionais do Isolador de
Vidro U120B (Adaptado de (TEXPI

EQUIPAMENTOS, 2021)).
Parametro Dimensao (mm)
Distancia de Passo (H) 146
Diametro (D) 252
Distancia de Escoamento 320
Diametro do Pino 17,76

Fig. 2. Modelo do isolador de vidro classe U120B
(Adaptado de (TEXPI EQUIPAMENTOS, 2021)).

Tabela 2. Parametros elétricos dos materiais (Comsol,

2017).
Material Permissividade Relativa
Ar 1
Cimento 6
Ferro Galvanizado 10°
Vidro 7,5

2.1 Casos Analisados

Caso 1: Modelo Base do Isolador de Vidro

O Caso 1 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, limpos (sem polui¢do), sem
anel de sacrificio, com o nivel padrio de cimento ¢ com o
espagamento padrdo entre campanula e vidro.

Caso 2: Isolador com Polui¢do em Todas as Nervuras

O Caso 2 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo em todas as
nervuras, sem anel de sacrificio, com o nivel padrao de
cimento e com o espagamento padrio entre campanula e
vidro. A poluicdo ¢ representada como uma camada de 0,5
mm de espessura nas nervuras do isolador de vidro. Os
valores utilizados da permissividade relativa para a camada
de poluicdo podem ser observados na Tabela 3,
caracterizando um nivel de poluicdo pesada (Neto et al,
2020). Na Fig. 3 sdo indicadas as superficies com a camada
de poluigdo.

Tabela 3. Parametros elétricos da poluicdo (Adaptado
de (Neto et al, 2020).
Permissividade Relativa
15

Material
Poluicao
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Fig. 3. Modelo do isolador de vidro com as superficies com
a camada de poluigdo.

Caso 3: Isolador com Reducdo de Cimento

O Caso 3 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, limpos (sem polui¢do), sem
anel de sacrificio, com nivel de cimento reduzido € com o
espagamento padrido entre campanula e vidro. A reducdo da
camada de cimento foi de 9,57 mm tomando como base o
nivel padrio da camada de cimento. Na Fig. 4 estd
representada o modelo do isolador de vidro com a redugio
do nivel de cimento.

-

Redugéo de Cimento

Fig. 4. Modelo do isolador de vidro com redugdo do nivel de
cimento.

Caso 4: Isolador com Anel de Sacrificio

O Caso 4 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, limpos (sem polui¢do), com
anel de sacrificio, com o nivel padrio de cimento ¢ com o
espagamento padrdo entre campanula e vidro. O anel de
sacrificio ¢ representado como um anel de zinco entre o pino
e a camada de cimento do isolador, com permissividade
relativa igual a 10°. Na Fig. 5 esta apresentado o modelo do
isolador de vidro com anel de sacrificio.

[

Anel de Sacrificio

Fig. 5. Modelo do isolador de vidro com anel de sacrificio
(SGD INSULATORS, 2016).

Caso 5: Isolador com Campdnula Encostando no Vidro

O Caso 5 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, limpos (sem polui¢do), sem
anel de sacrificio, com o nivel padrao de cimento e com a
campanula encostando no vidro. Na Fig. 6 estd apresentado
o modelo do isolador de vidro com a campanula encostando
no vidro.
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Campénula
Encostando

no Vidro

Fig. 6. Modelo do isolador de vidro com campanula
encostando no vidro.

Caso 6: Isolador com Polui¢do na Primeira Nervura

O Caso 6 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo na primeira
nervura, sem anel de sacrificio, com o nivel padrdo de
cimento ¢ com o espagamento padrdo entre campanula e
vidro.

Caso 7: Isolador com Polui¢do na Segunda Nervura

O Caso 7 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo na segunda
nervura, sem anel de sacrificio, com o nivel padrio de
cimento e com o espagamento padrdo entre campanula e
vidro.

Caso 8: Isolador com Polui¢cdo na Terceira Nervura

O Caso 8 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo na terceira
nervura, sem anel de sacrificio, com o nivel padrdo de
cimento ¢ com o espagamento padrdo entre campanula e
vidro.

Caso 9: Isolador com Redu¢do de Cimento e Polui¢do em
Todas as Nervuras

O Caso 9 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo em todas as
nervuras, sem anel de sacrificio, com nivel de cimento
reduzido e com o espacamento padrio entre campanula e
vidro.

Caso 10: Isolador com Reducdo de Cimento e Anel de
Sacrificio

O Caso 10 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, limpos (sem polui¢do), com
anel de sacrificio, com nivel de cimento reduzido e com o
espagamento padrdo entre campanula e vidro.

Caso 11: Isolador com Redugdo de Cimento e Campdnula
Encostando no Vidro

O Caso 11 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, limpos (sem polui¢do), com
anel de sacrificio, com nivel de cimento reduzido e com a
campanula encostando no vidro.

Caso 12: Isolador com Poluicdo na Primeira Nervura e
Anel de Sacrificio

O Caso 12 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com polui¢do na primeira
nervura, com anel de sacrificio, com o nivel padrdo de
cimento ¢ com o espagamento padrdo entre campanula e
vidro.
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Caso 13: Isolador com Polui¢do na Segunda Nervura e
Anel de Sacrificio

O Caso 13 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo na segunda
nervura, com anel de sacrificio, com o nivel padrio de
cimento e com o espagamento padrdo entre campanula e
vidro.

Caso 14: Isolador com Polui¢cdo na Terceira Nervura e
Anel de Sacrificio

O Caso 14 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo na terceira
nervura, com anel de sacrificio, com o nivel padrio de
cimento e com o espagamento padrdo entre campanula e
vidro.

Caso 15: Isolador com Poluicdo em Todas as Nervuras e
Anel de Sacrificio

O Caso 15 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo em todas as
nervuras, com anel de sacrificio, com o nivel padrdo de
cimento e com o espagamento padrdo entre campanula e
vidro.

Caso 16: Isolador com Polui¢cdo na Primeira Nervura e
Campdnula Encostando no Vidro

O Caso 16 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo na primeira
nervura, sem anel de sacrificio, com o nivel padrio de
cimento e com a campanula encostando no vidro.

Caso 17: Isolador com Polui¢do na Segunda Nervura e
Campdnula Encostando no Vidro

O Caso 17 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com polui¢do na segunda
nervura, sem anel de sacrificio, com o nivel padrio de
cimento ¢ com a campanula encostando no vidro.

Caso 18: Isolador com Polui¢cdo na Terceira Nervura e
Campdnula Encostando no Vidro

O Caso 18 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo na terceira
nervura, sem anel de sacrificio, com o nivel padrio de
cimento e com a campanula encostando no vidro.

Caso 19: Isolador com Poluicdo em Todas as Nervuras e
Campdnula Encostando no Vidro

O Caso 19 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo em todas as
nervuras, sem anel de sacrificio, com o nivel padrio de
cimento ¢ com a campanula encostando no vidro.

Caso 20: Isolador com Reduc¢do de Cimento, Polui¢do em
Todas as Nervuras e Anel de Sacrificio

O Caso 20 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo em todas as
nervuras, com anel de sacrificio, com nivel de cimento
reduzido e com o espagamento padrio entre campanula e
vidro.
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Caso 21: Isolador com Reducdo de Cimento, Poluicdo em
Todas as Nervuras e Campdnula Encostando no Vidro

O Caso 21 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo em todas as
nervuras, sem anel de sacrificio, com nivel de cimento
reduzido e com a campanula encostando no vidro.

Caso 22: Isolador com Reducdo de Cimento, Poluicdo em
Todas as Nervuras, Anel de Sacrificio e Campdnula
Encostando no Vidro

O Caso 22 se caracteriza por uma cadeia com cinco
isoladores de vidro temperado, com poluicdo em todas as
nervuras, com anel de sacrificio, com nivel de cimento
reduzido e com a campanula encostando no vidro.

2.2 Modelo de Simulagdo

Para realizar as simula¢des de cada caso, foi utilizado o
software comercial COMSOL Multiphysics®. As simulagdes
foram realizadas em um ambiente de duas dimensdes (2D)
de simetria de revolugdo. O moddulo de eletrostatica
pertencente ao pacote de fisicas AC/DC foi adotado
(Estefenon et al, 2018; Krzma et al, 2018). Como condi¢des
de contorno, a diferenca de potencial (1) foi aplicada a
cadeia de isolador.

69kV 2

v= 202
V3

O modelo da cadeia de isoladores foi inserido no centro de

um cilindro com 3 m de raio € 5 m de altura.

2.3 Pontos de Analise do Potencial Elétrico

Os potenciais elétricos foram analisados ao longo da saia de
vidro do isolador inferior da cadeia, conforme sugerido por
Fuchs (Fuchs, 1977). Na Fig. 7 estdo apresentados os pontos
de analise do potencial elétrico no isolador de vidro.

Fig. 7. Pontos de andlise de potencial elétrico no isolador de
vidro (Fuchs, 1977).

2.4 Regides Criticas de Campo Elétrico

As regides criticas de campo elétrico foram definidas como
sendo as regides da interface pino-cimento-primeira nervura
da saia de vidro, Ri, pino-cimento-parte superior do vidro,
R», e campanula-ar-saia de vidro, R3. As regides de andlise
foram escolhidas considerando o desgaste do pino, Ri, e da
campanula, Rs. Nestes casos, o desgaste se caracteriza pela
corrosdo devido a oxidacdo. No caso da regido R», se analisa
o caso critico da possibilidade de uma ruptura interna que
causaria a queda do condutor fase. Na Fig. 8 estdo
apresentadas as regides criticas do campo elétrico no
isolador de vidro.
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Fig. 8. Regides criticas de campo elétrico no isolador de
vidro.
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3. RESULTADOS

Nessa se¢@o sdo analisados o potencial elétrico ao longo da
saia de vidro e a criticidade do campo elétrico em algumas
regides do isolador inferior da cadeia.

3.1 Potencial Elétrico

O potencial elétrico da cadeia de isoladores de vidro de 69
kV no Caso 1, que se caracteriza como o modelo base, pode
ser observado nas Figs. 9 ¢ 10. Na Fig. 9 é mostrada a
distribuigdo de potencial elétrico percentual na cadeia de
isoladores. Na Fig. 10 ¢ mostrada a distribuicdo de
potencial elétrico ao longo da cadeia de isoladores, com
destaque para a distribui¢do de potencial no isolador inferior
da cadeia, uma vez que a maior percentagem do potencial
elétrico da cadeia se concentrou nesse isolador.

Distribuigdo do Potencial Elétrico em uma Cadeia de Isoladores de 69 kV.

Percentagem do Potencial Elétrico (%)

1 2 3 4
Isolador

Fig. 9. Distribuicdo de potencial elétrico percentual na
cadeia de isoladores de vidro de 69 kV no Caso 1.

Potencial Elétrico (kV)

no-
650

350+
00+

Fig. 10. Potencial elétrico na cadeia de isoladores de vidro
de 69 kV para o Caso 1.

A partir das Figs. 9 e 10 foi constatado que o potencial
elétrico ¢ maior nas proximidades do pino do isolador
inferior, com valor méaximo de 56,34 kV. A medida que se
analisa os demais isoladores, verifica-se que os niveis de
tensdo s3o gradualmente reduzidos até o isolador mais
superior, cuja tensdo ¢ proxima de zero volt. A distribuicdo
do potencial elétrico ao longo da saia de vidro do primeiro
isolador, conforme os pontos definidos nas Figs. 7 ¢ 10,
pode ser observada na Tabela 4.
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De acordo com a Tabela 4, os potenciais elétricos sdo mais
elevados proximo ao pino e a campanula, enquanto que
potenciais menores ocorrem ao longo da superficie restante
do isolador, caracterizando uma distribui¢do uniforme de
potencial. Uma segunda analise da distribuicdo de potencial
ao longo do isolador ¢é realizada ao calcular a correlagdo
(Oliveira, 2020) entre o Caso 1 e os demais, obtendo-se um
valor muito proximo de 1 para todos os casos, revelando um
comportamento similar de distribuicdo de potencial
independente das alteracdes propostas.

Tabela 4. Distribuicio de potencial elétrico ao longo da
saia de vidro do isolador inferior da cadeia de 69 kV.

Caso Potencial Elétrico (kV)

1 334 28,0 23,7 20,7 233 23,7 27,6 28,9 32,9
2 333 28,0 239 21,0 235 239 27,6 28,9 32,8
3 32,7 27,4 232 20,3 22,8 232 27,0 28,3 32,1
4 343 28,7 243 21,3 239 243 28,3 29,6 33,9
5 33,6 28,0 23,7 20,7 233 23,7 27,6 28,9 33,1
6 334 28,1 238 20,8 234 23,8 27,7 29,0 32,9
7 332 27,9 23,7 20,8 233 23,8 27,5 28,7 32,7
8 333 27,9 23,6 20,8 232 23,6 27,4 28,8 32,8
9 334 28,1 23,8 20,8 233 23,7 27,6 28,9 32,8
10 33,6 28,1 23,8 20,9 234 23,8 27,7 29,0 33,1
11 33,2 27,7 234 20,5 23,0 234 27,3 28,5 32,6
12 344 28,9 24,5 21,4 | 24,1 24,5 28,5 29,9 34,1
13 34,2 28,7 24,4 214 24,0 24,4 28,3 29,6 339
14 343 28,7 243 214 23,9 243 28,3 29,6 33,9
15 343 28,9 24,6 21,6 24,2 24,6 28,5 29,8 33,9
16 33,7 28,2 23,8 20,8 23,4 23,8 27,8 29,1 332
17 33,6 28,0 23,8 20,8 23,4 23,8 27,6 28,9 33,0
18 33,6 28,0 23,7 20,8 233 23,7 27,6 28,9 33,1
19 33,6 28,1 23,9 21,0 | 23,5 23,9 27,7 29,0 33,1
20 33,5 28,2 24,0 21,1 23,6 24,0 27,8 29,1 33,0
21 33,1 27,7 23,5 20,6 | 23,1 23,6 27,5 28,9 32,7
22 33,1 27,7 23,5 20,7 232 23,6 27,3 28,6 32,5

Dentre os resultados obtidos para a distribuigdo de potencial
elétrico, destacam-se os Casos 4, 12, 13, 14 e 15, que
apresentam anel de sacrificio. Nesses casos foi constatado
que a presenga desse anel resulta em maiores valores de
potencial elétrico ao longo do isolador. Esse aumento ocorre
devido as distor¢des nas linhas equipotenciais préximas ao
anel (Gorur et al, 1999). Na Fig. 11a) podem ser observadas
as linhas de potencial para o Caso 1 e na Fig. 11b) podem
ser observadas as distorcdes nas linhas de potencial
causadas pela presenca do anel de sacrificio.

Linhas de Potencial Elétrico (V)

BiSosuuasa38S

100

b)
Fig. 11. Linhas de Potencial elétrico na cadeia de isoladores
de vidro de 69 kV para o a) Caso 1 b) Caso 4.
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5.2 Campo Elétrico

O campo elétrico do primeiro isolador da cadeia de
isoladores de 69 kV no Caso 1 pode ser observado na Fig.
12.

Campo Elétrico (kV/em)

Fig. 12. Campo elétrico na cadeia de isoladores de vidro
de 69 kV para o Caso 1.

200 300 400 500 600 700 800 900

mm

Na Fig. 12, o isolador inferior apresentou campo elétrico
acima de 26 kV/cm em R5, ou seja, o valor limite do campo
para o inicio da ionizagdo sob condigdes atmosféricas
padrdes (Chesf, 2016) foi atingido, porém nessa regido ndo
ha a presenga de ar (interface pino-cimento-parte superior
do vidro), logo ndo ocorrerd ionizacdo. A andlise do
maximo campo elétrico em Ry, R, e R3 do primeiro isolador
pode ser vista nas subsec¢des seguintes.

5.2.1 Poluicdo

A analise comparativa dos valores maximos de campo
elétrico nas regides Ry, R, e Rz entre o modelo base (Caso
1) e os casos que apresentam apenas poluigdo (Casos 2, 6, 7
e 8) ¢ apresentada. Assim, na Tabela 5 estdo mostrados os
valores maximos de campo elétrico nas regides Ry, R, ¢ R3
da cadeia de isoladores de vidro para os casos apenas com
poluicéo e para o Caso 1.

Tabela 5. Maximo campo elétrico no isolador de vidro
considerando casos apenas com poluic¢io.

Caso Maximo Campo Elétrico (kV/cm)
1 16,31 37,42 16,72
2 16,42 37,35 16,19
6 16,38 37,29 16,36
7 16,31 37,29 16,65
8 16,29 37,27 16,75

De acordo com a Tabela 5, a adicdo da camada de poluicao
ao longo das nervuras dos isoladores da cadeia ndo causa
alteragdes significativas nas regides Ry, R, e Ra.

5.2.2 Redugdo de Cimento

A analise comparativa dos valores maximos de campo
elétrico nas regides Ry, R, e Rz entre o modelo base (Caso
1) e o modelo com reducdo de cimento (Caso 3) ¢
apresentada. Assim, na Tabela 6 estdo mostrados os valores
maximos de campo elétrico nas regides Ry, R, ¢ R3 da
cadeia de isoladores de vidro para os Casos 1 ¢ 3.
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Tabela 6. Maximo campo elétrico no isolador de vidro
considerando o Caso 3 — reducio de cimento.

Tabela 8. Maximo campo elétrico no isolador de vidro
considerando o Caso 5 — campinula encostando no vidro.

Caso Miéximo Campo Elétrico (kV/cm) Caso Méximo Campo Elétrico (kV/cm)
1 16,31 37,42 16,72 1 16,31 37,42 16,72
3 19,25 38,10 10,13 5 16,39 37,65 0

De acordo com a Tabela 6, a redugdo do nivel de
cimento causou alteragdes nas trés regides de analise do
campo elétrico. Nas regides R; e R, , observou-se um
aumento de campo elétrico de 18,03% e 1,82%,
respectivamente. O aumento do campo elétrico observado
em R; ocorreu devidlo a mudanca de meio e,
consequentemente, a redu¢do da permissividade elétrica
nessa regiao, uma vez que a permissividade no Caso 1 era a
do cimento e no Caso 3 passou a ser a do ar, que ¢ seis vezes
menor. Na regido R3, observou-se uma reducdo de campo
elétrico de 39,41%, causado pela distor¢do das linhas
equipotenciais no Caso 3 em relagdo ao Caso 1, gerando
uma elevagdo de potencial no vidro, implicando em uma
menor diferenga de potencial entre o vidro ¢ a campanula e,
consequentemente, gerando um campo elétrico menor em
Rs.

5.2.3 Anel de Sacrificio

A andlise comparativa dos valores maximos de campo
elétrico nas regides Ry, R, ¢ Rj entre o modelo base (Caso
1) e 0 modelo com anel de sacrificio (Caso 4) ¢ apresentada.
Para tanto, na Tabela 7 estdo mostrados os valores maximos
de campo elétrico nas regides Ry, R, ¢ R3 da cadeia de
isoladores de vidro para os Casos 1 ¢ 4.

Tabela 7. Maximo campo elétrico no isolador de vidro
considerando o Caso 4 — anel de sacrificio.

Caso Maximo Campo Elétrico (kV/cm)
1 16,31 37,42 16,72
4 24,58 36,32 26,66

De acordo com a Tabela 7, o anel de sacrificio causou
alteragdes nas trés regides de analise do campo elétrico. Nas
regides R, e Rz, observou-se um aumento de campo elétrico
de 50,71% e 59,52%, respectivamente. Esse aumento
ocorreu devido a presenca de um material condutor (zinco),
gerando uma maior concentragdo de linhas de campo
proximas ao anel e, consequentemente, gerando um
aumento do campo elétrico nessas regides. Para Rz, o
aumento no campo elétrico foi suficiente para causar a
ioniza¢do do ar, acontecendo flashover, o que pode gerar
corrosdao na campanula e puntura no vidro (Gorur et al,
1999). Na regido R,, observou-se uma reducdo de campo
elétrico de 2,94%.

5.2.4 Campanula Encostando no Vidro

Nesta subse¢@o serda apresentada uma analise comparativa
dos valores méaximos de campo elétrico nas regides Ry, Ry e
R3 entre o modelo base (Caso 1) e 0 modelo com campanula
encostando no vidro (Caso 5). Na Tabela 8 estdo mostrados
os valores maximos de campo elétrico nas regides Ry, R, ¢
Rs da cadeia de isoladores de vidro para os Casos 1 ¢ 5.
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De acordo com a Tabela 8, a campanula encostando no
vidro ndo causou alteragdes significativas nas regides R, e
R,. Na regido R3, observou-se que o campo elétrico foi nulo,
devido a auséncia de uma camada de ar entre a campanula e
o vidro, assim ¢ esperado que nessa regido ndao ocorra a
ionizagao das moléculas de ar.

5.2.5 Demais Casos

Nesta subsecdo sera apresentada uma analise comparativa
dos valores maximos de campo elétrico nas regides Ry, Ry e
R3 entre o modelo base (Caso 1) ¢ os demias casos (Casos 9
a 22). Na Tabela 9 estdo mostrados os valores maximos de
campo elétrico nas regides Ry, R, e R3 da cadeia de
isoladores de vidro para os Casos 1,9 a 22.

De acordo com a Tabela 9, essa cadeia de isoladores
apresenta uma intensidade de campo elétrico capaz de
promover ionizagdo do ar, causando fendmenos como
corona ou até mesmo ruptura em algumas configuragdes em
Rl € R3.

Em R; se observou que a redugdo de cimento e a presenca
de anel de sacrificio (Caso 10), em adigdo com a poluicdo
em todas as nervuras (Caso 20) causaram uma clevacdo
relativa de 64,34% e 70,75%, respectivamente. Esse
aumento do campo elétrico ocorre pela alta concentragdo de
linhas de campo devido a redugdo da permissividade relativa
nessa regido em comparagdo com o Caso 1. Para esses casos,
o campo elétrico foi suficientemente grande para causar a
ionizacdo do ar, induzindo-se flashovers e aumentando a
velocidade de corrosdo do pino do isolador, o que leva a
saida de operacao precoce da cadeia (Othman et al, 2013).

Tabela 9. Maximo campo elétrico no isolador de vidro
para os demais casos.

Caso Méximo Campo Elétrico (kV/cm)
1 16,31 37,42 16,72
9 23,50 37,44 10,32
10 27,62 37,17 18,99
11 19,09 38,56 0
12 24,71 36,35 26,32
13 24,62 36,36 26,54
14 24,60 36,34 26,63
15 24,77 36,41 26,15
16 16,48 37,70 0
17 16,41 37,70 0
18 16,40 37,68 0
19 16,52 37,76 0

20 27,85 37,14 18,47
21 19,21 38,20 0
22 19,31 38,51 0
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Com relagdo a Ry, ndo ha nenhum caso que apresente uma
mudanga significativa no campo elétrico. Como essa regido
¢ interna ao isolador, ou seja, ndo ha a presenca do ar,
mesmo que o campo elétrico seja superior a 26 kV/cm ndo
ocorrera ionizacgdo nessa regido. Em relag@o a Rs, observa-se
que em todas os casos em que ha anel de sacrificio e
polui¢do o campo elétrico ¢ superior a 26 kV/cm, assim ¢
esperado que nessa regido ocorra ionizagdo das moléculas
de ar (Casos 12 a 15).

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram feitas simulagdes computacionais
numa cadeia de isoladores de vidro de 69 kV sob o efeito de
poluicdo, com cimento reduzido no pino, com anel de
sacrificio e com campanula encostando no vidro, de forma a
expor, estudar e analisar os efeitos do campo e do potencial
elétrico e determinar os pontos criticos, ndo conformidades,
suportabilidade dielétrica e risco de falhas.

A partir da analise da distribuicdo do potencial elétrico na
superficie do isolador de vidro, é possivel observar que nos
casos com anel de sacrificio, o potencial elétrico apresentou
um aumento em relagdo aos demais casos. Nos demais casos,
independentemente das alteragdes propostas, os resultados
se mantiveram padronizados.

Com os resultados obtidos do campo elétrico, observou-se
que a reducdo de cimento ¢ a presenca do anel de sacrificio
ocasionaram uma intensificacdo do campo na regido R; e
que a polui¢do na parte inferior do isolador do vidro ndo
resultou em uma alterag@o significativa do campo elétrico.
Além disso, notou-se que a criticidade da regido R3 ocorre
nos casos com a presenca de anel de sacrificio — devido a
redistribuicdo de campo ocasionada pela presenga do anel.
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