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UMA ABORDAGEM ALTERNATIVA PARA INSPEGCAO PREDITIVA NAO INVASIVA EM LINHA AEREA DE DISTRIBUICAO DE MEDIA
TENSAO, NA AREA RURAL. 5

RESUMO

Essa abordagem propde a utilizagdo de instrumentos que captam os ruidos emitidos
pelos componentes de uma linha aérea de distribuicdo de energia de média tensdo na
area rural. O componente investigado foi o isolador de porcelana do tipo pino, devido
sua relevancia no sistema de isolamento da linha. Os resultados foram obtidos a partir
de inspecdes realizadas na rede elétrica da AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia
e de ensaios realizados no Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de
Itajuba. A duracgéo inicial da pesquisa foi de dois anos, e prorrogada por igual periodo
para investigacao das influéncias das condigbes atmosféricas nos resultados obtidos
na etapa inicial. Apresenta-se uma breve comparagdo com a consagrada técnica de
inspegdo ndo invasiva em instalagbes energizadas, que faz uso de instrumentos
sensiveis as ondas de calor (termovisores). Afirma-se que as condi¢gdes atmosféricas
nao tiveram influéncia nas medigbes de nivel de ruidos. Por fim, recomenda-se a
substituicdo de qualquer isolador que indique nivel de ruidos maior que zero ao ser
inspecionado a partir do solo, préximo a base da estrutura (poste).



AN ALTERNATIVE APPROACH TO NON-INVASIVE PREDICTIVE INSPECTION, IN THE POWER DISTRIBUTION
LINE IN MEDIUM VOLTAGE IN RURAL AREA. 6

ABSTRACT

This approach proposes the use of instruments that capture the noises emitted by the
components of an overhead distribution line of medium voltage in rural areas. The
component investigated was the porcelain insulator pin-type, due to their importance in
the insulation system of the line. The results were obtained from inspections across the
network of the electric utility AES Sul and test conducted in High-voltage Laboratory of
the Federal University of Itajubd. The initial duration of the research has been two
years and extended for the same period for the investigation of environmental
influences on the results obtained in the initial stage. It presents a brief comparison
with dedicated non-invasive inspection technique on energized facilities, which makes
use of instruments sensitive to heat waves (thermal imagers). It is said that the weather
conditions have not had influence on noise level measurements. Finally, recommended
the replacement of any insulator indicating noise level greater than zero to be
inspected from the ground near the base of the structure (post).
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Nomenclatura e simbologia

°C — graus Celsius.

Q - ohm.

uC — micro Coulomb.

uS — micro Segundo.

uV — micro Volt.

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

AM — Amplitude Modulada.

ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica.

BASIC — Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code.
CCON — Comité Coordenador da Operagao Norte-Nordeste.
CEFET-MG - Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Minas Gerais.
cm — centimetro.

CODI — Comité de Operacao da Distribuicao.

COELBA — Companhia de eletricidade do Estado da Bahia S.A.

dB — unidade Decibel. E igual a 10 vezes o Bel: um valor correspondente a grandeza

fisica, obtido através da expressao: Bel = Log(X/X,). Os valores X e X, representam,

respectivamente, a grandeza e a quantidade tomada como referencia.

dBA — unidade de medida da intensidade do som percebido pelo ouvido humano,
guando a medicao (instrumento) utiliza a curva de ponderagéao tipo A. O meio de
propagacao é o ar.

DBT — extenséao criada para o arquivo gerado pelo instrumento PDA.

FM — Frequéncia Modulada.

GHz — Giga Hertz.

Hz — Hertz.

IFP-IS — indice Falso Positivo para Isoladores Saos (bons).

IFP-PF — indice Falso Positivo para Isoladores em Pré-Falha.

IP-1S — indice Positivo para Isoladores Saos (bons).

IP-PF — indice Positivo para Isoladores em Pré-Falha

kg — quilograma.

kHz — quilohertz.

km — quilometro.

km/h — quilometro por hora.

kV — quilovolt.

kW — quilowatt.
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LADMT - Linha Aérea de Distribuicao de Média Tensao.

LADMT-AR — Linha Aérea de Distribuicdo de Média Tensao, em Area Rural.
m — metro.

MHz — mega Hertz.

mm — milimetro.

min — minuto.

NO, — Substancias derivadas da substancia Oxido de Nitrogénio.

O3 — Gas 0zbnio (ou simplesmente 0zbnio).

ONS — Operador Nacional do Sistema elétrico brasileiro.

P&D — Pesquisa e Desenvolvimento.

PDA — Personal Digital Assistant.

RF — Radio Frequéncia.

Rl — Radio Interferéncia.

RIV — Radio Interference Voltage.

SCI-1 — Sistema de Controle de Isoladores (referente a primeira parte da pesquisa).
SCI-2 — Sistema de Controle de Isoladores (referente a segunda parte da pesquisa).
SEP — Sistema Elétrico de Poténcia.

SCOM — Subcomité de operagéao e manutengao.

TV — TeleVision (sinal de televisao).

TVI — TeleVision Interference (interferéncia de em sinal de televisao).
UNIFEI - Universidade Federal de Itajuba.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o objetivo desta tese, expée os fundamentos e
as observacbdes que formam a base conceitual para o desenvolvimento do
trabalho, faz uma breve revisdo das tecnologias associadas, relaciona as

publicactes feitas e apresenta a organizacao geral dos capitulos e anexos.

1.1 — Hipétese

Muitas Linhas Aéreas de Distribuicao de Média Tensao (até 36,2 kV) na
Area Rural — LADMT-AR — foram construidas utilizando-se isoladores de
porcelana. Para diminuir o nimero de interrupgcdes nessas linhas ha, por parte
das concessionarias do servico publico de energia elétrica, uma grande
tendéncia: efetuar as substituicoes dos isoladores de porcelana por

poliméricos, e de redes convencionais por compactas.

Até certo ponto, essas trocas sao feitas de forma indiscriminada, pois o
nimero de isoladores de porcelana no estado de pré-falha® e em operagéo
nessas linhas é desconhecido pelas concessionarias brasileiras. Diante disso,
para prevenir interrupcoes no fornecimento da energia, frequentemente essas
empresas adotam procedimentos de substituicdo tecnolégica de forma

indiscriminada.

Tais procedimentos sdo considerados antieconémicos, ja que unidades
ainda em bom estado operacional podem estar sendo descartadas sem a real
necessidade. Por outro lado, sabe-se que existe um elevado numero de
isoladores de porcelana em operacao no sistema elétrico brasileiro. Diante
desse cenario, observou-se a oportunidade para desenvolver procedimentos

econbmicos de inspecdo em campo nessas linhas.

Um procedimento com nivel de confiabilidade aceitavel, capaz de
permitir a identificacdo dos isoladores em estado de pré-falha, seria de grande

interesse. Tal procedimento poderia reduzir expressivamente 0s custos

2 para um componente elétrico, o estado de pré-falha é aquele intermediario entre o estado normal e o
estado de falha. Algumas causas que levam o componente do estado normal para o estado de pré-falha
sdo: o envelhecimento do material (perda natural das caracteristicas iniciais), os esforcos (mecanicos
e/ou elétricos) temporarios além dos limites do projeto do componente.



Cap. 1 - INTRODUGAO 18

operacionais dessas linhas. Isso porque, além de indicar as substituicbes
apenas dos isoladores necessarios, também evitaria gastos com as

substituicdes desnecessarias.

Por outro lado, dentre os procedimentos conhecidos, a utilizacdo de
instrumentos termovisores tem sido a pratica adotada para realizacao de
inspecdes nao invasivas em instalagdes elétricas de alta tensdo. Entretanto,
tais instrumentos baseiam-se na elevacdo da temperatura do ponto
inspecionado. Ou seja, é necessario que exista um processo, em andamento,
que cause a elevagao da temperatura no ponto inspecionado de pelo menos 5
°C para que o instrumento detecte o problema.

Porém, se por um lado esses instrumentos representam uma solugao
para inspecao em componentes elétricos energizados, por outro € também
considerada uma solucdo de elevado custo, devido a tecnologia empregada
pelo instrumento (deteccao e selecao das ondas de calor).

Esse ultimo aspecto, em muitos casos, inviabiliza a utilizacdo dessa
técnica. Outra caracteristica relevante desses procedimentos é que sua
eficacia para identificagcdo de pontos criticos aumenta com a elevacao do nivel
de tensao da instalacéo elétrica e do grau de degradacao do isolamento. Isso
porque 0S processos causadores da elevacdo da temperatura sdo mais

vigorosos nas classes de tens&o superiores.

Assim, continuando na busca por uma técnica alternativa, existem
fendbmenos que ocorrem nos componentes de uma LADMT energizada, que
ndo causam a elevacdo da temperatura imediatamente. Entretanto,
representam o inicio de processos que podem culminar na ocorréncia da falha
do componente. Ou seja, o surgimento do fenédmeno muda o estado normal do
componente para o estado de pré-falha. A partir desse estado, podera evoluir
ou nao, para o estado de falha.

Dentre as possiveis formas de descargas elétricas [1] [2] [3] [4] [5],
citam-se: a descarga corona e o trilhamento elétrico [6]. Nesses casos, 0
instrumento termovisor nao detecta o problema, porque, embora tais

fenbmenos ndo causem a elevacdo da temperatura, seu surgimento
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corresponde imediatamente a uma alteracao na frequéncia da fonte de ruidos

que o componente representa.

Os instrumentos utilizados para deteccao e andlise de ondas sonoras e
eletromagnéticas possuem custos expressivamente menores que 0s custos de
instrumentos termovisores, uma vez que as tecnologias com base em ondas
eletromagnéticas e sbnicas ja sdo amplamente utilizadas com elevado sucesso

em outras areas, especialmente na de saude e na militar.

Alguns exemplos nessas areas sao: as aplicacées em ultrassonografias
(ou de imagens em RF), as técnicas ativas (pelas quais os sinais sdo gerados,
emitidos e captados) e as técnicas passivas (pelas quais 0s sinais sao

captados, decodificados e convertidos).

As técnicas ativas e passivas possuem pelo menos 70 anos de
aplicacao e exigiram pesados investimentos em engenharia, 0 que amortizou
em grande parte o volume de investimentos. Outros exemplos, na area de
engenharia, sdo: a identificacao de fissuras em tubulacbes pressurizadas de
sistemas nucleares e a atuacdo de chaves (ou disjuntores) em painéis
blindados.

Assim, os instrumentos detectores de ruidos passaram a representar
uma alternativa atraente na busca por um procedimento (econdmico) de campo
para inspecao de componentes do sistema de isolamento da linha. A principal
hipétese desta tese refere-se & falta de conhecimento da eficacia® do uso de
tais instrumentos para avaliacdo do estado da isolacdo de componentes, assim
foi proposta a realizacao desta pesquisa.

O componente investigado foi o isolador de porcelana do tipo pino. Isso
porque ele é fundamental para o sistema de isolamento da LADMT e o

componente encontrado em grande quantidade no sistema elétrico brasileiro.

Outra questdo importante foi definir a localizagdo geografica da LADMT

a ser investigada. Se na area urbana ou na area rural.

% O termo se refere a correlacdo entre o nivel de ruido e a suportabilidade elétrica, do isolador.
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Sabe-se que na area urbana ha maior concentracao de fontes de ruidos
adicionais, principalmente os originados a partir de maquinas e veiculos. Esse
fato foi comprovado por meio de medi¢cdes realizadas, preliminarmente, em

varias cidades no eixo Sao Paulo — Rio Grande do Sul.

Nas areas urbanas também existe a presenca de edificios, que se
comportam como anteparos, refletindo e atenuando as ondas associadas com
as fontes de ruidos. Entretanto, nas areas rurais, ndo se verifica a presenca de
edificios ou de grandes concentragcdes de maquinas e veiculos, que poderiam

dificultar ainda mais a investigacao.

Assim, para mitigar as influéncias de fontes de ruidos adicionais sobre
os resultados da pesquisa, optou-se pela investigacdo de linhas aéreas de
distribuicdo de média tensao localizadas nas areas rurais (LADMT-AR).

Entdo, com base na argumentacdo acima exposta, foi formulada a
principal hipétese associada a esta tese, qual seja: existe real possibilidade de
se utilizar equipamentos remotos, aptos a medir ruidos de ultrassons e
radiofrequéncias, para detectar com confianca estatistica, isoladores em estado
de pré-falha.

Para isso, sdo apresentadas e discutidas as metodologias adotadas, os
resultados obtidos com a utilizacdo dessas tecnologias, bem como é discutida
a influéncia das condicbes atmosféricas sobre as medi¢cdes dos niveis de
ruidos dos isoladores. A partir dos resultados obtidos, também se recomenda
um procedimento para inspegcdo dessas LADMT-AR utilizando as tecnologias
de ultrassons e de RF.

Especificamente, outras hipoteses associadas sao investigadas. Sao elas:

1- Existe uma correlagdo entre niveis de ruidos e suportabilidade frente a
solicitagbes elétricas em frequéncia industrial;

2- Essa correlagdo pode ser utilizada de forma positiva para a definicao de
uma técnica de inspecao de campo para determinar a condicao fisica de
isoladores tipo pino, em operacao;
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3- A existéncia de ruidos nao significa somente possiveis interferéncias nas
telecomunicag¢des, mas também problemas de suportabilidade e falhas
dielétricas no isolador.

Deste modo, foram avaliadas ferramentas complementares de baixo
custo, que poderiam ser aplicadas na inspecao de isoladores tipo pino, das
LADMT-AR. Pois, uma vez comprovada suas eficacias, pretende-se que seja
uma alternativa técnica viavel aos tradicionais sistemas de termovisdo e aos

modernos sistemas para detec¢éao de corona.

As tecnologias concorrentes (termovisdo e corona) e o método proposto
nesta tese ndo sdo capazes de fornecer uma definicdo instantanea do ponto
defeito. As que fazem uso de imagens térmicas ndo conseguem definicdo no
campo (logo apos sua aplicacao). Para uma correta analise (sem duvidas sobre
a existéncia ou ndo de defeitos), € necessario que as imagens térmicas sejam

tratadas individualmente no escritério, via software.

Tais procedimentos, que consomem tempo e trabalho de engenharia de
manutencao, apresentam custos elevados. O custo de aquisicdo de um
termovisor de porte adequado para as inspecdes de LADMT-AR é da ordem de
R$ 200.000,00 (duzentos mil reais) e de um detector de imagens corona é
superior a R$ 350.000,00 (trezentos e cinquenta mil reais)

O custo de aquisicao de apenas um conjunto de detectores (ultrassom e
RF), proposto nesta tese, é da ordem de R$ 20.000,00 (vinte mil reais). E um
valor extremamente atrativo, pois permitiu ao patrocinador da pesquisa (AES
Sul) equipar cinco equipes para cobrir toda sua area de concessao. (torno de
90.000 km?).

Este trabalho é original porque correlaciona os ruidos detectados com a
suportabilidade dos isoladores tipo pino, o que nado é de conhecimento geral,
pois ruidos em componentes de rede sempre tém como preocupacao
interferéncias em sistemas de comunicacao. Assim, a deteccao de um isolador
fonte de ruido capaz de gerar interferéncias, também implica em detectar um

isolador com baixa suportabilidade dielétrica.
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1.2 — Revisao da literatura

As tecnologias relacionadas as hipbteses desta tese sdo aquelas
utilizadas nos instrumentos de deteccdo de ruidos ultrassénicos e de
radiofrequéncias. Sao raras as fontes de informagdes especificas sobre a
utilizacdo dessas tecnologias aplicadas em LADMT-AR. Encontra-se uma
infinidade de catalogos de equipamentos, porém com rarissimas discussoes

sobre sua aplicacéo.

Em geral, a maioria dos catalogos descreve as especificacdes técnicas
de instrumentos comumente aplicados na deteccao de problemas de RIV e TVI
nas redes de média e alta tensdo. Assim, possuem por fim especifico (ditado
por seu projeto e construcdo), localizar equipamentos e partes responsaveis
pela emissdao de ruidos que dificultam os processos de sintonia de som e

formagéo de imagens.

Até entdo, como se observou, esses instrumentos (tecnologias) nunca
foram aplicados, de forma indiscriminada, para detectar isoladores em
condicao de pré-falha. O que significa de modo simplificado que: a relacao
entre nivel de ruido e a suportabilidade em frequéncia industrial dos isoladores
tipo pino nunca foi investigada de forma cientifica.

Segundo Lundgaard [7], a principal dificuldade de deteccao de
descargas elétricas pelos métodos acusticos a distancia ocorre em fungao do
excesso de interferéncia ambiente. O método é eficiente, porém ndo permite
uma localizacdo precisa da fonte de descargas parciais. Sua principal
vantagem € que o trabalhador que realiza a inspecao instrumental se encontra
a distancia do equipamento inspecionado, ndo invadindo areas nao seguras e
regides de concentracdo de altos campos eletromagnéticos. O artigo apresenta
uma base tebrica fisica bastante detalhada sobre os processos acusticos e
conclui que a melhora na forma de se detectar defeitos & através da
combinacao da técnica acustica com outra técnica de deteccdo de descargas

elétricas.

Jermendy e Simon [8] discutem resultados experimentais obtidos sobre
isoladores tipo pino (vidro e porcelana), em escala de laboratério. A técnica de
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ultrassom é considerada eficiente. O resultado mais interessante produzido
com a utilizacao da técnica do ultrassom identificou que: a maior intensidade na
deteccdo das descargas parciais ocorre a uma distancia de 1,5 m da fonte da
descarga. Numa faixa de frequéncias de 35 kHz até 45 kHz, além de se
detectar descargas elétricas superficiais e internas, se consegue detectar
descargas corona na ordem de 5 uC.

Outro resultado interessante € uma correlacdo entre a intensidade do
ultrassom em funcao da tenséo aplicada e da distancia do sensor de ultrassom
da fonte de descargas parciais. Esse resultado pode ser visualizado no grafico
da Figura 1.1.
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50 - —0—® 19 metros
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Figura 1.1 — Intensidades ultrassénicas de descargas parciais

Pode-se observar no grafico acima, obtido em laboratério, que o
processo de atenuacdo dos niveis de ruidos ultrass6nicos depende da
distancia entre fonte e objeto. Isso implica que, a partir de determinada
distancia, a eficiéncia na deteccado de ruidos (dos atuais equipamentos), cai
para limites que podem ser associados aos ruidos brancos do ambiente.

Portanto, com pouco ou nenhum significado estatistico.
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A Figura 1.2 mostra um modelo de instrumento ultrassénico [9], durante
a realizacao dos trabalhos em campo.

Figura 1.2 — Utilizagao de instrumento de ultrassom

Outra tecnologia é aquela associada com a deteccao de ruidos
eletromagnéticos de radiofrequéncias. A RF é uma taxa de oscilagdo da onda
no intervalo das frequéncias entre 3 kHz e 300 GHz.

A energia em uma corrente de RF pode radiar de um condutor para o
espaco como ondas eletromagnéticas (ondas de radio); essa é a base da
tecnologia de radio. O alcance e a capacidade de transportar a energia
dependem da frequéncia do campo eletromagnético, da sua poténcia e da
eficiéncia do acoplamento entre o emissor e receptor [10].

Nas redes de distribuicdo, a principal fonte de RF sdo pequenos vaos
(gap’s) nas ferragens das estruturas ndo aterradas, porque permitem a
ocorréncia de fendmenos tais como: centelhamentos, descargas de corona e
descargas internas. Dentre esses, os centelhamentos sdo predominantes
(95%). Eles podem ser detectados na faixa de frequéncias de 1 MHz até 1 GHz

e serem observados nos ciclos positivo e negativo no sinal da tensao.

As descargas de corona podem gerar ruidos audiveis e de REF,
especialmente nas imediacbes de uma LADMT. Elas também representam
perdas de energia e sua acao resulta na producdo de O3 e de NOy (que é
prejudicial a saude humana).

Os eflavios de corona, de interesse, nas LADMT-AR ocorrem em
componentes tais como: ferragens e isoladores. A intensidade dos ruidos
gerados € bastante inferior aqueles gerados pelos condutores. Entretanto,
podem ser deterministicos para a avaliacdo das condi¢cdes do isolamento.



Cap. 1 - INTRODUGAO 25

As ferragens defeituosas, pinos e contra pinos mal ajustados ou soltos
podem igualmente gerar pulsos eletromagnéticos associados ao efeito corona.
Estes ocorrem nas faixas das frequéncias de FM e TV, provocando
interferéncia ou ruidos, afetando a qualidade da recepcao. Isso, por sua vez,
determina as faixas de projeto de alguns dos detectores de ruidos

eletromagnéticos existentes no mercado [11].

Descargas individuais de corona também provocam pulsos de tensao e
corrente de curta duracédo que se propagam ao longo das linhas. Esses pulsos
fazem com que a linha atue como antena, emitindo campos eletromagnéticos
em suas imediagdes. Tais descargas ocorrem durante ambos os semiciclos da
tensdo aplicada. Porém, aquelas que ocorrem durante os semiciclos positivos
irradiam ruidos capazes de interferir na radio — recepcao AM.

A geracao desses ruidos fere os direitos individuais dos moradores das
vizinhancas da linha de transmissdo, uma vez que os ruidos podem se
propagar além da faixa de serviddo® da linha. O estudo do comportamento das
linhas no que se refere as interferéncias nas transmissées de radio (Rl) e
televisao (TVI) é complexo em virtude dos inimeros fatores que afetam seu
comportamento. Alguns desses fatores ndo foram ainda completamente
entendidos e novos fatores poderdo ainda ser identificados, de forma que os
efeitos cumulativos sdo considerados em bases estatisticas.

No entanto, em termos de ruidos, as descargas de corona sao
responsaveis por menos que 5% de RF gerada nas redes de distribuicao de
energia elétrica. Sdo fendbmenos normalmente associados a niveis de tenséo
superiores a classe de isolamento de 145 kV, muito maiores que os existentes
nas linhas de distribuicdo, projetadas para classes de isolamento inferiores a
36,2 kV [12].

Dutta e Duttagupta [13] apresentam detalhes iniciais da aplicacdo da
técnica de detecgdo e localizacdo de falhas em isoladores por meio das
componentes de alta frequéncia coletadas da rede de distribuicdo ou

* Faixa de serviddo é a gleba de terra reservada para a passagem da linha de transmissdo de energia
elétrica. Possui largura igual a duas vezes a distancia até o eixo longitudinal da linha e comprimento igual
ao da linha.
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transmissdo. Os resultados obtidos indicam uma técnica potencial para

deteccéao e localizacéo de falha em isoladores.

Em trabalho realizado por Kannus [14] sdo apresentados resultados
referentes a radio interferéncia gerada por isoladores tipo pino em linhas de
distribuicao de 24 kV, em que se avalia a influéncia da umidade na geracao
de RF. Discute-se que a presenca de umidade acima de 80% reduz a geracao
de RF superficial, pois, segundo o autor, as moléculas de agua aumentam a
eletronegatividade do ar. Quando o isolador possui descargas internas, a
umidade ndo tem influéncia sobre os valores medidos de RF. Kannus também
apresenta como frequéncia 6tima para deteccao de RF a faixa entre 40 MHz e
300 MHz, sendo que em diferentes frequéncias podem se detectar os mesmos

sinais com intensidades diferentes.

As avaliacOes realizadas em campo, ao longo deste trabalho indicaram
que inspecdes na faixa de frequéncias de 40 MHz sdo potencialmente mais
promissoras aos propositos desta pesquisa. Por isso essa frequéncia é
recomendada para a utilizacdo em antenas sintonizaveis. As inspeg¢des com
frequéncias mais elevadas (da ordem de 300 MHz) n&o foram eficazes.

A Figura 1.3 mostra um modelo de instrumento de RF sintonizavel que
foi utilizado durante a execucgédo dos trabalhos em campo [15]. Os dispositivos
sintonizaveis apresentam um conjunto de vantagens na deteccdo fina de
ruidos, uma vez que permitem ajustes de varredura.

Figura 1.3 — Utiliza¢&do de instrumento de RF



Cap. 1 - INTRODUGAO 27

No entanto, sdo de dificil aplicacdo em procedimentos para inspecao de
grandes extensdes de LADMT-AR. Também possuem maior custo e tém como
falha crénica a indefinicdo de direcionalidade, fato muito criticado pelas equipes

de manutencgao.

1.3 — Contribuicoes

Este trabalho de tese permitiu as comprovacbes das seguintes

afirmativas:

A) Existe correlacdo entre nivel de ruidos e suportabilidade frente a
solicitagbes em frequéncia industrial, em isoladores tipo pino.

B) A correlacao ruidos-suportabilidade pode ser utilizada de forma positiva
para definicdo de técnica de inspecao em campo, a fim de determinar a
condigao fisica de isoladores tipo pino.

C) Os procedimentos recomendados sao de baixo custo, quando
comparados com a aplicagéo de técnicas concorrentes (de termovisao e
corona).

D) Apesar de existir nitida correlagao ruidos-suportabilidade para isoladores
em estado de pré-falha, o mesmo nao foi verificado para isoladores saos
(bons).

E) Ruidos nao significam somente possiveis interferéncias nas operacdes
de difusdo de radio e televisdao, mas também problemas de
suportabilidade dielétrica e falhas dielétricas em isoladores tipo pino.

Adicionalmente, esta tese contribuiu com o desenvolvimento de métodos
para aplicacao de instrumentos com tecnologia de ultrassons (combinados com
técnicas de varredura por RF), para inspecao de isoladores tipo pino em
LADMT-AR energizada.

Isso pode ser considerado uma contribuicdo inédita, pois, apesar de
existirem técnicas, bem documentadas ®, para a localizagdo de ruidos

associados as interferéncias nas transmissoes de radio e televisdo, ndo se

® O processo de remocgdo da anomalia se inicia com uma reclamagdo por parte de um grupo de
consumidores. Estas reclamagbes sdo atendidas, pela concessionaria, com os mesmos equipamentos
aplicados no desenvolvimento desta tese.
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observa a aplicacdo dos detectores para a definicdo de um procedimento apto
a fornecer indicacdes sobre a existéncia de isoladores em estado de pré-falha,
na LADMT.

Pode-se notar neste trabalho de tese, o pequeno volume das referéncias
bibliogréaficas. Isso se deve ao reduzido numero de documentos relacionados
ao tema especifico: utilizagdo de instrumentos detectores de ruidos sénicos e
eletromagnéticos para inspecdo de isoladores tipo pino em LADMT
energizadas. Neste sentido, esta tese é uma contribuicdo importante para
aumentar as referéncias bibliograficas, pois, sem duvida alguma, atualmente ha

escassez de literatura sobre o assunto.
1.4 — Publicacoes

O projeto de pesquisa que originou esta tese foi desenvolvido pela
concessionaria AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia e o Laboratério de
Alta Tensdao da Universidade Federal de lItajuba. Durante o projeto foram

produzidos varios documentos técnicos publicados conforme a seguir:

A — Publica¢des em congressos e seminarios:

1) Oliveira, H. R. P.; Pelizan, F.; Campos, |. G.; Lefort, C.; de Salles, C.;
Martinez, M. L. B.; Oliveira, R. G.; "The Evaluation of the Insulation of 15
kV — 25 kV Feeders and Procedures for Substitution of Damaged Units",
ISEI 2006 — International Symposium on Electrical Insulation, Toronto;
Canada.

2) Oliveira, H. R. P.; Pelizan, F.; Campos, |. G.; Lefort, C.; de Salles, C.;
Martinez, M. L. B.; Oliveira, R. G.; "Avaliacdo do Isolamento de
Alimentadores de Média Tensdo", CIDEL 2006 - Buenos Aires;
Argentina.

3) Oliveira, H. R. P.; Pelizan, F.; Campos, I.G.; Lefort, C.; de Salles, C.;
Martinez, M. L. B.; Oliveira, R. G.; "Evaluation of the Insulation of 15 kV -
25 kV Feeders and Procedures for Substitution of Damaged Insulators”,
GROUND 2006 — International Conference on Grounding and Earth,

Alagoas; Brasil.
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4)

Oliveira, H. R. P.; Pelizan, F.; Campos, |. G.; Lefort, C.; de Salles, C.;
Martinez, M. L. B.; Oliveira, R. G.; “Técnicas de Inspecéo de Isoladores
Energizados e Reduc¢des dos Desligamentos por Falhas de Isolacao”, Ill
CITENEL 2006 — Congresso de Inovacao Tecnolégica em Energia
Elétrica, Florianépolis; Brasil.

Oliveira, H. R. P.; Pelizan, F.; Campos, |. G.; Lefort, C.; de Salles, C.;
Martinez, M. L. B.; Oliveira, R. G.; “Inspecdo de Campo de Isoladores
para Circuitos de Média Tensdo”, XVII SENDI 2006 - Seminario
Nacional de Distribuigao de Energia Elétrica, Belo Horizonte; Brasil.
Oliveira, H. R. P.; Pelizan, F.; Campos, |. G.; Lefort, C.; de Salles, C.;
Martinez, M. L. B.; Oliveira, R. G.; "Técnicas para Inspecdo de Campo
de Isoladores para Circuitos de Média Tensao", Xl ERIAC 2007 -
Encontro Regional Ibero-Americano do CIGRE, Foz do Iguagu; Brasil.
Oliveira, H. R. P.; Pelizan, F.; Campos, |. G.; Lefort, C.; de Salles, C.;
Martinez, M. L. B.; Oliveira, R. G.; "Evaluation of the 15kV-25kV Feeders
and Procedures for Substitution of Damage Insulators", POWERTECH
2007 Lausanne; Suica.

Oliveira, H. R. P.; Pelizan, F.; Campos, |. G.; Lefort, C.; de Salles, C.;
Martinez, M. L. B.; Oliveira, R. G.; "Evaluation of the 15kV-25kV Feeders
and Procedures for Substitution of Damage Units", ICSD 2007
Winchester 2007, London; Inglaterra.

Oliveira, H. R. P.; Batista, E. L.; Lefort, C.; de Salles, C.; Martinez, M. L.
B.; “Inspection of Pin Insulators in Distribution Medium Voltage Lines &
Outage Reductions”, ISEI 2008 — International Symposium on Electrical

Insulation, Vancouver; Canada.

1.5 — Estrutura da tese

Esta tese foi estruturada em cinco capitulos. A parte introdutéria esta no

capitulo 1, onde se apresenta as premissas basicas que nortearam o

desenvolvimento de todo o trabalho. Os demais capitulos abordam os

fundamentos, as atividades, as analises e os resultados obtidos durante a

pesquisa.
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No capitulo 2 sdo apresentadas informacdes sobre as tecnologias
associadas ao desenvolvimento da pesquisa. Sao discutidas as tecnologias
para deteccao de ruidos sénicos e eletromagnéticos. Encerra-se o capitulo com

a apresentacao de um procedimento para inspecdo em LADMT.

O capitulo 3 apresenta as informacdes relativas as metodologias
empregadas durante a pesquisa. Tanto as metodologias adotadas em campo,
como as metodologias adotadas para as execucbes dos ensaios em
laboratério. Encerra-se o capitulo com a apresentacédo detalhada da base de
dados obtida durante as atividades de campo e as atividades desenvolvidas no
laboratério.

No capitulo 4 sdo expostas as analises feitas e os resultados obtidos
durante a pesquisa. Apresentam-se e discutem-se as formas adotadas para o
desenvolvimento das analises, os resultados obtidos na primeira parte e na
segunda parte desta pesquisa, além dos resultados gerais do projeto de
pesquisa. Encerra-se o capitulo com a apresentacao dos resultados obtidos em
um caso, a partir da aplicagéo das técnicas propostas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbées e contribuicoes.
Apresentam-se as conclusdes sobre: o tema-projeto de pesquisa, sobre a tese
e sobre a pesquisa. Arrolam-se as contribuicbes deste trabalho de tese. Logo
apos, sao oferecidas sugestdes para pesquisas futuras. Encerra-se o capitulo

com alguns comentarios.

Além dos capitulos, acompanham esta tese dois anexos. Eles tém o
propésito de oferecer informacdes adicionais. Também sao utilizadas as notas
de rodapé para oferecer ao leitor facilidades para esclarecer algumas
expressdes ou palavras usadas no texto principal.
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Capitulo 2 - TECNOLOGIAS

Este capitulo apresenta as tecnologias utilizadas em campo, para
inspegcdes nao invasivas de um conjunto de LADMT-AR, na area da
concessionaria AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia. Primeiramente, sera
apresentada a tecnologia para a detec¢do de ruidos ultrass6nicos, logo a
sequir, a tecnologia para deteccao de ruidos eletromagnéticos (RF). Também é
apresentado um procedimento convencional de inspecao (termograficas),

utilizado por outra concessionaria.
2.1 — Introducao

Nesta pesquisa a unidade adotada para as medi¢cdes de intensidades de
nivel de ruidos foi: dB(1pV)®, para indicar que o valor tomado por referéncia é
igual a um microvolt. Os instrumentos detectores de ruidos que foram utilizados
informam valores numéricos correspondentes a essa unidade.

Para ajustar a leitura indireta e o valor real, para utilizacdo em campo do
ruido em microvolts, foi levantado em laboratério um conjunto de correlacdes
especificas. No entanto, essas ndo se mostraram adequadas para a aplicacao
em massa, durante os procedimentos de inspecédo, sendo abandonadas sem
que fosse perdida a denominacéo.

Assim, as leituras obtidas ao longo da pesquisa e apresentadas neste
documento ndo possuem nenhuma correlagcdo com os valores efetivos de
ruidos como tradicionalmente obtidos em laboratério. Sao deste modo,
somente referéncias para as equipes de manutencao, para compor analises
rapidas em campo.

Existem trés fenbmenos elétricos basicos que podem ser detectados com

equipamentos detectores de ruidos nas suas formas ultrassénica e de RF.

a) O arco elétrico:

® Quando a intensidade de ruidos é causada por tensdo ou corrente elétricas, calcula-se o valor da
intensidade, em dB, através de: X,z = 20 X log,o(X/X,). Nestes casos, é ainda usual adicionar uma letra
ao final da unidade dB para indicar o valor e natureza da quantidade tomada por referéncia. Por exemplo:
dBm, a referéncia é 1 miliwatt; dBu, a referéncia é 0,775 volt.
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Esse fenbmeno ocorre quando existe um fluxo de corrente elétrica
através de espacamentos em ar. Uma descarga atmosférica € um bom
exemplo.

b) O efeito corona:

Esse fenbmeno ocorre quando a gradiente de tensdo na
superficie de um condutor elétrico, como uma linha aérea de distribuicéo
de alta tensdo, excede o valor limite — conhecido por gradiente critico.
Deste modo, o ar ao redor dessa superficie se ioniza resultando em luz
incandescente azul ou roxa.

c) O trilhamento:

Esse fenbmeno ocorre quando existem descargas incompletas,
de carater repetitivo, sobre superficies isolantes. Em materiais
organicos, normalmente esse fendmeno resulta em caminhos
condutores devido a degradacédo associada com descargas continuas e

erosao.

Portanto, uma linha aérea de distribuicdo de alta tensao na frequéncia
de 60 Hz se torna uma geradora de ruidos em razdo das presencas desses
fenbmenos em seus componentes. Nesses casos, os ruidos de RF e os ruidos

ultrass6nicos podem ser produzidos conforme a seguir.

A tensao através de um espacamento aumenta até atingir o valor da
tensdo disruptiva no local — ruptura parcial do ar entre os eletrodos’. Quando
isso acontece, a corrente flui através do espacamento por um trajeto de plasma
criado no processo de ruptura. Isto, por sua vez, causa uma baixa impedancia
temporaria através do espagcamento, que permanece apenas até a extingéo do
arco. Uma vez que o arco é extinto, a tensao através do espagamento comeca

a aumentar novamente, o que define a caracteristica ciclica do processo.

Os fenbmenos elétricos e sbénicos ocorrem de forma simultdnea. Em
alguns casos, esses ruidos podem ser perceptiveis pelo ouvido humano,
independentemente do tamanho do espagcamento ou da intensidade da
corrente. Em outros casos, também podem ocorrer diferencas significativas

entre os sons de diferentes fontes de ruidos.

" Em um circuito elétrico, é o ponto de transi¢do entre dois materiais diferentes sendo um deles, um metal.
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Isso é possivel se for observado com o auxilio de um aparelho de radio
AM, sintonizado em uma frequéncia ndo utilizada comercialmente. Esse fato
caracteriza a possibilidade de se definir assinaturas de espectro de frequéncia

para as diferentes fontes de ruidos existentes.

Os seguintes fatores afetam a intensidade da geracao de ruidos nas
linhas de média e alta tensao:

1) A chuva e a umidade:

A presenca de chuva e umidade elevada afeta a geragdo de
ruidos de duas formas distintas. Primeiro a presenca de umidade
permite o curto-circuito em alguns espacamentos. Originalmente os que
envolvem pequenas distancias e deste modo aumentam a geragéo de
descargas de baixa amplitude. Segundo, ap6s o inicio das chuvas é
necessaria uma hora (ou um pouco mais) para que este processo se
apresente como efetivo.

Deste modo, os ruidos associados a esse tipo de fenébmeno
podem permanecer durante periodos de tempo definidos, mesmo em
condicbes de mau tempo. Por conseguinte, essas descargas
reaparecem até que a umidade seja evaporada.

No entanto, a medida que alguns ruidos sao praticamente
eliminados pela presenca de umidade, o0 mesmo nao ocorre quando da
presenca de isoladores trincados ou perfurados. Enquanto secos, 0s
isoladores podem ser considerados, na maioria das vezes, como
isolantes, embora precarios.

Apoés o inicio da chuva, ou ainda sob a influéncia de umidade
elevada, a agua penetra nas regides danificadas e cria caminhos que
passam a conduzir correntes de fuga elevadas, de forma ciclica, e pode
gerar ruidos sbnicos e de RF. Esse fenbmeno permanece enquanto
existir agua sobre a superficie do isolador.

Conforme relatado por equipes de campo, apds periodos de
chuva, tem-se observado uma elevacdo do numero de isoladores sob
suspeita de falha.
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2)

O vento:

A pressdo dos ventos nas cruzetas e condutores pode mudar a
forma dos espagamentos e influenciar os fenébmenos de inicio e extingcao
de arcos. Estes fenbmenos sdo secundarios para o desenvolvimento
dessa pesquisa, mas podem contribuir para a retirada de operacao de
isoladores em boas condi¢cdes. Portanto devem ser objeto de avaliacdo
cuidadosa quando das inspec¢des em campo.

A contaminacao superficial:

A contaminagdo da superficie do isolador ocorre pela deposicao
de particulas suspensas no ar e trazidas pelo vento. Essas particulas
podem ser o sal (maresia) ou outra substancia originada de residuos
industriais e agricolas. Essa contaminacao podera resultar na criacao de
caminhos condutores na superficie do isolador, com efeitos desastrosos
para isoladores do tipo polimérico, que podem terminar em falhas com a
presencga de chamas.

O fendbmeno é potencializado quando em presenca de umidade e
mitigado pelo préprio arco elétrico que aquece o0 material da
contaminacao, reduzindo a umidade. Tal processo podera ser ciclico.
Esses caminhos, por sua vez e de forma intermitente, resultardo em

descargas de superficie, responsaveis por ruidos sénicos e de RF.

As fontes internas de ruidos:

As fontes internas de ruidos, como por exemplo, descargas
internas em transformadores s&o, em principio, eventos raros. No caso
de transformadores, a atenuacao pode dificultar o processo de detecgéo
do defeito. O mesmo fendmeno pode ocorrer com para-raios. No
entanto, a principio, considera-se que esse fato possui impacto somente

com relacdo as técnicas que trabalham com ultrassom.

2.2 — Deteccao de ruidos sonoros

A tecnologia de deteccdo associadas aos ultrassons [16] esta

relacionada com as ondas sonoras que ocorrem acima da percepcao do ouvido

humano, conforme exposto no capitulo 1. A frequéncia maxima perceptivel ao
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ouvido humano, em média, € 16,5 kHz. Entretanto, ha relatos de algumas
pessoas que perceberam valores de até 21 kHz. A tecnologia de ultrassom
trata de frequéncias acima de 20 kHz.

Uma vez que o ultrassom é um sinal de alta frequéncia, ele pode ser
considerado como um sinal de ondas curtas. Desse modo suas propriedades
sao diferentes do som audivel ou sons de baixa frequéncia. Também é
necessario considerar que um som de baixa frequéncia demanda menos
energia que um som de alta frequéncia, para se propagar por certa distancia ao
longo de uma linha aérea de distribuicao. Esse fato implica que os instrumentos
que trabalham com ultrassons devem ser usados em pequenas distancias, da
fonte de ruidos.

O sistema de inspecéao ultrassonico utilizado nessa pesquisa converte as
altas frequéncias recebidas pela antena (entre 20 kHz e 100 kHz), em uma
faixa audivel de frequéncia (entre 50 Hz e 3 kHz) e ainda amplifica o sinal.
Nesse processo, a amplificagdo € importante dada as baixas amplitudes dos
sinais de ultrassom. A Figura 2.1 mostra o modelo Ultra Probe 2000® em uso

9.

Figura 2.1 — Utilizagdo em campo do detector de ultrassom

Fendmenos associados com as descargas elétricas — tais como, arcos
elétricos e efeito corona — apresentam fortes componentes ultrassdnicos o que
permite que sejam detectados de maneira relativamente facil. Assim, essas
ocorréncias podem ser localizadas por instrumentos detectores de ultrassom

mesmo em ambientes com elevado nivel de ruido de fundo e com bom grau de
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direcionalidade. Este € um ponto importante no processo de localizagdo de
isoladores em estado de pré-falha.

No entanto, essa aplicacdo fica também condicionada ao modo de
construcao do equipamento (componente inspecionado). Por exemplo, quando
aplicados em para-raios com centelhadores internos, existe o fenédmeno de
reducdo do nivel de ruidos gerado internamente nos involucros devido a
presenca das paredes de porcelana. Isso termina por impor dificuldades extras
na utilizacdo dos detectores de ultrassom para localizar para-raios em estado
de pré-falha.

Embora teoricamente, os detectores de ultrassons possam ser utilizados
em sistemas de baixa, média e alta tensdo, a maioria das aplicacées tende a
ser em sistemas de média e alta tensdo (em razdao das energias envolvidas
nestes sistemas). Quando ocorrem fugas de corrente através do isolamento
das linhas de média e alta tensdo, estes fenbmenos causam distarbios que
resultam na geracdo de ondas sonoras ao redor dos pontos de atividade

elétrica.

Tal ocorréncia termina por gerar ruidos ultrass6nicos no componente.
Conex@es elétricas ruins e isoladores em estado de pré-falha permitem o
surgimento de fugas de corrente. Alguns exemplos sao: isolador com
perfuracao e ocorréncia de descargas nas superficies condutora em conexdes

elétricas.

Em razdo da frequéncia das linhas de poténcia ser de 60 Hz, a tensao
passa por dois picos para cada ciclo (um positivo e um negativo) e cruza o
valor zero duas vezes para cada ciclo. Isso resulta em 120 picos e 120
cruzamentos de zero, por segundo. Logo, os ruidos nas linhas seguem este
padrao, geralmente ocorrendo em uma taxa de 120 surtos por segundo. Deste
modo, ruidos audiveis, quando perceptiveis, sdo usualmente descritos como

zumbidos asperos ou “som de fritura”.

As fontes de ruidos elétricos que podem gerar ruidos ultrassénicos nas
linhas aéreas de distribuicio de energia elétrica sdo as mais diversas
possiveis. Logo, € necessario definir, através da comparagéo de resultados de
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ensaios de campo e de laboratério, a eficiéncia dos equipamentos e dos
métodos de inspe¢édo de campo.

Cada tipo de equipamento de ultrassom trabalha com faixas tipicas de
frequéncia. Desse modo, podem existir diferencas substanciais em termos de
resultados de ensaios de campo. Esse fato deve ser objeto de cuidadosa
analise quando da troca de sistemas de deteccao de ruidos, em campo.

2.3 — Deteccao de ruidos eletromagnéticos

As descargas elétricas geram ondas eletromagnéticas que causam
interferéncias em RF no espectro de frequéncias de 1 MHz até 1 GHz, [12].
Alguns instrumentos detectores de RF sao ajustaveis. Atualmente a pratica de
campo tem demonstrado que o ajuste de 40 MHz resulta em melhor deteccao
dessas interferéncias. E um valor discutivel [14], mas é a melhor préatica obtida
depois de muitos experimentos realizados pelas principais concessionarias
nacionais. De modo geral, diverge de algumas especificacbes técnicas de
equipamentos para deteccao, que recomendam frequéncias mais elevadas

para a deteccao deste fendmeno.

O uso do instrumento detector de RF pode ser bastante traigoeiro,
porque geralmente detecta qualquer tipo de interferéncia eletromagnética
(ruido). Desde ruidos emitidos pelo pequeno motor de um eletrodoméstico até
ruidos emitidos durante a operacédo do comutador sob carga de um regulador
de tensdo na subestagéo. Além disso, eles ndo sao direcionais, principalmente
na faixa de frequéncia de 40 MHz.

Entretanto, isso pode ser melhorado aumentando-se a frequéncia para o
intervalo de 300 até 350 MHz [11]. Porém, nossa experiéncia de campo
mostrou que isso ndo resulta em um aumento da eficiéncia de detecgédo de
ruido em comparacdo com o instrumento detector de ruidos de ultrassom.
Devido a isso foi evitado o ajuste em frequéncias acima de 330 MHz, ou
mesmo a utilizacdo de detectores projetados para operar de modo fixo (acima
desta frequéncia). Os detectores com frequéncia fixa tém a vantagem de nao

exigirem atuacdes adicionais dos operadores em campo.
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Por outro lado, os ruidos de baixas frequéncias podem se propagar
através das linhas aéreas de distribuicdo de média e alta tensdo por grandes
distancias, a partir da estrutura fonte [11]. Em alguns casos, por algumas
dezenas de quilémetros, sendo este o problema apontado pelos fabricantes
dos detectores, porém nao verificado na pratica desenvolvida em campo
conforme reportado pelas equipes que avaliaram as LADMT-AR.

As frequéncias mais elevadas sofrem um rapido processo de atenuacao
durante sua propagacdo na linha aérea de distribuicdo. Portanto, os ruidos
associados as frequéncias mais elevadas sdo detectados em estruturas mais

proximas a estrutura que contém a fonte de ruidos.

Nas linhas aéreas de distribuicdo, a deteccdo de ruidos de RF
associadas as descargas elétricas, com frequéncias entre 320 MHz e 340 MHz,
indica que a fonte se encontra em uma regido em torno de 3 ou 4 postes,
conforme mostrado na Figura 2.2. A comparacao dos niveis de ruidos — RF —
entre os postes dessa regido conduz o operador do instrumento detector até o

poste fonte de ruidos.

- FONTE DE
INTERFERENCIA 3

Figura 2.2 — Representacao gréafica de ruidos em alta e baixa frequéncia [11]

Normalmente, a maior parte das ocorréncias de RF nas LADMT esta
relacionada com a presenca de fontes de descargas elétricas. Isso inclui
isoladores de porcelana no estado de pré-falha e para-raios convencionais (de

carboneto de silicio) com descargas internas.

Existem varios tipos de instrumentos detectores de RF. Alguns possuem

faixas de frequéncias fixas e espectro reduzido, e outros sdo aptos a trabalhar
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em faixas de frequéncias mais amplas. Os primeiros sao utilizados para
deteccao de disturbios indicativos da existéncia de problemas de isolamento da
linha. Esses modelos foram utilizados nesta pesquisa.

Os ultimos sao utilizados para definir a assinatura espectral do tipo do
defeito. Entretanto, existe pouca literatura sobre o assunto. Logo, as técnicas
associadas a esses detectores necessitam ainda serem desenvolvidas e
comprovadas por ensaios em laboratério.

O mini localizador de RF consiste de um receptor sintonizavel e de uma
antena operando em uma faixa de frequéncia entre aproximadamente 320 MHz
e 340 MHz. A Figura 2.3 mostra um detector de radio frequéncia sintonizavel
utilizado nesta pesquisa. Trata-se de um mini localizador modelo M-330®, [15].
Esses equipamentos possuem poucos controles externos, o que facilita sua

aplicacdo em campo.

Figura 2.3 — Utilizagdo em campo do detector de RF

Virtualmente todos os ruidos observados nas linhas aéreas de
distribuicdo, nas linhas de transmissdo e em equipamentos — de média e alta
tensdo — sdo causados por descargas entre partes metalicas. Estando uma
delas aterrada ou ndo. Essas descargas implicam na ruptura do ar na regiao
entre dois eletrodos e no subsequente fluxo de corrente entre as partes
condutoras envolvidas.

Os espacamentos em ar podem estar associados a quebra ou perda de
alguma parte da estrutura (sistema de isolamento), ou a um isolador em estado

pré-falha por fratura ou perfuracdo, ou ainda, na regido entre eletrodos
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metalicos, como por exemplo, entre os eletrodos dos centelhadores de para-
raios convencionais. Em alguns casos esses fendmenos também sao
relacionados com distancias de isolamento insuficientes ou inadequadas nas

estruturas.

Quando dois eletrodos metélicos ndo mantém um bom contato elétrico,
eles podem ficar submetidos a uma diferenca de potencial. Dependendo da
rigidez dielétrica do meio entre os eletrodos pode-se resultar em uma descarga
elétrica, devido ao processo de ionizagcdo. A descarga tende a equalizar a
diferenca de potencial e o arco entra em extincao.

Uma vez que um trajeto ionizado é estabelecido na regido entre os
eletrodos, existira um fluxo de corrente em todos os instantes do ciclo onde a
tensdo é superior a tensao disruptiva. Isso tipicamente ocorre para os picos
positivo e negativo de tensdo em uma onda senoidal pura, conforme mostra a

Figura 2.4.

z

E conveniente ressaltar que ndo € necessario existir uma elevada
diferenca de potencial entre os eletrodos. No caso de pequenos espagamentos
em ar é possivel gerar ruidos de RF quando ocorrer diferencas de potencial da
ordem de 12 V. Nas linhas aéreas de distribuicao € possivel observar fontes de
descargas elétricas e consequentemente fontes de ruidos em RF.

)

Figura 2.4 — Representacao grafica de ruidos de RF [11]

A seguir sao listadas algumas fontes de descargas elétricas (ruidos):

1) Ferragens mal fixadas;
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2) Amarragbes ou conexdes entre condutores inadequadas ou
envelhecidas;

3) Amarragdo dos condutores nos isoladores inadequados ou
envelhecidos;

4) Estais em contato com partes das méos francesas;

5) Distancias de isolamento insuficientes;

6) Anéis de fixagcao corroidos ou fixados de forma inadequada;

7) Isoladores de pino em estado de pré-falha;

8) Descargas nos centelhadores dos para-raios convencionais;

9) Presenca de objetos estranhos na superficie dos condutores;

10) Conexao de neutro mal executada ou envelhecida.

Conforme foi possivel observar, as fontes de ruidos nas linhas aéreas de
distribuicdo sdo de natureza multipla. Algumas, como por exemplo, conexdes
inadequadas entre condutores, podem ser também verificadas com a utilizacdo
de termovisores. Outras, como amarracdes de condutores a isoladores

inadequados, demandam uma técnica mais elaborada.

O sistema de deteccao de RF (antena), baseado a partir do solo, detecta
ruidos de uma forma genérica, ou seja, sinaliza que a estrutura apresenta um
problema. Esse problema pode nao estar associado a falha iminente, mas
certamente a um estado de pré-falha em algum componente da estrutura, por
exemplo, o isolador de porcelana do tipo pino.

A definicdo exata da fonte de ruidos necessita de técnicas e
equipamentos complementares que fogem ao escopo desta tese, pois, de um
modo geral, tais técnicas necessitam de equipamentos que trabalham com
linha viva ou equipamentos mais sofisticados. Esse fato é considerado
inadequado, pelo menos no presente momento de introducdo da tecnologia.
Essa ponderagao se deve principalmente aos resultados otimistas obtidos com
as inspecdes de isoladores do tipo pino.
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2.4 - Ainspecao tradicional em linha aérea de distribuicao

Para complementar este capitulo, apresentam-se os principais pontos de

um procedimento para inspecao de linhas aéreas de distribuicao de 15 kV e

34,5 kV, praticados em uma grande concessionaria brasileira [17].

O procedimento consiste, basicamente, nas definicées claras de critérios

para as trés etapas da inspecdao. Os critérios gerais da inspecao, o

planejamento da inspecao e a execucao da inspecao.

No tocante aos critérios gerais da inspecao é relevante que:

A inspecao objetiva identificar irregularidades e anomalias na linha de
distribuicdo, que se nao forem corrigidas a tempo, podem resultar em
falha da linha e a consequente interrupcdo do transporte de energia
elétrica;

As inspecdes se dividem em dois tipos: visual e instrumental. Sendo que
na inspec¢do visual podem ser adotados trés métodos: simples,
minucioso e de emergéncia;

Todas as inspecdes devem ser realizadas por duas pessoas treinadas
para esta atividade;

Na avaliacdo das condi¢cdes das linhas de distribuicdo, a inspecao
conduz ao estabelecimento das prioridades para execucdo da
manutenc¢ao, utilizando o método de hierarquizagéo das linhas;

A hierarquizacdo é estabelecida através de indicadores relacionados
com o desempenho das linhas de distribuicdo, suas condicdes elétricas
e mecanicas e a importancia perante o mercado consumidor;

O programa de inspecdo visual deve ser elaborado com base na
hierarquizacao das linhas de distribuicao;

A periodicidade das inspecbes nas linhas varia de seis a doze meses,
conforme as caracteristicas geograficas de sua localizagéo;

O programa de inspecao instrumental deve ser elaborado considerando-
se a hierarquizacdo das linhas e o grau de incidéncia de falhas em:
linhas submetidas a sobrecargas constantes; entrada em operagédo de

novas redes, e incidéncias de falhas em conexdes e emendas;
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Todas as pecas sujeitas a apertos constituem pontos criticos a serem
verificados, durante a inspecdo, tais como: emendas, grampos,
conectores, luvas, amarracdes, terminais de chaves, buchas e
equipamentos. Os componentes susceptiveis a pontos quentes, devem
ser verificados durante a inspecao termografica.

No tocante ao planejamento da inspecéao é relevante que:

Antes de se executar a inspegdo nos circuitos, deve-se planejar o
trabalho. Analisar as caracteristicas da linha para servir de base para
observacdes durante a inspec¢éo, conforme o seguinte:

Trechos problematicos;

Linha exclusiva, industrial ou residencial;

Trechos com incidéncia de vandalismo;

Padréao da linha (compacta ou convencional);

Necessidade e coordenacgao da protecéo;

AN N N NN

Realocagdo de chaves fusiveis (de transformadores ou de

derivacgoes);

AN

Divisao de circuitos;

AN

Quantidade de dispositivos de manobra;

v' Se ha disponibilidade de recursos humanos, financeiros, contratuais
e materiais, para a inspecdo; quais 0s acessos ao local a ser
inspecionado.

Na divisa entre trechos rurais e urbanos devem ser instalados

equipamentos de manobra ou protecao, sempre que possivel.

No tocante a execucéao da inspecao € relevante que:

Inspegéo visual simples:

Para esse método de inspecado, deve ser inspecionado apenas o
trecho do alimentador indicado como prioritario pelo planejamento da
inspecao; o inspetor deve parar e anotar no formulario de inspecao,
somente no poste que tem algum defeito de prioridade 1, e seguir o
procedimento especifico para a execucao dessa inspecao.

Inspegéo visual minuciosa:
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Deve-se inspecionar todo o alimentador, indicado pelo
planejamento de inspec¢do, parar em todos os postes e anotar no
formulario de inspecao os dados fisicos do poste, da linha e os defeitos
com prioridade 1, 2 ou 3, se houver; seguir o procedimento especifico
para a execucao dessa inspecao.

Inspecao visual de emergéncia:

Essa inspecdo deve ser feita pelos inspetores da prontidao,
orientados pelos controladores do COD (Centro de Operagdo da
Distribuigéo), percorrendo o trecho por eles indicado, através das
aberturas dos equipamentos; seguir o procedimento especifico para a
execucao dessa inspecao.

Inspecao instrumental (ou termogréfica):

Para esse tipo de inspecdo deve-se usar o aparelho termo visor
sob a linha de distribuicdo pré-determinada pelo plano de inspecgéao
especifico. Deve ser realizada por 2 pessoas sendo uma que dirige o
veiculo e outra que monitora o aparelho; seguir o procedimento

especifico para a execugao dessa inspecao.

No tocante ao preenchimento do formulario “Inspecéao em redes aéreas de

distribuicdo” é relevante que:

Esse formulario tem por objetivo auxiliar as equipes de inspecdo dos
tipos simples e minuciosa no preenchimento dos dados coletados na
inspecdo, que pode ser de toda a linha de distribuigdo ou parte dela,
conforme orientacao prévia do programador da inspecao.

O procedimento acima detalhado pode ser tomado como representativo

das praticas das demais concessionarias do pais, resguardadas suas

particularidades geogréaficas, uma vez que as premissas do procedimento

advém de documentos de 6rgaos nacionais (pioneiros) de coordenacao da

operacao e manutencao do sistema elétrico brasileiro. Sdo eles: o CODI e o

CCON/SCOM. Esses 6rgaos foram extintos em 1996 e atualmente algumas

das suas funcgdes foram alocadas para o ONS, com sede na cidade do Rio de

Janeiro.
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Pode-se também notar que o procedimento descrito € mais um guia de
recomendagdes do que a técnica instrumental utilizada para inspecoes
preditivas ndo invasivas, no caso, a termovisdo. Essa é a pratica adotada pelas

concessionarias brasileiras do servico publico de energia elétrica.

O principal ponto em questao quando se aplicam tais procedimentos
para a inspecao de isoladores é que resultados factiveis somente sao obtidos
quando os niveis de corrente de fuga sdo suficientemente elevados para
produzir calor no componente, ndo obstante colocar em risco pessoal 0s
transeuntes e equipes de manutencao, nas imediacées do componente em pré-
falha.

Assim a maioria dos problemas somente é detectada apds alguma
ocorréncia ou falha dielétrica (desligamento). Ou seja, de forma quase sempre
corretiva e nao preditiva como se propde neste trabalho.

2.5 - Conclusao

O presente capitulo procurou expor os fundamentos para a adocao de
um procedimento alternativo para as inspecdes preditivas ndo invasivas em
LADMT-AR. Tal procedimento faz uso de instrumentos detectores de nivel de
ruidos de ultrassons e RF. Esses detectores sdo de baixo custo quando

comparados com os instrumentos de termogréficas.
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Capitulo 3 - METODOLOGIAS E ENSAIOS

Este capitulo apresenta as metodologias aplicadas e ensaios realizados,
tanto no tocante as atividades de campo, como também as atividades de
laboratorio. As atividades de laboratério foram realizadas no Laboratério de Alta
Tensédo da Universidade Federal de ltajuba. As atividades de campo foram
executadas pela concessiondria AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia, em

sua rede de distribuicao de média tensao.
3.1 — Introducao

Esta pesquisa teve por base a investigacdo e manipulacdo de cerca de
11.000 isoladores de porcelana do tipo pino, durante quatro anos. A primeira
parte da pesquisa foi desenvolvida nos dois anos iniciais. A segunda parte foi

desenvolvida, em seguida, nos dois anos finais.

Para se definir os locais da rede elétrica de onde os isoladores seriam
removidos, foi necessario estabelecer critérios para selecao das LADMT-AR.
Para a execucao dos ensaios em laboratério, também foi preciso definir novos
procedimentos, principalmente em razdo do grande volume de isoladores. Além

disso, foram necessarias algumas adaptacdes nas instalagcoées do laboratorio.

O grande volume de informacgdes originadas em campo e produzidas em
laboratério demandou a criacdo de dois programas (ferramentas) para bancos
de dados. Tais ferramentas permitiram a criacdo de uma base de dados
consistente para cadastramentos e analise dos dados.

Nos préximos itens serdo detalhadas as atividades desenvolvidas em
campo e as atividades desenvolvidas no laboratério de alta tenséo.
Finalizando-se com o detalhamento da base de dados.

3.2 — Ensaios em campo

As principais caracteristicas da técnica de inspecao proposta nesta tese
estao relacionadas a seguir:
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e Na&o requer o desligamento da LADMT-AR,;
e Baixo custo;

e FAcil manuseio dos instrumentos.

Para os ensaios de campo, inicialmente foram definidas as LADMT-AR,
de onde os isoladores poderiam ser retirados. Os critérios para selecao e
classificagdo do trecho® foram definidos com base nas quantidades de
ocorréncias operacionais, em toda a rede elétrica da concessionaria AES Sul,

conforme se descreve abaixo:

e QOcorréncias relacionadas as causas: isoladores, descargas
atmosféricas, defeito transitorio, causa desconhecida;
e Periodo de registro das ocorréncias: anos 2003 e 2004;

e Trechos associados a chave com 10 aberturas anuais, pelo menos.

As quantidades de isoladores analisados na primeira parte da pesquisa
(2004 e 2005) foram: 1.934 na classe 15 kV e 4.794 na classe 25 kV,
totalizando 6.728 unidades. Esse numero corresponde a um lote de um milhao
de unidades, admitindo-se um erro de 5% nos resultados das analises,

conforme tabela para determinagéo do tamanho da amostra [18].

Cabe ressaltar que o total de isoladores investigados durante a pesquisa
foi de 11.482 unidades. Essa diferenca de 4.754 unidades se deve a
incorporacdo de mais 1.129 unidades de 15 kV e 3.625 unidades de 25 kV,
correspondentes a segunda parte da pesquisa, ocorrida nos anos de 2006 e
2007.

Foram utilizadas técnicas de inspe¢des semelhantes nas duas partes da
pesquisa. A principal diferenca foi que na primeira parte ndo se considerou 0s
fatores atmosféricos tais como: a temperatura ambiente, a umidade relativa do
ar e a velocidade do vento.

A metodologia considerada para investigacao dos locais onde deveria

haver substituicbes de isoladores (na LADMT-AR energizada) partiu da

8 Termo utilizado para se referir a um segmento da LADMT. Existem dois tipos: aquele delimitado entre
duas chaves seccionadoras ou aquele delimitado entre uma chave e o final da LADMT.
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seguinte premissa: toda estrutura (poste) que indicar algum nivel de ruido
audivel deve ser objeto de investigacdo mais detalhada.

A partir dai, os trechos de LADMT-AR foram inspecionados conforme os

seguintes passos:
Primeiro: Inspecao do trecho com o instrumento M-240A®, de RF.

O instrumento foi fixado em um veiculo — que se deslocou por estrada
préxima ao trecho — e foi mantido direcionado para o trecho. Com isso, obteve-
se um primeiro indicativo dos locais criticos, onde haveria estruturas com

indicios de defeito.

Segundo: Inspecao de cada estrutura dos locais criticos, com o instrumento M-
242® e/ou M-330®, ambos de RF.

Essas inspecdes foram realizadas a partir do solo, em baixo da estrutura
(poste), com a antena do instrumento direcionada para o topo da estrutura.

Terceiro: Inspecao de cada isolador com o instrumento M-250® ou UP-2000®,

ambos de ultrassom.

As estruturas (postes) selecionadas no passo anterior foram confirmadas
com o uso destes instrumentos, porque eles apresentaram a caracteristica de
detectar ruidos emitidos em uma determinada direcao (direcionalidade). Feita a
leitura final do nivel de ruidos dos isoladores, os valores eram entdo anotados
em formulério préprio. Também foram anotadas as informagbes referentes a

localizagéo do isolador na linha (o poste e a fase).

Na segunda parte da pesquisa, foram anotados também os valores dos
fatores atmosféricos de temperatura ambiente, de umidade relativa do ar e de
velocidade do vento, no local da estrutura. Posteriormente, todos os isoladores

da estrutura foram substituidos por unidades novas.

Por ocasido das substituicbes dos isoladores em campo, foram

observados os seguintes passos:

Quarto: Retiradas dos isoladores (do trecho).
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As estruturas identificadas no passo anterior tiveram todos os seus
isoladores substituidos por isoladores novos. Os isoladores retirados eram
separados em dois grupos: o primeiro grupo contendo os isoladores que
apresentaram ruidos durante a inspecdo e o segundo grupo contendo 0s

isoladores que nao apresentaram ruidos.

Os isoladores retirados eram entdo identificados através de etiquetas
presas no corpo da peca (unidade). Cada etiqueta continha as seguintes
informacdes referentes ao isolador: nivel de ruidos, localizacdo da retirada

(trecho, poste, fase, tipo da estrutura).

Na segunda parte da pesquisa, também foram informados os valores de:

temperatura ambiente, umidade relativa do ar e velocidade do vento.
Quinto: Embalagem dos isoladores retirados.

Os isoladores retirados da rede elétrica conforme o quarto passo, foram
embalados em papel-jornal e acondicionados em caixas de madeira. As
etiquetas de identificacdo de cada isolador foram verificadas quanto a
legibilidade dos valores bem como a integridade da etiqueta. Em caso de
problemas, providéncias eram tomadas. As caixas foram identificadas
conforme a regiao administrativa de origem, da concessionaria AES Sul.

Sexto: Envio dos isoladores para o Laboratério de Alta Tensao.

As caixas contendo os isoladores embalados, conforme o quinto passo,
foram enviadas ao Laboratério de Alta Tens@o da Universidade de Federal de
Itajuba. No laboratério os isoladores foram submetidos aos ensaios. A Figura
3.1 mostra alguns isoladores de 25 kV removidos da LADMT-AR.
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Figura 3.1 — Isoladores removidos da linha

Os instrumentos utilizados para as medicoes em campo foram:

1) Sistema de monitoramento de temperatura, umidade e velocidade do
vento: LM800® [19];

2) Sistema para deteccao de ruidos em ultrassom: UP-2000® [9], M-250®
e M-247B® [15];

3) Sistema para deteccao de ruidos em RF: M-330®, M-240® e M-242A®
[15].

3.3 — Ensaios em laboratorio

Os detalhes mais especificos sobre a execucdo de ensaios em
laboratério podem ser obtidos consultando-se as normas técnicas pertinentes
[20] [21], padronizadas pela ABNT. O Anexo 3.1 mostra figuras normativas
para os tipos de isoladores e ensaios.

O que se expde neste item sdo as atividades que foram executadas em
laboratério, bem como outras informacdes pertinentes. Algumas dessas
informagdes foram obtidas a partir das normas, e as outras resultam de
conhecimento préprio sobre o assunto.

Os ensaios elétricos tém por finalidade verificar quais os niveis de
tensdo que o isolador suporta, quando submetido a condicbes semelhantes
aquelas que podera funcionar, sem que se verifiguem descargas superficiais ou
perfuragbes. No caso de descargas superficiais, avalia-se a resisténcia

mecanica do isolador. No funcionamento normal (submetido a tensdo de
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servico), podem surgir diferentes tensdes de descargas superficial associadas
as condi¢coes do ambiente (temperatura, umidade, depdsitos salinos, etc.).

Entretanto, em principio, importa conhecer o comportamento do isolador
sob essas condi¢cdes, uma vez que a capacidade de isolamento é afetada.
Além desse ensaio é importante também conhecer o desempenho do isolador
em face de outros tipos de sobretensdo. Por exemplo, aquelas causadas por:
chaveamento da LADMT e descargas atmosféricas.

A norma [21] estabelece trés tipos de ensaio que devem ser aplicados
aos isoladores cerdmicos. Esses ensaios devem ser realizados tendo em

mente 0s propositos dos mesmos. E incomum a necessidade de realizagdo de

todos os ensaios, para uma mesma finalidade. Os tipos de ensaios séo:

e Ensaios tipo:

Sao destinados a conhecer as caracteristicas elétricas do isolador
em funcdo da sua forma e dimensdo. Esses ensaios s&o realizados
apenas quando se cria ou altera um isolador. Destinam-se a verificagao
de caracteristicas e sua correspondéncia com aquelas definidas no
projeto do isolador.

e Ensaios de rotina:

Sao ensaios realizados individualmente e efetuados ainda na
fabrica sobre a totalidade dos isoladores apresentados ao comprador.
Destinam-se a eliminagao das unidades defeituosas.

e Ensaios de recebimento:

Sao efetuados sobre alguns dos isoladores adquiridos, na
presenca do comprador. Com a implantacdo das atuais normas de
qualidade, alguns desses ensaios tendem a desaparecer ou a ser
realizados apenas em casos pontuais. Muitas empresas buscam serem
empresas certificadas por institutos internacionais. Isso confere relativa
credibilidade aos produtos fabricados.

No entanto, as empresas compradoras tém também mecanismos
de controle sobre os produtos adquiridos. Mediante o fornecedor, o
controle de recepcdo pode ser mais ou menos rigoroso.
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A Tabela 3.1 mostra os tipos de ensaios, bem como o0s principais

ensaios associados a cada grupo.

Tabela 3.1 — Classificagcdo dos ensaios em isoladores ceramicos

Classificacao

Ensaio

- Tensdo suportavel de impulso atmosférico, a seco.

- Tenséo suportavel em frequéncia industrial, sob chuva.

- Radio interferéncia

Tipo - Perfuragdo sob impulso

- Poluicéo artificial

- Verificag@o das dimensdes

- Ruptura mecénica

- Verificac@o das dimensdes

- Inspecéo visual

- Ciclo térmico

- Ruptura mecénica

Recebimento - Choque térmico

- Perfuragao sob impulso

- Verificagdo da rosca

- Porosidade

- Zincagem

- Inspecao visual

Rotina

- Ensaio elétrico

Durante a pesquisa os isoladores recebidos no Laboratério de Alta
Tensao da Universidade Federal de ltajuba foram submetidos aos seguintes

procedimentos e ensaios:

a) Inspecao visual:

Esses procedimentos consistiam de uma verificagao cuidadosa de
cada unidade, para identificar anomalias que pudessem causar falhas na
operacao do isolador quando em servico. As anomalias (e classificacao)

mais comuns encontradas nos isoladores de porcelana foram:

v' Fissura (anomalia leve): pequeno

esbranquicada e aleatoéria, na superficie do corpo do isolador,

indicativo de inicio de uma futura trinca.

v Trinca (anomalia grave): pequena abertura na superficie do isolador,
em forma de linha irregular, com profundidade indefinida, indicativa
de perda de homogeneidade do material isolante da unidade.
Entretanto, sua ocorréncia ainda mantém as caracteristicas
mecanicas basicas da unidade (ela continua inteira). A ocorréncia de

trinca ndo impede que a unidade seja submetida aos ensaios

elétricos.

trecho de

irregular,
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v' Lasca (anomalia grave): quando falta o material isolante em uma
parte da unidade (isto é, falta um ou mais pedaco da peca). A
extensdo e a localizacdo de uma lasca irdo definir se o isolador
podera ser submetido aos ensaios elétricos. O principal critério
adotado nesse caso foi: lascas iguais ou maiores que O
correspondente a duas saias do isolador inviabilizam os ensaios
elétricos, por isso a unidade deve ser descartada. A Figura 3.2
mostra isoladores com essa anomalia.

v" Queima (anomalia grave): quando existe marca de carbonizacio
severa na superficie da unidade, indicativa que a unidade suportou
correntes de curto-circuito. A ocorréncia de queima nao impede que
a unidade seja submetida aos ensaios elétricos.

v" Poluicao (anomalia leve): quando existem incrustacbes de materiais
estranhos na superficie da unidade. A quantidade do material
depositado e sua natureza (organica ou mineral) podem alterar
significativamente as propriedades elétricas do isolador. Porém, néao
alteram suas propriedades mecanicas. A ocorréncia de poluicdo nao
impede que a unidade seja submetida aos ensaios elétricos.

v" QOutras (anomalia leve): sob esse termo estdo as anomalias que nao
comprometem o desempenho do isolador em servigo. Podem ocorrer
mais de uma, simultaneamente. Todas estdao localizadas na
superficie da unidade. Sdo exemplos: sujeira, alteracdo da cor
(parcial ou total), pequenas areas de rugosidade, pequenas
deformidades entre saias e assimetria da peca. A ocorréncia desse
grupo ndao impede que a unidade seja submetida aos ensaios

elétricos.

A unidade reprovada na inspecéao visual ndo foi submetida aos

ensaios elétricos. Ela foi descartada.
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Figura 3.2 — Isoladores com anomalias

b) Tensao aplicada em frequéncia industrial, sob chuva:

Esse ensaio verifica a ocorréncia de descargas disruptivas no isolador
submetido ao ensaio. Ele estd associado a falha na manufatura e/ou no
material isolante utilizado no isolador, quando submetido a uma solicitacao
elétrica. Podem ocorrer descargas disruptivas nao sustentadas, em que o
objeto submetido ao ensaio € momentaneamente colocado em curto-circuito
por um arco e a tensao entre os terminais € reduzida a zero ou préximo de

Zero.

Dependendo das caracteristicas do circuito e do objeto submetido ao
ensaio, pode ocorrer recuperacao da rigidez dielétrica, permitindo que a tensao
se restabelega. A tensdo deve ser aplicada e elevada continuamente até o
limite estabelecido, mantida por um tempo ou até a ocorréncia da descarga
disruptiva no objeto submetido ao ensaio. O valor da tensdo alcangado no
instante que precede a ocorréncia da descarga disruptiva e o tempo de

aplicacéo da tensao deve ser registrado.

Os isoladores devem ser montados de modo a simular suas condicoes
normais de uso. As recomendagdes de montagem estdo indicadas na pagina
31 da norma [21]. O Anexo 3.2 contém os procedimentos € a montagem para

execucao desse ensaio.

O método de ensaio sob chuva tem por objetivo simular o efeito da
chuva natural sobre a isolagdo externa. E um ensaio recomendado para todos
os componentes do sistema elétrico, especialmente para aqueles que sao

expostos a chuva natural, em servico.

O ensaio tem as seguintes caracteristicas: o objeto submetido ao ensaio
deve ser aspergido com agua de resistividade e temperatura especificadas
conforme Tabela 3.2, caindo na forma de goticulas dirigidas, de modo que as
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componentes de precipitacdo horizontal e vertical sejam aproximadamente

iguais.
Tabela 3.2 — Caracteristicas da chuva artificial utilizada no ensaio
Caracteristica Unidades Ensaio Padrao

1 - Precipitagdo média da componente vertical mm/min 1.0-2.0

2 - Precipitagdo média da componente horizontal mm/ min 1.0-2.0

3 - Limites para medi¢des individuais mm/min +0.5

4- Temperatura da agua coletada (ambiente) °C 15

5 - Resistividade da agua coletada Q.m 100415

6 - Tempo de aplicagdo da tensdo de ensaio S 60

As precipitacdes sao medidas por um dispositivo de medicao constituido
por dois recipientes com coletores de abertura entre 100 cm? e 750 cm?, um

horizontal e outro vertical conforme mostra a Figura 3.3, a seguir:

Figura 3.3 — Dispositivo para medigéo dos componentes da chuva artificial

Feita a montagem para o ensaio aplica-se uma tensdo em frequéncia
industrial, recomendada nas normas para a classe de tensdo do objeto sob
ensaio (corrigida para as condicbes atmosféricas no local), da seguinte forma:
comecando com o valor da tensdo igual a zero, vai-se aumentando
gradualmente o valor da tensao até atingir o valor final estabelecido. Ao atingir

o valor final, ele € mantido durante o tempo de um minuto.

Se durante o intervalo de tempo de ensaio, elevagdo e patamar de um
minuto, ndo ocorrerem descargas elétricas sobre a superficie, o isolador é
considerado aprovado no ensaio. Caso contrario, o isolador € considerado
reprovado, sendo que o valor da tensao sob a qual ocorreu a ruptura deve ser
anotado. Para efeito deste trabalho, apds a aplicacao do patamar de tensdo no
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caso de suportabilidade, a tensdao foi elevada até ocorrer a disrupcao,
anotando-se o valor obtido, para fins de registro.

Esse ensaio tem por objetivo testar o isolador quando submetido aos
esforcos decorrentes das operagdes de manobra na rede elétrica. Essas
operacdes sao o fechamento ou a abertura da LADMT (através do
acionamento de disjuntores, religadores ou chaves fusiveis). Tais manobras
causam sobretensdo na LADMT. A sobretensdo, por sua vez, exerce esforco
elétrico adicional nos isoladores, ao longo da linha.

Os valores tipicos de tensdo aplicada nesse ensaio sao:

e Para aclasse 15 kV: tensdo de 34 kV;

e Para a classe 25 kV: tensdo de 50 kV.

c) Tensao aplicada sob impulso ingreme, a seco.

Esse ensaio tem por objetivo submeter o isolador aos esforcos causados
por sobretensdo muito elevada, como aquelas originadas por descargas

atmosféricas.

O impulso ingreme de tensdo se caracteriza por ter uma subida de
tensdo, definido em 1.000 kV/us [20]. Em laboratério se aplica tensdo com
forma de onda padronizada. A forma de onda produzida no laboratério consiste
basicamente nos seguintes ajustes: o valor da tensdo correspondente ao pico
da onda, o valor do tempo de frente da onda e o valor do tempo de cauda.

A forma padronizada na normalizagdo nacional para ensaios de impulso
€ 1,2/50 ps. O valor da tensao associada ao tempo de frente (1,2) e o valor da
tensdo associada ao tempo de cauda (50) sdo monitorados.

Para a execucao do ensaio, o isolador é colocado no ponto de aplicacéo
do gerador de impulsos (equipamento capaz de produzir a forma de onda da
tensdo). No laboratério em questao, o ponto de aplicacdo é feito em uma
cruzeta de madeira montada no topo de um poste de 2,2 m. A norma [20]
fornece mais detalhes sobre a montagem desse ensaio.

Ficou constatado que quase a totalidade dos isoladores submetidos a
esse ensaio foi aprovada. Por isso, apOs criteriosa avaliacdo, esse ensaio
deixou de ser aplicado aos isoladores por se concluir que os valores de tensao
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necessarios para esse ensaio ultrapassam a limitacado do gerador de impulsos
e que seus resultados, se obtidos, seriam insignificantes para os propésitos da

pesquisa (investigacao de fontes de ruidos).

Esse ensaio simula a situacdo em que o isolador é submetido aos
esforcos decorrentes de descargas diretas incidindo nas linhas aéreas de
distribuicao, em trechos proximos aos isoladores. As descargas causadas por
descargas atmosféricas incidentes nas proximidades (até 15 m do eixo da

linha) s&o menos severas.
3.4 — A base de dados

A recepcdo e o acondicionamento dos isoladores recebidos no
Laboratério de Alta Tensao da Universidade Federal de ltajuba — juntamente
com suas informacdes de campo (etiquetas) — constituiram-se em desafios
adicionais, em razao da grande quantidade de isoladores.

No inicio da pesquisa (primeiro ano), as informacgdes foram cadastradas
em planilhas tipo Excel®. Logo se notou o grande volume de informagées a
serem cadastradas e manipuladas posteriormente. Entdo, identificou-se a

necessidade de reavaliar a forma do cadastramento.

O maior problema para a pesquisa seria a baixa qualidade dos dados
cadastrados (de campo e de laboratério). A ocorréncia de falhas na coleta e
cadastro das informagcdes pode significar em redugdo na qualidade das
avaliacoes, com resultados indesejaveis ao final de todo o tempo decorrido

nessa atividade.

O comprometimento das equipes de campo € outro ponto de suma
importancia. Observou-se que a utilizagdo das unidades de manutencao
préprias (embora positiva no sentido de prover treinamento para aplicagao
futura), acabou por criar resisténcias. Isso ofereceu impacto na qualidade das

amostras enviadas ao laboratério para anéalises e ensaios.

A alternativa foi criar uma ferramenta mais adequada para a formacéao

de base de dados padronizada, que permitisse os acessos também por rede de
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computadores (e que também permitisse a migracdo das informacoes ja
cadastradas em Excel®).

O programa escolhido para o desenvolvimento de tal ferramenta foi o
Access®®, devido a sua compatibilidade com o Excel® além de outras
vantagens. Assim, para tornar mais eficiente o cadastramento das informagdes,
foram observadas as técnicas préprias de banco de dados relacionais, que
evitam duplicidades da informacdo bem como asseguram seu registro Unico

por toda a base de dados.

No SCI-1 foram registrados os dados correspondentes as informacoes
vindas de campo. Essas informacdes chegavam anotadas em etiqueta de
papel, padronizada, presa ao corpo da unidade (isolador). Cada etiqueta

continha as seguintes informacdes:

e Nome do time'®: nome da regional;

e (Cdbdigo da chave do trecho do alimentador: composto por 3 letras e 4
nameros;

e Tipo da estrutura do poste: se linha trifasica ou bifasica
horizontal/vertical ou monofasica;

e Posicao da estrutura em relacao ao poste que contém a chave do trecho
(atribuido o numero zero): valor numérico sequencial, contado a partir da
chave do trecho;

e Posicao do isolador na estrutura: se fase A, ou fase B, ou fase C;

e Caracteristica do terreno onde se encontra a estrutura (poste): planicie
ou serra;

e Classe de tensdo do trecho: se 15 kV ou 25 kV;

e Valor do nivel de ruidos medido, em dB (1uV): 0 ou 5 ou 15 ou 30 ou 50

ou maior.

A etapa de cadastramento das informagdes tinha inicio gerando-se e

imprimindo-se, a partir do SGI-1, um formulario tamanho A4 contendo 12 fichas

® Esse software é mais adequado para criagdo e manuteng¢éo de banco de dados.
'% Time é uma palavra usada no ambito da AES Sul Distribuidora Gaticha de Energia, para identificagéo
da unidade regional responsavel pela administragéo da rede elétrica, naquela area geogréfica.
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em branco. A seguir, era feito o preenchimento dos campos de cada ficha, com
as informacbes da etiqueta do isolador, pois, cada ficha no formulario
corresponde aos dados de um isolador.

A Figura 3.4 mostra fichas preenchidas, cada ficha possui um numero
unico (o campo lItem) gerado pelo préprio sistema SCI-1. Isso evitava a
ocorréncia de duplicidade na identificagcao do isolador. Também eram anotadas
em cada ficha informacgdes préprias da unidade (isolador), tais como:

e Nome do fabricante;

e Ano de fabricagéo.

O numero ltem (Unico) da ficha era entdo escrito, com caneta
apropriada, no corpo do isolador e a ficha encaminhada para digitacado dos
dados no sistema SCI-1.

Item Fabricante Ano Céd.CEve PtEig;‘m Localizacio Gnnstru@‘ chlise TIME ’de orisem! Ultra
a4z T or ~ 0001 11 smé%s 11 316D 1! ruelplice 1L 3Fhor 1 25_|[_ Saniago _ 1) %51
Lote, 7. Inspecdio visual: | Bom |  Suportabilidade - kV sob chuva:,_ Sim | Valor kVrompimento60Hz: | 85,7 |
TipoAvaria: [ | Observaggo:r[ | CodigoPAm:i[ _ ]
[4aag 3 [ _ o7 _ _Dooil| sy ][ 6E 1| ruoplnice 3L 3rhor 1725 |[_ Santage _ 1| 13
Lote, 7 Inspecdo visual: ::Biwj Suportabilidade - kV sob chuva:E im:J Valor kVrompimento60Hz: :7847,33
TipoAvaria:| | Observagio:| | CédigoPALM:| |

Ldads ) [T _Gr _ (o001, sméss | [36C |, _ruelpnice | 3rhor 1 25_, [ _ Saniago _ 1 15
Lote, 7. Inspegdo visual: }:@j Suportabilidade - kv sob chuva:[ E‘:L] Valor kVrompimento60Hz: }jilj
TipoAvarls:| | Observagdor| | codigoPam:il ]
L4446 ) [ Sanina_ (1985, SR 893 | [ 307C |, _ruelpice 1 3rhor 1] 25_,[_ Saniago _ 1 35
Larel 7] P ot | - 1 . 2 —="

Figura 3.4 — Trés fichas completas de isoladores no sistema SCI-1

Por consequéncia do acompanhamento permanente das atividades da
pesquisa, foram identificados problemas nos procedimentos de coleta de
informacdes em campo, transporte das pecas e dificuldade de leitura das
informacdes em algumas etiquetas (presa ao isolador). De modo que estavam
afetando a qualidade dos dados cadastrados.

Foi entdo reavaliado o procedimento até entdo adotado. Como resultado

das discussoes, implantou-se um novo procedimento, conforme abaixo:

1) Cada equipe de campo passou a dispor de um instrumento
minicomputador do tipo PDA para cadastramento, in Jloco, das

informacdes coletadas junto a cada estrutura (poste).
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2)

As informacdes cadastradas no PDA eram as mesmas que até entao se

anotava na etiqueta (em papel) que acompanhava cada isolador. Foi

acrescido um campo para indicar o nimero do time.

Cada isolador cadastrado no PDA recebia um numero denominado

Identificador, com 14 digitos. Por exemplo: 02CPS3048015C. Esse

identificador era gerado pelo PDA e obedecia a seguinte regra:

v' Os 2 primeiros digitos: numero do time;

v" Os 7 digitos seguintes: codigo da chave do trecho;

v" Os 5 digitos seguintes: nimero sequencial;

v E o Ultimo digito: letra (correspondente a posi¢cdo do isolador na
estrutura).

O numero identificador correspondente era entdo anotado no corpo do

isolador. Desse modo cada isolador passou a conter apenas um

identificador ao invés da etiqueta de papel presa a ele.

Apébs o cadastramento de uma quantidade de trechos, o instrumento

PDA era encaminhado para o escritério para ser descarregado para um

microcomputador, o arquivo do tipo DBT (extensédo criada especialmente

para esse proposito).

Os arquivos DBT eram entado enviados por e-mail para o Laboratério de

Alta Tensao da Universidade Federal de Itajuba.

Os isoladores, devidamente identificados, eram enviados para o

Laboratério de Alta Tensao da Universidade Federal de Itajuba.

O programa implantado no PDA foi desenvolvido na linguagem BASIC,

no Laboratoério de Alta Tensédo da Universidade Federal de Itajuba. O programa

do PDA manteve a compatibilidade de seus campos com os campos existentes

do sistema SCI-1. A Figura 3.5 mostra uma interface semelhante aquela

implantada no instrumento PDA.
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Figura 3.5 — Interface semelhante a tela de entrada no PDA

Com a implantagdo do novo procedimento de campo para coleta de
informacdes, tornou-se necessario fazer a revisdo em alguns médulos da

ferramenta SCI-1.

O primeiro médulo modificado foi aquele responsavel pela geragdo de
fichas cadastrais, pois, na etapa de recebimento do isolador, era suficiente

coletar as seguintes informagoes:

e Numero identificador (gerado pelo PDA);
e Nome do fabricante;
¢ Ano de fabricacéo e;

e Estado geral do isolador (inspecao visual da peca).

As demais informacdes do isolador eram entdo obtidas a partir dos
arquivos DBT. Para pesquisar nesse arquivo as demais informacdées de um
isolador, usava-se o numero identificador para localizacdo do registro
correspondente. Como consequéncia dessa modificacdo, os demais moédulos
da ferramenta SCI-1 também foram modificados.

Mesmo com a utilizagdo desse novo procedimento, observaram-se ainda
falhas nos processos de coleta de dados em campo, que por sua vez,
passavam pelo envolvimento coletivo. Algo extremamente dificil de obter com o
formato de investigacdo de campo previsto nesta pesquisa. Portanto, sugere-se
que o procedimento seja modificado em qualquer outra iniciativa deste porte e

objetivo.
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Por outro lado, o projeto de pesquisa também iniciava uma nova fase.
Comecava-se a segunda parte da pesquisa (terceiro e quarto anos). Além das
informacdes investigadas na primeira parte, também se iniciaram as
investigagcbes das influéncias dos fatores atmosféricos (temperatura ambiente,
umidade relativa do ar e velocidade do vento) nas medicoes de ruidos feitas

em campo. Isso também suscitou mais modificagdes na ferramenta SCI-1.

Por isso, foi criada uma nova ferramenta semelhante aquela utilizada na
primeira parte da pesquisa. A nova ferramenta incorporava todas as
modificacdes introduzidas pelo uso dos instrumentos PDA e também aquelas
decorrentes das investigacdes da segunda parte da pesquisa. Essa nova
ferramenta foi identificada por SCI-2. A Figura 3.6 mostra sua tela inicial.

Controle de qualidade - 2006
ISOLADORES - resmmincra

Cadastro de Unidades Vago

Cadastro de Medidas Vago

Pesguisas | Oufros...

Encerrar

Figura 3.6 — Interface principal do sistema SCI-2
No sistema SCI-2 o formuldrio para cadastramento de isoladores foi
modificado. A Figura 3.7 mostra uma parte de uma folha-formulario contendo

sete fichas de isoladores.

ISOLADORES - FICHA CADASTRAL DE UNIDADES
item Identificador Fabricante Ano MO Ava;ia Observa@‘
g 2 cps 304 8001 d H S0 José H 1979 H avariado Esm.Sup. ‘ ‘ESTRUTURA T2 ‘
Lote ‘
30 ‘ 2 cps 3048001 e H Sdo José H 1979 H avariado Esm.Sup! ‘ ‘1 0G/ ‘
Lote
2cps304 8016 e Germer 1991 avariado Esm.Sup 16E/ ‘
—2 | = |
2cps 304 8007 ¢ Sta Terezinha 1979 avariado Esm.Sup. 0 ‘
32| | L™ |
33 2 cps 304 8020 d Sta Terezinha 1979 avariado Esm.Sup. 20C/
2| | L | |
y 2cps 304 8010 ¢ H So José H 1979 H avariado Esm.Sup. Hmm ‘
Lote i ‘
2cps 304 8001 ¢ 530 José 1979 avariado Esm.Sup. |[ESTRUTURA T2
el | [ = | | |

Figura 3.7 — Fichas de isoladores geradas pelo sistema SCI-2
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Nesta segunda parte da pesquisa foram aperfeicoados alguns dos
procedimentos criados na primeira parte e criados novos procedimentos. Por
exemplo, no tocante ao cadastramento das informacdes no sistema SCI-2, foi

possivel agrupar os procedimentos em trés etapas, conforme a seguir:
Etapa 1 — Recebimento dos isoladores

Nessa etapa os isoladores eram retirados das caixas e submetidos a
inspecao visual. Em seguida eram feitas anotacées em formularios proéprios,
compativeis com o SCI-2, das seguintes informacoes:

e Numero do lote: numero atribuido pelo SGI-2 para identificacdo da
remessa do grupo de isoladores recebidos pelo Laboratério de Alta
Tensao da Universidade Federal de Itajub3;

¢ |dentificador do isolador: cédigo anotado no corpo da pecga. Corresponde
aquele que foi gerado pelo instrumento PDA em campo;

¢ Nome do fabricante: nome/simbolo gravado no corpo da peca, indicando
o fabricante do isolador;

e Ano de fabricacdo: numero gravado no corpo da pecga, indicando o ano
que o isolador foi produzido;

e Avaria (inspecéo visual): avaliagéo e classificagdo do isolador conforme
abaixo:

v" Bom: quando a unidade nao apresentava anomalias ou apresentava
uma ou mais anomalias leves;

v Ruim: quando a unidade apresentava uma ou mais anomalias
graves, tais como trinca, lasca ou queima;

v' Danificado: quando a unidade nao tinha condicoes para ser
submetida aos ensaios elétricos. Geralmente porque a unidade

possuia metade ou menos do corpo da pega.
Os isoladores bons ou ruins foram submetidos aos ensaios elétricos.

Na sequéncia, era anotado no corpo do isolador o nimero (ltem). A
partir dai, a unidade passava a ter uma identificacdo Unica dentro das
instalacées do Laboratério de Alta Tensdo. Esse cédigo era obtido do préprio

formulario e transcrito para o corpo do isolador.
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Tal anotacéo era feita com caneta especial para ndo ocorrer danos ao
cédigo durante o manuseio da unidade nas etapas seguintes, dentro do
laboratério. O numero gerado pelo préprio SCI-2 era unico em todo o banco de
dados, permitindo posteriormente a identificacdo especifica da unidade. Com
isso se concluia a coleta e registro das informacoées do isolador naquela ficha.

Ap6s o preenchimento de algumas folhas-formulario, elas eram
encaminhadas para a digitagdo das informagbes no SCI-2 (opcado: cadastro).
Cada folha-formulario permitia anotar informagdes de 25 isoladores. Essas
folhas eram descartadas apds as utilizacées. A Figura 3.8 mostra a tela de
cadastramento do SCI-2.

8l 150LADORES: Cadastro de Unidades 52

w|[1930 %|[2cps 3048012 c|[avariado ¥ |lascado & [13.8 w]| CPS-3048 12 | Urbano % - Horizont s

Temperatura[gr.Cl: @ v Umidade[%]: 0§ -+ VelocVento[km/h]: o + Tipo: + Falhou: |+ Subs: 1 %
dBultra: 20 v dBradicc 0 + dBbastac: 0 % ArgEspectro 0 Obs:312C 2 %! Cagapava do 5ul

L t\229 [520 Jose v (1372 w|[zcps 3048001 | [avariado v |Esm.Sup. | [13.3 | CPS-3048 L | Urbano % * -Horizont ¥

Ol 12 Temperatura[gr.C]: 0 + Umidade[%]: 0 « Veloc.Vento[km/h]: il + Tipo: « Falhou: % Subs: 1 v
dBultra: 10 ~ dBradio: 0 + dBbastao: Q ~ ArgEspectro Q Obs:ESTRUTURA T2 2 |»# Cagapava do 5ul

30 | [sE0 Jose ~|[1578 ~|[2 cps 3048001 ef [avariado w|Esm.Sup. | [13.8 »| CPS-3048 1 ) Urbano % *-Horizont &

o= 1 & Temperatura[gr.C]: J w Umidade[%]: 0 » Veloc.Vento[km/h]: [1} ~ Tipo: + Falhou: ¥ Subs: 1 ¥
dBultra: s + dBradio: 0 + dBbastao: ¢ + ArgEspectro ] obs:10C/ 2 |w Cagapava do Sul

| tE31 [E=rmer ~|[1981 (= |[2 cps 3046016 €| [avariado w|Esm.5up.  »| [13.5 w| CP5-3048 15 ¥ Urbano % *-Horizont &

otel 1 Temperatura[gr.C]: 0 + Umidade[%]: 0 + Veloc.Vento[km/h]: a + Tipo: + Falhou: ¥ Subs: 1 v
dBultra: 40 ~ dBradio: a + dBbastao: 1] ~ ArgEspectro 0 Obs: 16E | 2 |» Cagapava do Sul

| tE3|'2:‘ [staTerezinha %[ 1978 %] [2cps 3048007 ¢| [avariado ™ |[Esm.Sup. | [13.8 »|cPs-3048 7 | Urbanao ~| - Horizont s

Ol 1 ¥ remperaturalgrCl: 0 v Umidade[®%]: 0 . VelocVento[kmfhl: o + Tipa: ¥ Falhou:  |w Subs:i 1 [
dBultra: 30 v dBradio: 0 + dBbastao: 0 v ArgEspectro [1} 0Obs:0 2w Cacapava do Sul

| t\233 [StaTerezinha  »|[ 1579 #|[2cps 3048020 ] [avariado ¥ |Esm.Sup. % [13.3 »|CP5-3048 20 + Urbano ~ *-Horizont %

ot 4 18 Temperatura[gr.C]: 0 + Umidade[%]: 0o + Veloc.Vento[km/h]: o + Tipo: & Falhou: # Subs: 1 ¥
dBultra: 40 ~ dBradio: a + dBbastao: 0 ~ ArgEspectro Q Obs:20C [ 2 |» Cagapava do 5ul

Figura 3.8 — Interface para o cadastramento inicial no sistema SCI-2

Finalizando essa etapa, os isoladores eram transferidos para outro local
dentro do Laboratério de Alta Tensdo e acondicionados devidamente, para

serem submetidos aos ensaios elétricos da proxima etapa.

Etapa 2 — Execugao dos ensaios elétricos

Nessa etapa os isoladores eram preparados para serem submetidos aos
ensaios elétricos. Inicialmente se buscavam identificar nas prateleiras de
armazenamentos aquelas unidades que ali estavam por mais tempo (com base
no lote de recebimento e cédigo identificador da unidade). As unidades que
estavam armazenadas por mais tempo eram as primeiras escolhidas para

serem submetidas aos ensaios.
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Os isoladores assim selecionados eram separados por classe de tensao.
Em seguida se formavam grupos de 25 unidades, denominado Bateria. Essa
quantidade foi definida em razdo da produtividade apresentada pelos
executores dos ensaios (alunos estagiarios do curso de engenharia elétrica),
bem como suas cargas horarias diarias de estagios.

Tal providéncia foi adotada para assegurar que 0s ensaios realizados
em cada bateria fossem executados pelo mesmo estagiario (ou a mesma
equipe de estagiarios) e assim criar uma situacdo que permitisse obter a
melhor qualidade nas execugdes dos ensaios elétricos. Os isoladores foram

submetidos aos seguintes ensaios elétricos:

e Ensaio de tensao aplicada em frequéncia industrial, sob chuva;

e Ensaio de tensao aplicada de impulso ingreme, a seco.

Para mais detalhes sobre os ensaios acima, consultar o item 3.3 neste
capitulo. Os resultados dos ensaios executados foram anotados em formulario
préprio gerado pelo SCI-2. Nesse formulario foram feitas as seguintes

anotacdes, para cada ensaio:

e |tem: niumero anotado no corpo do isolador;
e Lote: nimero do lote de recebimento, anotado no corpo do isolador;
e Suportabilidade (sob chuva): sim ou nao;

e KVruptura: valor da tensédo a qual ocorreu a ruptura, quando aplicavel;

A Figura 3.9 mostra um exemplar do formulario utilizado para anotagéao
dos resultados dos ensaios. Os demais campos sdo deixados em branco, uma

vez que alguns deles ja se encontravam cadastrados SCI-2.
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Figura 3.9 — Formulario para anotagéo dos resultados dos ensaios

Ap6s a execugdo de cada bateria de ensaios, os formularios
correspondentes eram encaminhados para conferéncia e digitagdo no SCI-2.
Em caso de duvidas ou rejeicao da anotacao (medida), era solicitado refazer o

ensaio da unidade.

Etapa 3 — Cadastramentos de resultados

Nessa etapa, as informagdes das folhas-formulario obtidas nas etapas 1
e 2 descritas anteriormente, foram cadastradas no SCI-2.

Ao receber o conjunto de folhas, o responsavel pela equipe de
estagiarios efetuava uma verificacdo da qualidade dos dados anotados, para
identificar rasuras, em branco, rabiscos, etc. Em casos de duvidas, a folha era
devolvida para a equipe responsavel pela coleta/anotagdo dos valores, para
esclarecimentos. Caso ndo houvesse duvidas, entdo era encaminhado para

digitagéo.

Apoés a digitacdo, os formularios permaneciam guardados por cerca de
30 dias — para o caso de haver necessidade de consultas posteriores. Apds
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esse periodo os formuléarios eram descartados. A Figura 3.10 mostra uma
interface da ferramenta SCI-2 exibindo todos os dados cadastrados na base de
dados para o isolador de numero 30. As etapas descritas anteriormente foram
mantidas até o final da pesquisa.

=] ISOLADORES: Cadastro de Medidas £
I .
obricante __ An _ i —
_'antg : 540 JOSE 1879 || 13.3 | avariade Esm.5up. b [Tiem: 30 1
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3 30 1 5o 0% % 38 swsd  |Ensw. [ e ] B2 :
T suport( sal:l:hmm LT EI Localizacan: [Jurbano
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| 31_] leerven 1591 138 | averiado | EsmiSip. 555> ;‘“:1“;5";’1;] ﬁ
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Figura 3.10 — Todas as informagdes do isolador numero 30

Por fim, cabe informar que os detalhes construtivos da ferramenta SCI-2
sdo bem semelhantes aos da ferramenta SCI-1, uma vez que foram
desenvolvidas a partir do mesmo software. As diferengcas estdo mais
relacionadas com adaptacbes na base de dados, do que com as
funcionalidades da ferramenta, propriamente dita.
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Capitulo 4 — ANALISES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das analises feitas
sobre a base de dados formada durante o desenvolvimento desta pesquisa,
além de mostrar a sistematica adotada para realizacdo das diversas analises.
Gréficos sao utilizados para auxiliar nas analises. Por fim, sdo apresentados os
resultados obtidos a partir da aplicacdo das técnicas propostas. Trata-se de um
primeiro caso o qual foi possivel acompanhar ainda durante o projeto de
pesquisa.

4.1 - Introducao

Na medida em que a base de dados evoluia no tamanho, eram
realizadas andlises periddicas para verificacdo de tendéncias. Essas analises,
basicamente, buscaram identificar quais as relacdes existentes para os acertos
e 0S erros ao se comparar os niveis de ruidos medidos em campo e 0s

resultados obtidos a partir dos ensaios de laboratério.

Assim, para se efetuar uma analise global da base de dados foram
inicialmente estabelecidas duas abordagens distintas. Uma para analisar as
informagdes contidas nos niveis de ruidos medidos em campo e a outra para
analisar os valores obtidos a partir dos ensaios realizados com os isoladores

em laboratorio.

A confrontacao de tais analises permitiu estabelecer a melhor forma para
as analises conclusivas sobre a base de dados. As exposicdes das analises
bem como a exposicao dos resultados, sao feitas conforme a seguir.

4.2 — As analises

Inicialmente foram estabelecidos alguns procedimentos para agrupar as
informacdes da base de dados. Em relacao as informacdes de niveis de ruidos
medidos para cada isolador, foram definidos inicialmente valores de referéncia,
em dB(1pV).
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Ressalta-se que a nomenclatura dB (1uV) ndo representa o real nivel de
ruido em campo. Entretanto, durante a pesquisa de campo optou-se por nao
forcar tal correlagdo, uma vez que se observou pouco incentivo nas equipes de

inspecao.

Logo apds o recebimento em laboratério das primeiras amostras e os
comentarios das equipes de campo, foi constatada a necessidade de se
estabelecer valores de referéncia. Tal providéncia permitiu melhorar a

qualidade das informagdes originadas nas inspegdes em campo.

Deste modo, foram definidos cinco faixas de referéncia, identificadas por
seus valores iniciais: 0, 5, 15, 30 e 50 dB (1uV). Esses valores foram mantidos
durante os trés anos finais da pesquisa, que teve duracao total de quatro anos.
Isso permitiu agrupar os isoladores nas faixas de referéncia conforme seus

niveis de ruidos, obtidos nos ensaios em campo.

Devido a esse agrupamento, os dados apresentados neste texto diferem
ligeiramente daqueles publicados ao longo do desenvolvimento desta pesquisa
(na forma de artigos técnicos). Isso, no entanto, ndo afeta os resultados, as

conclusbes e recomendagodes.

Quanto as informacdes dos ensaios de laboratério, foram criados dois
grupos de isoladores. O primeiro grupo correspondendo aos isoladores que
passaram nos ensaios de laboratério, portanto considerados em boas
condicdes de operacao. Essas unidades receberam a identificacdo genérica de
Aprovada. O segundo grupo correspondendo aos isoladores que nao passaram
nos ensaios de laboratoério, portanto considerados sem condi¢cdes de operacao.
Essas unidades receberam a identificacdo genérica de Reprovada.

Foi definido o agrupamento dos isoladores pela sua classe de tenséo de
15 kV ou 25 kV. Criou-se também um agrupamento sem a distincdo da classe
de tensdo. Deste modo foram criados 15 grupos de isoladores para se efetuar

as analises.

Essa sistematica para andlise foi adotada durante todo o projeto de
pesquisa (quatro anos). Nesse periodo foram analisados exatos 11.482

isoladores. Entretanto, de acordo com a evolucdo da pesquisa que se
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constituiu de duas partes, a base de dados foi também divida em duas partes.
Na primeira parte foram definidos métodos e verificado as alternativas de
aplicacado das ferramentas obtidas na inspecédo dos isoladores em campo. Na
segunda parte, foram consideradas as influéncias das condi¢cdes atmosféricas
nas medicdes de nivel de ruidos.

Por sua vez, os resultados das inspecdes de campo e os resultados dos

ensaios em laboratério foram analisados sob duas maneiras.

A primeira contemplou todos os isoladores retirados de campo, sem
distincdo da classe de tensédo, de modo a definir os indices de eficiéncia das
ferramentas — detectores escolhidos. Essa analise, para ser eficaz em termos
de engenharia, necessita ter como base o compromisso entre 0s niveis de
eficiéncia (determinados pela analise dos dados de campo e laboratério), e o
namero de isoladores em condicao de pré-falha que permaneceriam instalados
em campo. Deste modo, definiu-se para os limites/faixas de ruidos previamente
escolhidos, o limiar de ruidos recomendado para deteccado de isoladores em
condicao de pré-falha, a ser utilizado nas inspecdes de campo.

A segunda considerou dois universos de amostras. O primeiro destes
universos é definido pelo numero de isoladores que nao suportaram as
solicitac6es de ensaios de laboratdrio (superiores as existentes em campo), ou
seja, o0 universo de interesse. Em tese, os isoladores que supostamente
desenvolvem um processo de evolugcdo para falha dielétrica completa
(isoladores em condicao pré-falha). O outro universo € definido pelo nimero de
isoladores que suportam as solicitacbes impostas pelos ensaios de laboratério
(que para efeitos desta pesquisa foram removidos de campo por uma questao
de estética visual do poste). E de fato, um conjunto complementar de
isoladores que nao seria removido por razées de engenharia, ou seja,

Isoladores supostamente saos.

Foram levantados indices de acertos e erros das ferramentas, levando-
se em conta as duas maneiras de analises. O indices foram obtidos em funcao
das variagdes dos limites para os niveis de ruidos, considerando ou nao os

fatores atmosféricos, bem como as classes de tensao de 15 kV e 25 kV.
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O detector de ultrassons foi o equipamento adotado preferencialmente
pelas equipes de campo dado a sua direcionalidade e a facilidade de seu uso.
Essa foi uma tendéncia irreversivel ditada pelas caracteristicas operacionais do
detector utilizado. E conveniente ressaltar que é uma tendéncia a ser mantida,
principalmente quando se observa que existem dispositivos de mais facil

manuseio.

Uma das dificuldades encontradas neste tipo de pesquisa é a
necessidade e a urgéncia na solugdo de problemas pelas equipes de campo
que quando detectam a possibilidade de trabalhar com uma ferramenta que
lhes provém facilidades nao as abandonam.

4.3 — Os resultados

Sao0 expostos a seguir os resultados obtidos na primeira e na segunda
parte da pesquisa bem como aqueles obtidos a partir das analises gerais
durante o desenvolvimento de toda a pesquisa.

4.3.1 — Da primeira parte

Essa parte corresponde ao primeiro e segundo ano do projeto de
pesquisa. Ela ficou assim caracterizada pelo fato de nédo ser levada em
consideracdo a influéncia dos fatores atmosféricos durante a retirada dos
isoladores da LADMT-AR.

Foi analisada e determinada a eficiéncia dos métodos para a aplicacéo
dos detectores em campo. E ainda, confirmada sua escolha através de ensaios
em laboratério. Nessa ocasiao também foram desenvolvidos e propostos
métodos para inspecao em campo.

A Figura 4.1 mostra a curva de permanéncia em relagdo aos niveis de
ruidos de referéncia, para essa base de dados. As medicdes de nivel de ruidos

dos isoladores foram agrupadas de acordo com esses niveis.
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Figura 4.1 — Curva de permanéncia para os niveis de ruidos — Parte 1

O total de isoladores dessa parte foi igual a 6.728 isoladores. Sendo que

1.934 unidades foram da classe 15 kV e as 4.794 unidades restantes foram da

classe 25 kV. Devido a fatores diversos decorrentes do transporte € manuseios

das pecas, a quantidade total considerada foi igual a 5.615 isoladores. Sendo

que 977 unidades foram da classe 15 kV e as 4.638 unidades restantes foram

da classe 25 kV. Assim, foram objeto de consideracédo os seguintes aspectos:

Os isoladores estavam instalados em LADMT-AR em operacao, tanto
da classe 15 kV como da classe 25 kV. Foram inspecionados,
removidos das linhas e enviados em lotes para ensaios no
Laboratoério de Alta Tensao da Universidade Federal de Itajubg;

A reprodutibilidade das inspecdes em campo foi verificada através da
comparacao das caracteristicas das distribuicbes das amostras para
0s niveis limites de ruidos observados. Os isoladores foram
considerados, tanto de forma separada nas classes 15 kV e 25 kV,
quanto de forma agrupada, sem levar em conta o nivel de tenséo. As
Tabelas 4.2 até 4.4 mostram os resultados.

A Tabela 4.1 mostra a eficiéncia da antena de ultrassons para o conjunto

de isoladores classe 15 kV.
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Tabela 4.1 — Eficiéncia da antena de ultrassons versus nivel de ruidos — 15 kV

Limites dB=0 dB<5 dB <10 dB <15 dB <30 dB <50

Acertos 74,6% 51,8% 37,7% 29,7% 21,4% 19,1%
Erros 25,4% 48,2% 62,3% 70,3% 78,6% 80,9%

Numero de isoladores em condicao pré-falha, remanescente no campo.
65 288 426 504 585 607
8,2% 36,3% 53,6% 63,5% 73,7% 76,4%

- Isoladores da classe 15 kV:

Nesse grupo foram submetidos aos ensaios de laboratério 977
isoladores, dos quais 794 unidades ndo suportaram o ensaio de tenséo
aplicada, sob chuva. Sendo, 119 unidades do primeiro ano e 858
unidades do segundo ano da pesquisa.

Neste caso, os niveis de ruidos observados no campo em 99%
dos casos foram inferiores a 50 dB(1uV), o que pode refletir a influéncia
dos ruidos brancos de fundo associados a essas redes e classe de
tensao.

Considerar como nivel limite de ruidos 5 dB(1uV) para as
inspecdes em campo implica em manter na rede, em operagdo, mais
223 isoladores que também nao suportaram as solicitagdes definidas em
ensaios, ou seja, que podem ser considerados como em condicao pré-
falha. Por certo essas falhas demandam tempo e se desenvolvem de
forma estocastica. Assim, a boa pratica de engenharia recomenda
remover esses possiveis pontos de problema futuro.

No presente, a escolha como nivel limite de ruidos de 0 dB(1uV)
para as inspecdes em campo implica em remover as 223 unidades, bem
como considerar uma eficiéncia para a antena de ultrassons da ordem
de 75%. Esse valor é bastante razoavel para um procedimento com grau
de simplicidade e custos verificados.

A quantidade total de unidades inspecionadas e ensaiadas nesse
grupo corresponde a lotes superiores a 100.000 unidades instaladas em
campo, para um intervalo de confianca de 5% conforme tabela para

determinacao do tamanho da amostra [18].
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A Tabela 4.2 mostra a eficiéncia da antena de ultrassons para o conjunto

de isoladores classe 25 kV.

Tabela 4.2 — Eficiéncia da antena de ultrassons versus nivel de ruidos — 25 kV

Limites dB=0 dB<5 dB <10 dB <15 dB <30 dB <50

Acertos 77,3% 75,6% 64,9% 16,9% 10,9% 6,6%

Erros 22,7% 24,4% 35,1% 83,1% 89,1% 93,4%

Numero de isoladores em condicao pré-falha, remanescente no campo.
799 878 1.374 3.600 3.879 4.078
18,2% 20,0% 31,3% 82,1% 88,4% 93,0%

- Isoladores da classe 25 kV:

Nesse grupo foram submetidos aos ensaios de laboratério 4.638
isoladores, dos quais 4.384 unidades n&o suportaram o ensaio de
tensdo aplicada, sob chuva. Sendo, 1.317 unidades do primeiro ano e
3.321 unidades do segundo ano da pesquisa.

Os procedimentos adotados nesse grupo foram os mesmos da
classe 15 kV. Os niveis de ruidos observados no campo nesse grupo em
98% dos casos foram inferiores a 50 dB(1uV).

Considerar como nivel limite de ruidos de 15 dB (1uV) para as
inspegdes em campo implica em manter na rede, em operagao, mais
2.801 isoladores que nao suportam as solicitagdes definidas em ensaios,
ou seja, que podem ser considerados como em condicao pré-falha. O
volume representativo dessas unidades € da ordem de 63,9%, algo
impossivel de se aceitar em termos de engenharia, mesmo tendo em
mente que 0s processos que levam ao desenvolvimento das falhas séo,
em regra, lentos.

No presente, a escolha como nivel limite de ruidos de 0 dB (1uV)
para as inspe¢cées em campo implica em remover as 2.801 unidades,
bem como considerar uma eficiéncia para a antena de ultrassons da
ordem de 77%. Em termos praticos, também ¢é possivel, neste caso
especifico (sem comprometer a eficiéncia do processo de deteccédo de
unidades sob pré-falha em campo), adotar o valor de 5 dB (1uV) como o

nivel limite de ruidos para as inspeg¢des em campo.



Cap. 4 — ANALISES E RESULTADOS 76

Também nesse grupo, a quantidade total de unidades ensaiadas
corresponde a lotes superiores a 100.000 unidades instaladas em
campo, para um intervalo de confianca de 5% conforme tabela para

determinacao do tamanho da amostra [18].

A Tabela 4.3 mostra os indices globais quando se considera o conjunto
de isoladores inspecionados sem levar em conta a classe de tensdo das

amostras.

Tabela 4.3 — Eficiéncia da antena de ultrassons versus nivel de ruidos — 15 kV e 25 kV

Limites dB=0 dB<5 dB <10 dB <15 dB <30 dB <50

Acertos 76,9% 71,5% 60,2% 19,1% 12,7% 8,8%
Erros 23,1% 28,5% 39,8% 80,8% 87,3% 91,2%

Numero de isoladores em condicao pré-falha, remanescente no campo.
860 1.163 1.798 4.106 4.465 4.684
16,6% 22,5% 34,7% 79,3% 86,2% 90,4%

- Isoladores das classes 15 kV e 25 KV:

Nesse grupo foram submetidos aos ensaios de laboratério 5.615
isoladores, dos quais 5.178 unidades n&o suportaram o0 ensaio de
tensdo aplicada, sob chuva. Sendo, 1.436 unidades do primeiro ano e
4.179 unidades do segundo ano da pesquisa. Os niveis de ruidos
observados no campo nesse grupo em 95% dos casos foram inferiores a
50 dB(1uV).

Novamente, considerar como nivel limite de ruidos de 5 dB (1uV)
para as inspe¢des em campo implica em manter na rede, em operacao,
mais 303 isoladores que ndo suportaram as solicitacbes definidas em
ensaios, ou seja, que podem ser considerados como em condicao pré-
falha. O volume representativo destas unidades é da ordem de 6%.

No presente, a escolha como nivel limite de ruidos de 0 dB (1uV)
para as inspecdées em campo implica em remover as 303 unidades, bem
como considerar uma eficiéncia para a antena de ultrassons da ordem
de 77%.
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Em laboratério foi verificada forte atenuacao na resposta dos detectores
de ruidos, quando posicionados entre 8 a 10 metros da fonte de ruidos. Assim,
guando se associa esses pontos ao fato de que os ruidos sofrem atenuacgdes
com a distancia entre a fonte e o detector, € necessario reconhecer que a
prudéncia (que deve orientar as decisdbes na area de engenharia de
manutencdo), indica que a melhor solugéo para a definicdo do nivel limite de

ruidos para as inspeces em campo é considera-lo como igual a 0 dB (1uV).

A eficiéncia dos detectores é baseada em uma composi¢cdo de indices
parciais: positivo, falso positivo, negativo e falso negativo. Os indices parciais
obtidos a partir das analises anteriormente descritas sdo apresentados na

Tabela 4.4, sendo os seus correspondentes significados descritos abaixo:

e |P-IS (indice Positivo, para Isoladores S&os (bons)): representa as
indicagdes corretas da inspecao de campo para os isoladores bons,
determinados através de avaliacbes em laborat6rio;

e |IP-PF (indice Positivo, para Isoladores em Pré-Falha): representa as
indicacoes corretas da inspecao de campo para os isoladores em pré-
falha, determinados através de avaliacdes em laboratoério;

e |FP-IS (indice Falso Positivo, para Isoladores Sdos (bons)): representa
as indicacdes incorretas da inspe¢ao de campo referente aos isoladores
bons;

e |FP-PF (indice Falso Positivo, para Isoladores em Pré-Falha): representa
as indicacdes incorretas da inspe¢ao de campo referente aos isoladores

em pré-falha.

Tabela 4.4 — indices parciais, por nivel limite de ruidos — 15 kV e 25 kV

Isoladores Aprovados (ensaio de suportabilidade 60 Hz, sob chuva)

dB=0 dB <5 dB <10 dB <15 dB < 30 dB < 50

IP-IS 32,3% 46,2% 65,9% 83,3% 94,5% 98,9%
IFP-IS 67,7% 53,8% 34,1% 16,7% 5,5% 1,1%

Isoladores Nao-aprovados (ensaio de suportabilidade 60 Hz, sob chuva)

dB=0 dB<5 dB <10 dB <15 dB < 30 dB < 50

IFP-PF 19,4% 26,4% 40,3% 86,3% 94,2% 98,8%
IP-PF 80,6% 73,6% 59,7% 13,7% 5,8% 1,2%
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A Tabela 4.5 sintetiza os indices das tabelas anteriores nas quais se

apresenta a Eficiéncia (indices de acerto global) do detector de ultrassons

versus os possiveis niveis limite de ruidos. Cabe salientar que a Eficiéncia

indica os casos em que o resultado obtido no ensaio de laborat6rio (Aprovado

ou Reprovado em relacdo ao ensaio de tensao suportavel sob chuva em

frequéncia industrial) foi coerente com a classificagdo do isolador em campo

(supostamente Sao (bom) ou supostamente em Pré-Falha), conforme o nivel

limite de ruidos selecionado.

Tabela 4.5 — Eficiéncia do detector de ultrassons utilizado nessa pesquisa — Parte 1

Nivel de ruidos Eficiéncia do detector
[dB] [%]
0 77
5 71
10 60
15 19

E possivel, com a base de dados do primeiro e segundo ano desta

pesquisa, elaborar os seguintes comentarios e observagoes:

A)

Mesmo quando se considera a diferenca de eficiéncia da técnica
aplicada conjuntamente para as classes de tensao 15 kV e 25 kV, é
possivel afirmar que o comportamento em relagéo ao nivel limite de
ruidos entre os isoladores bons e ruins se mantém razoavelmente
constante. Exceto para a classe 15 kV (niveis de ruido superiores a 5
dB (1uV)).

Esse problema estd associado a dois fatos: ao desbalanco entre o
namero de amostras inspecionadas em campo (ditado pelas LADMT-
AR da AES Sul — massivamente 25 kV) e possiveis influéncias dos
ruidos brancos de fundo quando comparados com os ruidos naturais
gerados nas linhas de 15 kV.

Os resultados dessa anélise, como discutido, indicaram que se deve
remover da LADMT-AR qualquer isolador que apresentar nivel de
ruidos mensuravel, quando medido em nivel do solo.

A eficiéncia da técnica utilizada, em relagdo somente aos isoladores
reprovados é razoavelmente elevada. E um valor da ordem de 80%,
independente da classe de tensao (15 kV ou 25 kV) para um nivel
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limite de ruidos igual a 0 dB(1uV). A eficiéncia aumenta com a
reducéo da classe de tensao, atingindo 90% para a classe 15 kV.

D) Aumentos no nivel limite de ruidos implicam em manter instalados na
LADMT-AR, um maior numero de isoladores em pré-falha.

E) Existe boa reprodutibilidade nos resultados de campo para lotes
anuais de amostras superiores a 1.000 unidades.

F) Recomenda-se para pesquisas futuras que os lotes anuais sejam de
pelo menos 1.000 isoladores, por classe de tensdo, para mitigar
influéncias, pois as andlises realizadas com lotes anuais reduzidos
conduzem a resultados dispares em relacdo a detecgéo de ruidos de
campo. Os resultados obtidos contemplaram o elevado numero de
isoladores instalados em campo e as condicdes gerais das LADMT-
AR investigadas (aquelas com significativos indices de interrup¢do no
fornecimento, por causa de falha no isolador).

4.3.2 — Da segunda parte

Essa parte corresponde ao terceiro e quarto anos do projeto de
pesquisa, que teve a duragdo total de quatro anos. Ela foi caracterizada
principalmente pelo fato de se levar em consideragéo a influéncia dos fatores
atmosféricos (temperatura ambiente, umidade relativa do ar e velocidade do
vento), quando das inspecoes dos isoladores nas LADMT-AR.

Tal ideia teve como origem o fato de que, em laboratério, realmente as
condigdes ambientais influem no registro individual de ruidos. No entanto, ficam
alguns pontos sobre tal aspecto. O primeiro, e muito importante, é relacionado
com o impacto que essas condigcdes podem ter na eficiéncia do processo para
deteccdo de isoladores em condi¢cbes pré-falha. O segundo € uma questao:
poderia as diferentes condi¢cdes atmosféricas explicar os distintos graus de
eficiéncia observados, quando da deteccao de isoladores saos (bons) e em
pré-falha?

Visto que as anadlises dos dados de campo foram realizadas em dois
anos consecutivos (nesse caso, € imperativo verificar a consisténcias dos
registros, bem como definir limites validos para a temperatura, velocidade do

vento e umidade), optou-se por agrupar (a exemplo de técnicas similares em
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engenharia, por exemplo, em hidrologia) os varios parametros a serem

analisados, na forma de Curvas de Permanéncia.

A Figura 4.2 mostra a curva de permanéncia para os niveis de ruidos de
referéncia, obtidos nos dois ultimos anos de inspe¢des de campo, que teve
como obijetivo verificar o impacto nos resultados obtidos na primeira parte desta

pesquisa, também desenvolvida em dois anos.
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Figura 4.2 — Curva de permanéncia para os niveis de ruidos — Parte 2

O total de isoladores correspondente a essa parte da pesquisa foi igual a
4.754 isoladores, sendo que: 1.129 unidades foram da classe 15 kV e 3.625
unidades da classe 25 kV. Como se observa, existiu uma boa adesado com
relacdo aos niveis de ruidos levantados anualmente e, por conseguinte, em

termos de conjunto.

Os limites estatisticos para as condicdes atmosféricas obtidas nas
medi¢des de campo foram definidos com base nas suas respectivas curvas de

permanéncia.

Temperatura ambiente
A curva de permanéncia para a temperatura ambiente demonstra que as

inspecdes de campo, durante os dois anos desta parte da pesquisa, foram
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realizadas em condicdes semelhantes e que praticamente todas as medidas
foram realizadas no intervalo entre 15 °C e 40 °C, conforme mostra a Figura
4.3.
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Figura 4.3 — Curva de permanéncia do fator temperatura ambiente

No entanto, no primeiro ano dessa parte dos trabalhos de campo, 80%
das inspec¢des foram realizadas com as temperaturas ambientes entre 20°C
e 35°C. No segundo ano o perfil da temperatura ambiente, para os mesmos
80% dos casos, contemplou a faixa entre 20°C a 40°C, com maior
concentracao entre 30°C e 40°C.

Umidade relativa do ar

A curva de permanéncia para a umidade relativa do ar demonstra que as
inspegdes de campo, durante os dois anos, foram realizadas em condi¢oes
semelhantes sendo que praticamente todas as medidas foram realizadas no
intervalo entre 20% e 85%, conforme mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curva de permanéncia do fator umidade relativa do ar

No primeiro ano dos trabalhos de campo 80% das inspecbes foram
realizadas com umidades relativas do ar entre 25% e 75%. No segundo ano
o perfil da umidade relativa do ar para os mesmos 80% dos casos,

contemplou a faixa entre 25% e 60%.

Velocidade do vento

A curva de permanéncia para a velocidade do vento demonstra que as
inspecdes de campo, durante os dois anos desta pesquisa, nao foram
realizadas em condigcbes semelhantes. Sendo que, praticamente todas as
medidas foram realizadas no intervalo entre 0 km/h e 25 km/h, conforme
mostra a Figura 4.5. Nota-se que a maioria das medidas em campo foi feita

com velocidades do vento de até 5 km/h.
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Figura 4.5 — Curva de permanéncia do fator velocidade do vento

No primeiro ano dessa parte da pesquisa, 85% das inspecdes foram
realizadas com a velocidade do vento entre 3 km/h e 15 km/h. No segundo
ano dessa parte da pesquisa o perfil da velocidade do vento, para os
mesmos 85% dos casos, contemplou a faixa entre 0 km/h e 15 km/h, com
36% dos casos entre 0 km/h e 3 km/h.

Com base nas curvas de permanéncias mostradas nas Figuras 4.2 até
4.5 e no tradicional limite estatistico de 90%, ficou claro ser representativo das
regides onde as LADMT-AR foram inspecionadas, os seguintes valores para os

fatores atmosféricos:

e Temperatura Ambiente entre 15 e 40 °C;
e Umidade Relativa do Ar entre 20 e 75 %;

e \elocidade do Vento entre 0 e 15 km/h.

As analises apresentadas a seguir se resumem basicamente a
verificacdo da eficiéncia do detector de ultrassons para posterior comparacao
com os valores obtidos anteriormente (quando ndo se considerou a influéncia

das condicoes atmosféricas). Assim, a Tabela 4.6 mostra os valores obtidos



Cap. 4 — ANALISES E RESULTADOS 84

para a eficiéncia dos detectores, obtidos com o auxilio da sistematica que foi
utilizada na primeira parte desta pesquisa.

Tabela 4.6 — Eficiéncia do detector de ultrassons utilizado nessa pesquisa — Parte 2

Nivel de ruidos Eficiéncia do detector
[dB] [%]
0 70
5 62
10 38
15 23

A Tabela 4.7 mostra os erros na eficiéncia no processo de deteccao de
isoladores em condicao pré-falha em campo, observados entre os dois
periodos (sem considerar as condicoes atmosféricas). Os erros crescem em
funcéo do nivel de ruidos e podem ser considerados como razoaveis (em nivel

de engenharia de manutencao), para os niveis de ruido entre 0 a 5 dB (1uV).

Tabela 4.7 — Erro na eficiéncia do detector de ultrassons utilizado — Partes 1 e 2

Nivel de ruidos | Erro na eficiéncia do detector
[dB] [%]
0 9
5 14
10 17
15 21

Deste modo, pode-se afirmar (dentro do intervalo de confianca em nivel
de engenharia) que a eficiéncia dos detectores de ultrassons utilizados
(considerando as condicoes existentes no campo nas redes AES Sul) fica entre
70% e 80%, quando nao sao analisadas as condi¢des atmosféricas nos locais
de inspecdo. Esses valores sdo considerados muito bons para o tipo de

ferramenta utilizada.

Alguns pontos sobre as condigbes fisicas do isolamento das redes
devem ser comentados. O grau de envelhecimento, manutencdo e
conservacado podem afetar o resultado de trabalhos semelhantes em outras
regides. Também a mudanca dos tipos de detectores deve ser cuidadosamente
investigada, uma vez que os circuitos, filtros, e demais partes construtivas

podem diferir substancialmente.
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No entanto, um fato é certo: a aplicacdo das técnicas propostas reduziu
o numero de desligamentos nas regides que elas foram aplicadas, como
confirmado na Audiéncia Publica para a Revisao Tarifaria da AES Sul em 2008,

por parte dos consumidores rurais da AES Sul.

O questionamento sobre a eficiéncia composta dos detectores e do
método desenvolvido nesta pesquisa parte do pressuposto que ndo se procura
analisar a condicdo de operacdo de isoladores saos (bons) na rede e sim
daqueles em estado de pré-falha.

Por exemplo, a interpretacdo dos dados da Tabela 4.5 para as
condigbes de ruido de 0 dB (1uV), em termos dos seus indices IP-IS e IP-PF,
implica em assumir que a auséncia de ruido (leitura de 0 dB (1uV)), significa ter
32,3% de certeza de que se trata de um isolador sdo (bom); que a presenca de
qualquer ruido (leitura superior a 0 dB (1uV)) significa ter 80,6% de certeza de
que se trata de um isolador em pré-falha.

Assim, 0 que se observa é que existe maior confianca nas indicacdes de
isoladores em pré-falha. Isso se deve ao fato de que a existéncia de ruido é
uma caracteristica inerente aos isoladores em operagcdo (conforme
estabelecido em ensaios em laboratério com detectores M-247B® Sniffer®,

capazes de realizar leituras proximas a fonte).

Com base nesse fato e nas medigdes obtidas em laboratério para os
diversos pares Intensidade-Distancia, estabeleceu-se que: a deteccao de
ruidos, medidos em nivel do solo e proximo a base do poste, é forte indicativo
da presenca e desenvolvimento de processos que podem levar a um colapso
dielétrico do sistema de isolagdo da LADMT-AR.

Uma vez que o objetivo pratico desta pesquisa é identificar isoladores
em pré-falha nas LADMT-AR em operacdo, as analises a seguir consideram
somente o conjunto (universo) formado pelos isoladores que ndo suportaram

0S ensaios realizados em laboratorio.

A Tabela 4.8 mostra os indices obtidos, por classe de tensao e por nivel
limite de ruidos para o conjunto de isoladores que ndo suportaram o ensaio de
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tensdo aplicada em frequéncia industrial sob chuva, sem levar em conta a

influéncia das condi¢cbes atmosféricas.

Tabela 4.8 — Eficiéncia do detector de ultrassons. Isoladores reprovados em laboratério.
Fatores atmosféricos desconsiderados.

dB=0 dB <5 dB <15 dB <30 dB <50

15 kV 83,1% 84,9% 93,9% 97,0% 97,1%

25 kV 85,0% 85,1% 82,9% 83,2% 84,9%

15 kV e 25 kV 84,9% 85,0% 85,1% 86,1% 89,0%

Como se observa para o nivel limite de 0 dB (1uV) (registro de qualquer
nivel de ruido indicando presenca de isoladores em pré-falha), a eficiéncia do
detector ndo é afetada pela classe de tensdo da rede. A partir de 5 dB (1uV)
existe uma melhora na eficiéncia com relacdo a classe 15 kV e certa

continuidade em termos de eficiéncia da classe 25 kV.

Isso reflete a influéncia dos ruidos de fundo com respeito as classes de
tensdo. Em termos gerais, dada a diferenca de quantidades de isoladores
analisados, ndo sdo observados impactos em termos da eficiéncia geral do
detector. Isso é ditado pela caracteristica das redes de média tensdo da AES

Sul, predominantemente em 25 kV.

A Tabela 4.9 mostra os indices obtidos, por classe de tensdo e por nivel
limite de ruidos para o conjunto de isoladores que ndo suportaram o ensaio de
tensdo aplicada em frequéncia industrial sob chuva, tendo em conta a

influéncia das condicoes atmosféricas.

Nesse caso sdo considerados como limites validos para analise os
valores limites de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento
determinados a partir das curvas de permanéncia mostradas nas Figuras 4.2 a

4.5 os seguintes valores para os fatores atmosféricos.

e Temperatura Ambiente entre 15 e 40°C;
¢ Umidade Relativa do Ar entre 20 e 75%;

e \elocidade do Vento entre 0 e 15 km/h.
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Tabela 4.9 — Eficiéncia do detector de ultrassons. Isoladores reprovados em laboratério.
Fatores atmosféricos considerados.

dB=0 dB <5 dB <15 dB <30 dB <50

15 kV 95,0% 94,9% 93,9% 97,0% 95,1%
25 kV 85,1% 85,0% 83,9% 84,2% 84,9%
15 & 25 kV 87,0% 86,9% 87,1% 86,9% 89,0%

A Tabela 4.10 mostra as diferengas em termos de eficiéncia na deteccao
de ruidos quando se leva em conta a influéncia das condi¢gdes atmosféricas.
Como se observa a influéncia das condi¢cdes atmosféricas s6 € presente para a

classe 15 kV e para os niveis de ruidos de 0 e 5 dB (1uV).

Nos demais casos as condigcdes ambientais ndo afetam os resultados.
Em resumo, mesmo considerando que as condi¢cdes ambientais influenciam
nos resultados individuais em laboratério, esse fato nao se verifica de forma

coletiva.

Tabela 4.10 — Diferencgas de resultados da eficiéncia. Isoladores reprovados em laboratorio.

dB=0 dB <5 dB <15 dB <30 dB <50

15 kV

12%

10%

0%

0%

2%

25 kV

0%

0%

1%

1%

0%

15 & 25 kV

2%

2%

2%

1%

0%

Desse modo é possivel, com a base de dados do terceiro e quarto ano
desta pesquisa, elaborar os seguintes comentarios e observacoes:

A) As variagcdes dos fatores atmosféricos, ocorridas em diferentes
periodos do ano, foram consideradas tipicas para os locais
considerados.

B) As inspegbes em campo foram realizadas com os fatores
atmosféricos dentro das seguintes faixas:

e Temperatura ambiente entre 15 e 40°C;
e Umidade relativa do ar entre 20 e 75%;

¢ Velocidade do vento entre 0 e 15 km/h.
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Essas faixas foram consideradas normais pela AES Sul Distribuidora
Gaucha de Energia, para a regidao geografica sobre a qual essa
pesquisa foi desenvolvida.

Ao considerar somente o0 universo dos isoladores reprovados nos
ensaios de tensao suportavel em frequéncia industrial sob chuva, a
eficiéncia da inspecéo (indice de acerto) aumentou em relacdo aos
resultados da primeira parte desta pesquisa. Para o nivel limite de
ruidos igual a 0 dB(1uV) e sem considerar a influéncia dos fatores
atmosféricos, esse indice foi de 85%.

Ao considerar somente o universo dos isoladores reprovados e a
influéncia dos fatores atmosféricos, a eficiéncia da inspecéo (indice
de acerto) foi de 87%, para o nivel limite de ruidos igual a 0 dB(1uV).
A partir dos resultados anteriores (C e D) admite-se que as medicoes
de ruidos em campo praticamente ndo sofreram modificacées. O que
permite afirmar que os fatores atmosféricos ndo causaram influéncia
nas inspegdes em campo, em especifico com os detectores de
ultrassons.

Poder-se-ia admitir que os fatores atmosféricos tivessem influéncia
para os isoladores da classe 15 kV. Nesse grupo o indice de acerto
saltou de 83% para 95%, ao considerar o nivel de limite de ruidos
igual a 0 dB(1pV). Porém isso deve ser visto com reservas, pois no
primeiro caso 645 unidades foram consideradas danificadas, no
universo de 781 unidades. No segundo caso 397 foram consideradas
danificadas, no universo de 416 unidades. A grande diferenca entre

os tamanhos dos universos nao torna prudente tal afirmativa.

G) Um aumento no nivel limite de ruidos implicard& em manter um

namero maior de isoladores em pré-falha instalados na LADMT-AR,
pois ocorrem reducdes nos indices de acerto a medida que se eleva

o nivel limite de ruidos.

4.3.3 — Do projeto de pesquisa

Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram feitas algumas

constatacoes. Elas podem também ser consideradas como resultado do projeto
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de pesquisa. Uma vez que sdo gerais e foram feitas durante buscas por
respostas mais especificas.

Assim, adicionalmente aos resultados mostrados e discutidos
anteriormente nesse capitulo, apresentam-se adiante esses resultados. Eles
foram obtidos a partir de experimentos em laboratério e da analise da base de
dados considerada em sua totalidade. Sao eles:

A) A tecnologia de ultrassom, por ser mais direcional, mostrou-se mais
eficiente para investigacao das fontes de ruidos. Com esse detector
foi possivel, na maioria dos casos, identificar na estrutura (poste)
qual era o isolador emissor de ruidos. Para isso o instrumento
detector de ruidos foi posicionado no solo e préximo a estrutura (com
distancias laterais entre 2 e 5 metros, em relacao ao pé do poste).

B) A tecnologia de RF € a indicada para se executar uma primeira
varredura na LADMT-AR, pois os ruidos sao captados com distancias
de até 400 m. Entretanto, com essas distancias, ndo €& possivel
identificar a(s) estrutura(s) do trecho inspecionado que esta
produzindo os ruidos.

C) Os isoladores do tipo pino, instalados em LADMT-AR energizada,
apresentam certo grau minimo de ruidos. Isso pode ser constatado
quando se investiga o nivel de ruidos, bem préximo ao corpo do
isolador (tanto em laborat6rio como em campo).

D) O nivel de ruidos de um isolador energizado (em laboratério) se
atenua a medida que o instrumento detector M-247B® Sniffer® é
afastado do corpo do isolador. Para isoladores em boas condicbes de
operacao, o nivel de ruidos desaparece para distancias superiores a
1 m. Para isoladores ruins, os niveis de ruidos podem ser detectados
com distancias de 8 a 10 metros.

E) Deve ser removido da LADMT-AR qualquer isolador que apresentar
nivel de ruidos maior que zero, quando medido com o instrumento
detector de ruidos posicionado no solo e nas proximidades do pé do
poste.

F) A recomendagéo para remover da LADMT-AR isoladores com nivel

de ruidos superior ao nivel limite de ruidos igual a 0 dB(1uV), possui
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um indice de acerto maximo (certeza) de 85%. Independentemente
da classe de tensdo da LADMT-AR.

4.4 - Os resultados de um Caso

Durante os quatro anos de desenvolvimento desta pesquisa a
concessiondria AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia acompanhou
especialmente alguns trechos considerados criticos em suas LADMT-AR.
Durante a segunda parte da pesquisa foi possivel aplicar a técnica proposta

(em sua primeira versdo) em um dos trechos.

Assim, ainda durante o periodo de pesquisa foi possivel dispor de dados
que permitiram confrontar os desempenhos operacionais desse trecho, na sua
condicao base (sendo as inspecbes realizadas com o uso de técnicas
convencionais) e com a aplicacdo da técnica proposta. A Figura 4.6 mostra a
avaliacdo comparativa dos desempenhos observados para essas condicoes.

100
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903 [ ] APOSINSPECAD

80 76
70
60

50
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Isoladores Descargas Defeitos Totais
Atmosféricas Transitérios

Figura 4.6 — Comparacao do desempenho operacional de um trecho especifico da rede aérea
em média tensdo da AES Sul

O gréfico acima mostra o numero de interrupgdes ocorridas no trecho

em funcdo das causas. A causa lIsoladores se refere aquelas ocorréncias em



Cap. 4 — ANALISES E RESULTADOS 91

que ficou claramente identificado o isolador como o causador da interrupgéo. A
causa Descargas Atmosféricas se refere aquelas ocorréncias em que as
interrupcdes foram causadas por sobretensdo originada das descargas
atmosféricas. Geralmente estdo associados aos dias de tempestades ou
nublados.

A causa Faltas Transitorias se refere aquelas ocorréncias de
interrupcées ndo sustentadas em que a energia é restabelecida logo em
seguida. Essas interrupcbdes sdo associadas as falhas dielétricas temporarias
no sistema de isolacdo do trecho. A maioria dessas falhas é originada por

fatores atmosféricos temporarios, tais como: ventos e/ou chuvas.

Citam-se os exemplos: (1) galhos de arvore que por agdao do vento
tocam os condutores energizados; (2) estruturas (poste/componentes)
molhadas pela agdo da chuva que modificam temporariamente suas
propriedades isolantes. Os isoladores em estado de pré-falha séao

potencializados para a falha, quando submetidos a chuva.

E possivel constatar pelo grafico da Figura 4.6 que apds a inspecido do
trecho e a posterior substituicdo dos isoladores em estado de pré-falha, houve
significativa melhora do seu desempenho operacional. Nota-se consideravel
reducdo das interrupcdes pela causa Faltas Transitérias. Isso porque
certamente foi identificado (e substituido) um elevado nimero de isoladores em
estado de pré-falha.

4.5 — Priorizacao das intervencoes

Uma vez que é possivel obter em campo leituras — registros entre 1 e
100 dB(1uV), a pergunta que se segue a definicdo da conveniéncia em se
considerar 0 dB(1uV), para os detectores de ultrassons, como o valor limite de
ruido capaz de definir quais isoladores tipo pino se encontram na condicao pré-
falha €& a existéncia ou ndo de uma légica relativa a priorizagdo de
intervencdes, ou seja, substituicdes de isoladores em operacdo nas redes de

média tenséo.
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A légica por tras das operacdes nas linhas de média tensao passa pelo
conhecimento dos indices de desempenho do alimentador, ou do trecho
analisado. Dentre eles, que sao prioritarios, € possivel, com base na amplitude
da leitura, definir uma sequéncia de atividades com base no nivel de ruido
registrado? Quando se considera a existéncia de forte potencial de
interferéncias nas comunicacbes de radio e televisdo a resposta imediata é:
quanto maior o nivel de ruidos registrado durante as inspecdes em campo
maior é a possibilidade de desenvolvimento de interferéncias. Portanto, os
isoladores que apresentarem 0s maiores niveis de ruido devem ser

prioritariamente substituidos.

Um ponto, pelo menos no que tange as redes de média tensao da AES
Sul, demonstrado anteriormente, € que a presenca de ruidos, detectaveis ao pé
dos postes por detectores ultrassénicos, implica em baixa suportabilidade
dielétrica frente a tensées em frequéncia industrial sob chuva.

Assim a primeira questao que surge é se existe uma correlagéo entre o
nivel de ruido e o valor da tensdo suportavel média frente a tensées em
frequéncia industrial — valor mais provavel, capaz de definir uma sequéncia de

intervengdes nas redes?

Para tanto, seja a analise dos dados levantados na primeira fase desta
pesquisa (na qual ndo foi levada em conta a influéncia das condicoes
ambientais). Considerando a semelhanca dos registros de ruidos entre as duas
fases desta pesquisa as conclusdes obtidas ndao devem ser afetadas pela nao
inclusao desses dados.

A avaliagdo da correlagdo entre classes de tensdo, niveis de ruidos,
valores mais provaveis da tensdo suportavel em frequéncia industrial sob
chuva foi realizada com o Software MINITAB®. Essa ferramenta € uma
alternativa matematica ao método das curvas de permanéncia utilizado

anteriormente para a avaliacdo dos limites para as condicées ambientais.

Apo6s uma analise geral dos dados foi considerada a conveniéncia de se
utilizar o Modelo Estatistico de Weibull a 2 Parametros. Esse modelo ndo é o

mais adequado para todos os dados. No entanto, a uniformizacdo permite
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chegar as mesmas conclusdes evitando discussdes sobre a aderéncia dos
dados, oriundos de fendmenos fisicos definidos para modelos estatisticos
especificos.

A Figura 4.7 mostra o modelo estatistico para a tensao disruptiva em
frequéncia industrial — Isoladores Classe 15 kV que nao suportaram o Ensaio
de Tensao a Frequéncia Industrial sob Chuva — para os registros com nivel de
ruidos superior a 0 dB(1uV). Como discutido, 0 modelo estatistico é de Weibull
— 2 Parametros, que nesse caso especifico foi o que mostrou a maior

aderéncia aos dados de campo e ensaios.

Weibull - 95% CI

2.0

20 2% 31% 35
o Disruptiva - Fregqiiéncia Industrial - [kV]

Figura 4.7 — Modelo estatistico para tensao disruptiva em frequéncia industrial sob chuva
isoladores 15 kV que n&o suportaram o ensaio — niveis de ruidos superiores a 0 dB(1uV)

Com base em dados similares aos mostrados na Figura 4.7 é obtida a
Figura 4.8 que mostra para os isoladores classe 15 kV a evolugdo da tenséo
suportavel mais provavel em funcdo dos niveis de ruidos superiores aos

valores da abscissa.
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Figura 4.8 — Valores médios mais provaveis para a tensao disruptiva em frequéncia industrial
sob chuva isoladores 15 kV— niveis de ruidos superiores ao da abscissa

Como observado na Figura 4.8 nao existem variagdes estatisticas
dignas de nota, quando os valores de suportabilidade em frequéncia industrial
sob chuva para os niveis de ruidos superiores a 0 dB(1uV) sdo comparados,
por exemplo, com os valores de suportabilidade para os niveis de ruidos
superiores a 50 dB(1uV). Também nado se detectam tendéncias e nesse caso
deve-se considerar uma incerteza da ordem +/- 3%, ou seja, +/- 1 kV em

relagdo ao valor mais provavel [20].

O aumento nos limites de confianca — “Dispersdo em Relacdo a Média”
observado na Figura 4.8 esta relacionado com a reducdo do numero de
amostras que formam os conjuntos de dados, que decrescem com 0 aumento
do nivel de ruidos. Assim uma vez que 0s conjuntos para niveis superiores se
encontram contidos dentro dos niveis inferiores é possivel afirmar que o

comportamento observado reflete certa consisténcia nos dados.

A Figura 4.9 mostra a mesma analise em fungdo do nivel de ruido
especifico, em que a dependéncia dos conjuntos € eliminada e os dados séo
analisados de forma independente. Assim, nesse caso os dados do conjunto
para ruidos iguais a 5 dB(1uV) contém somente os dados desse conjunto e nao
o de todos que lhe sédo superiores.
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Figura 4.9 — Valores médios mais provaveis para a tensao disruptiva em frequéncia industrial
sob chuva isoladores 15 kV— niveis de ruidos iguais ao da abscissa

Novamente, como observado anteriormente, ndo existem variacdes
estatisticas dignas de nota, quando os valores de suportabilidade em
frequéncia industrial para os niveis de ruidos iguais a 0 dB(1uV) sao
comparados, por exemplo, a valores de suportabilidade para os niveis de
ruidos iguais a 50 dB(1uV). Também nao se detectam tendéncias gerais
mesmo que sejam consideradas tendéncias parciais, uma vez que essas se
encontram dento do grau de incerteza padrao da ordem +/- 3%, ou seja, como

mencionado, +/- 1 kV em relacdo ao valor mais provavel [20].

As Figuras 4.10 e 4.11 para os isoladores Classe 25 kV apresentam
tendéncias similares as observadas para os isoladores Classe 15 kV.
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Figura 4.10 — Valores médios mais provaveis para a tensao disruptiva em frequéncia industrial
sob chuva isoladores 25 kV— niveis de ruidos superiores ao da abscissa

Como observado na Figura 4.10 existem algumas variacdes estatisticas
quando os valores de suportabilidade em frequéncia industrial sob chuva para
os niveis de ruidos superiores a 0 dB(1uV) sdo comparados, por exemplo, com
os valores de suportabilidade para os niveis de ruidos superiores a 50 dB(1uV).
Essas sdo reduzidas com base na incerteza da ordem +/- 3%, ou seja, +/- 1 kV
em relacao ao valor mais provavel [20]. A tendéncia observada é a esperada,
ou seja, reducao no valor mais provavel da tensao suportavel em frequéncia

industrial com o aumento do nivel de ruidos.
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Figura 4.11 — Valores médios mais provaveis para a tensao disruptiva em frequéncia industrial
sob chuva isoladores 25 kV— niveis de ruidos igual ao da abscissa

Novamente, como observado anteriormente, ndo existem variacdes
estatisticas, dignas de nota, quando os valores de suportabilidade em
frequéncia industrial para os niveis de ruidos iguais a 0 dB(1uV) sao
comparados, por exemplo, aos valores de suportabilidade para os niveis de
ruidos iguais a 50 dB(1uV). Também nao se detectam tendéncias gerais
mesmo que sejam consideradas tendéncias parciais, uma vez que essas se
encontram dento do grau de incerteza padrao da ordem +/- 3%, ou seja, como

mencionado, +/- 1 kV em relagéo ao valor mais provavel [20].

Desse modo, nao existem relagdes capazes de definir de forma indelével
uma ordem para a intervencdo nas redes em funcdo do nivel de ruidos
detectados em campo. Assim, a légica deve seguir a possibilidade da

existéncia de interferéncias nas transmissdes de radio e televisdo.
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Capitulo 5 - CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Este capitulo apresenta as conclusées e contribuicdes desse trabalho e
propde um procedimento de campo para inspecao de LADMT-AR. Também
expbe sugestdes para pesquisas futuras, pois como € incipiente o uso dessas
tecnologias para inspecdo em LADMT-AR, ha um grande campo para o

desenvolvimento de outras técnicas. Por fim, apresenta os comentarios finais.
5.1 — As conclusoes

A) Sobre o tema e o projeto de pesquisa

E sabido que para qualquer sistema elétrico de poténcia (SEP) as
ocorréncias mais indesejaveis sao: a falha no sistema de geragcédo da energia
elétrica e a falha no sistema de transporte da energia elétrica. Em qualquer um
dos casos haverd interrup¢cdo no fornecimento da energia elétrica para o
consumidor (carga).

E razoavel admitir que todos os esforcos da Engenharia Elétrica estejam
direcionados para os dois grandes pilares do SEP. O primeiro pilar € aquele
que busca encontrar meios para gerar a energia elétrica na quantidade
necessaria para suprir as cargas. O segundo é aquele que busca garantir que
as linhas de transmissdo permanecam a maior parte do tempo em condi¢des

de transportar a energia elétrica.

O tema desse projeto de pesquisa é a continuidade no fornecimento da
energia elétrica. Esse tema encontra-se no pilar que busca garantir que as
linhas de transmissdo (ou distribuicdo) estejam sempre em condigcdes de
transportar a energia elétrica. Isso porque, além desse pilar ser o responséavel
efetivo pelo o fornecimento da energia elétrica, € também o responséavel pela
qualidade do fornecimento dessa energia, na medida em que visa reduzir as
quantidades e as duracdes das interrupcdes desse fornecimento.
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Outra questao considerada durante a etapa de definicbes do projeto de
pesquisa foi escolher para qual segmento do SEP (se transmissao ou
distribuicdo) a pesquisa deveria ser direcionada.

Na busca de tal resposta, partiu-se de um fato conhecido no setor
elétrico brasileiro, qual seja, em um SEP, a medida que se desloca no sentido
da geragdo para a carga, ocorre um aumento significativo na quantidade de
linhas aéreas de distribuicdo de média tensdo. Entdo, o segmento distribuicdo
tera maior extensdo que o0 segmento transmissdo. Por conseguinte no

segmento distribuicido é onde ocorrera o maior nimero de falhas.

Assim, embora a extensdo de LADMT-AR seja desconhecida do publico,
optou-se pelo segmento distribuicdo para o desenvolvimento da pesquisa. Tal
decisdo foi devido ao potencial desse segmento para a aplicabilidade dos
eventuais resultados da pesquisa.

Outro fator que também contribuiu para consolidar a definicdo do projeto
de pesquisa foi a analise sobre a aplicacdo de técnicas de termovisdo no

sistema elétrico brasileiro.

Essa técnica apresenta melhores resultados quando utilizada em
instalacoes elétricas com nivel de tensdo mais elevado (pois o calor é
associado com a energia elétrica) e mais eficiente quando aplicada em
instalagbes elétricas localizadas em ambientes fechados. Entretanto, € uma
técnica de elevado custo.

Ela é mais aplicada em linhas com tensdo muito elevada (acima de 145
kV). Nesses casos, mesmo falhas de curta duracao, implicara na interrupgao

do fornecimento de energia para grande nimero de consumidores.

Essa técnica ndo é recomendada para aplicagdo em larga escala, como
por exemplo, em LADMT-AR, quer seja pelo aspecto econdmico ou pelo
aspecto da eficiéncia da técnica em nivel de tensdo mais baixo (até 36,2 kV).

Portanto, a partir da combinacao das analises acima foi escolhido o tema
e definido o projeto de pesquisa, qual seja, o de pesquisar 0 uso de tecnologias
alternativas (ultrassom e RF) para serem aplicadas na inspecdao de
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componentes isoladores das LADMT-AR, com o propésito de contribuir para

reducado do numero de interrupgdes do fornecimento de energia elétrica. Entao,

a partir das pesquisas desenvolvidas por esse autor, no ambito do projeto de

pesquisa, foi definido o titulo dessa tese.

B) Sobre a tese

Considerando o objetivo exposto no capitulo 1 e as exposi¢cdes de

resultados (e comentarios) feitas no capitulo 4, relacionam-se a seguir as

conclusdes dessa tese:

1)

A tecnologia de ultrassom, por apresentar uma caracteristica mais
direcional, mostrou-se como a mais eficiente para investigacao de fontes
de ruidos, principalmente sob a ética das equipes de manutencdo de
LADMT-AR. Com esse tipo de detector, na maioria dos casos, foi
possivel a identificagcdo do isolador fonte de ruidos;

A tecnologia de RF, por sua maior sensibilidade na captacao de ruidos e
menor direcionalidade, é indicada para executar inspecado geral e em
distancia (varredura) da LADMT-AR, pois os ruidos sdo captados em
distancias de até 400 m;

Os isoladores emitem ruidos minimos, quando instalados em LADMT-
AR em operacao;

O nivel de ruidos se atenua a medida que o detector de ruidos é
afastado do corpo do isolador. Para isoladores em boas condicdes de
operagdo, o nivel de ruidos virtualmente desaparece para distancias
superiores a 1 metro;

O isolador em operagao que apresentar nivel de ruidos mensuravel deve
ser removido da LADMT-AR, desde que a medicdo seja feita por
instrumento detector posicionado proximo da base do poste;

A recomendacgdo para remover os isoladores com nivel de ruidos
superior ao limite de 0 dB(1uV) possui um nivel de certeza igual a 85%
(indice de acerto), independente da classe de tensao.
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C) Sobre a pesquisa

O capitulo 4 contém o detalhamento de todos os resultados obtidos a

partir dos trabalhos dessa pesquisa. Como base naquelas exposicboes, nos

ensaios especificos em laboratério e nas conclusbes dessa tese, sao

apresentadas a seguir as conclusdes gerais sobre essa pesquisa:

1)

Ensaios de laboratério com isoladores sdos (bons) energizados
indicaram que o isolador nessa condicao é fonte de ruido natural, porém
nao é mensuravel a partir de distancias superior a 1 metro, contados a
partir do isolador. O instrumento utilizado nesse experimento foi o
detector de ultrassom M-247B® Sniffer®;

Ensaios de laboratério com isoladores ruins (trincados) energizados
indicaram que o isolador nessa condigao é fonte de ruido com nivel
elevado. Foram detectaveis a distancias de até 10 metros, contados a
partir do isolador. Verificou-se que em casos extremos essa distancia
pode ser ultrapassada. Novamente, o instrumento utilizado foi o detector
de ultrassom M-247B® Sniffer®;

Ensaios de laboratério constataram que os ruidos de fundo (ou naturais)
aumentam a medida que se eleva o nivel de tensdo de operacdo do
isolador. Esse fato poderia ser o responsavel por alguma reducédo do
indice de acerto para os isoladores da classe 25 kV. Para niveis de
tensdo mais baixos o nivel de ruidos é geralmente bem definido e
também claramente detectado. Isso significa que hda uma dificuldade
natural na aplicacdo da técnica proposta, para linhas aéreas de
distribuicdo com tensao superior a 36,2 kV (limite para a média tensao);
As medicdes do nivel de ruidos feitas a partir do solo, ndo captam os
ruidos naturais do isolador saos (bons). Isso porque em LADMT-AR a
altura média dos postes é de 9 metros;

Os melhores indices de acertos (maxima eficiéncia dos detectores)
ocorrem para os niveis limite de ruidos igual a 0 dB(1uV) e 5 dB(1pV);
Aumentos no nivel limite de ruidos implicam em deixar em operacao na

LADMT-AR um maior numero de isoladores no estado de pré-falha;
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7)

Os fatores ambientais (temperatura, umidade relativa do ar e velocidade
do vento), dentro de limites estatisticos, ndo tém influéncia no resultado
das inspecoes de campo. Isso se verifica (como demonstrado) uma vez
que o volume de unidades inspecionado mascara o efeito individual da
influéncia desses fatores nos resultados.

5.2 — As contribuicoes

Conforme apresentado no capitulo 1, esse trabalho de pesquisa permitiu

comprovar as seguintes afirmativas:

1)

2)

Existe correlacdo entre nivel de ruidos e suportabilidade frente a
solicitac6es em frequéncia industrial, em isoladores tipo pino;

A correlacao ruidos-suportabilidade pode ser utilizada de forma positiva
para definicdo de técnica de inspecdao em campo, para determinar a
condicao fisica de isoladores tipo pino;

Os procedimentos recomendados s&o de baixo custo, quando
comparado com a aplicacao de técnicas concorrentes (de termovisao e
corona);

Apesar de existir nitida correlacéo ruidos-suportabilidade para isoladores
em estado de pré-falha, o mesmo néo foi verificado para isoladores sédos
(bons);

Ruidos nao significam somente possiveis interferéncias nas operacoes
de difusdo de radio e televisdo, mas também problemas de
suportabilidade dielétrica e falhas dielétricas em isoladores tipo pino.

Adicionalmente, o trabalho contribuiu com o desenvolvimento de

métodos para aplicagdo de instrumentos com tecnologia de ultrassons

(combinados com técnicas de varredura por RF), para inspecédo de isoladores

tipo pino em LADMT-AR energizada.

5.3 — O procedimento recomendado

Como resultado pratico desse projeto de pesquisa, recomenda-se 0

procedimento de campo descrito abaixo. Ele deve ser adotado nas inspecdes
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em LADMT-AR, nas classes de 15 kV e de 25 kV. Este procedimento requer
instrumentos detectores de ruidos de ultrassons e instrumentos detectores de
ruidos de RF.

Passo 1:

Fazer a primeira varredura, a distancia, de todo o trecho da
LADMT-AR submetido a inspecao. Essa varredura deve ser feita com o
auxilio de um veiculo se deslocando em estrada que margeie a LADMT-
AR. A velocidade do veiculo deve ser menor que 40 km/h, e a distancia
do mesmo em relagao ao eixo da LADMT-AR deve ser inferior a 400 m.
Para execucdo dessa varredura deve-se utilizar um instrumento detector
de ruidos de RF adequado instalado no teto do veiculo. Por exemplo, o
detector M-240® [15].

A estrutura (poste) ou regido da LADMT-AR (grupo de estruturas
consecutivas), que apresentar nivel de ruidos mensuravel (leitura acima
de 0 dB(1uV)), deve ser marcada para uma posterior investigacdo de

confirmagéao.

Passo 2:

Para as estruturas (postes) identificadas no passo 1, fazer
varreduras locais em cada estrutura para confirmacao da emissao de
ruidos elevados. Para execucao dessa varredura deve-se utilizar outro
tipo de instrumento detector de ruidos de RF. Esses instrumentos sé&o
mais adequados para investigacéo local, por exemplo, os detectores M-
242® ou M-330® [15].

A estrutura (poste) que apresentar elevado nivel de ruidos deve

ser marcada para posterior investigacao detalhada.

Passo 3:

Para as estruturas (postes) identificadas no passo 2, fazer uma
inspecao detalhada da estrutura. Essa inspecao consiste na medicao do
nivel de ruidos e na consequente identificagdo do isolador de pino fonte
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de ruidos e exige a utilizacao de instrumento detector de ruidos que seja
direcional. Para execucdo dessa inspecdo, deve-se utilizar um
instrumento detector de ruidos de ultrassom. Esses instrumentos sao
adequados para investigacdo local, por exemplo, os detectores UP-
2000® [9] ou M-250® [15]. Essa inspecao deve ser executada da

seguinte maneira:

O inspetor deve se posicionar nas proximidades do poste (até 2 m
da base do poste). A partir do solo, apontar para cima a antena do
instrumento detector de ruidos, no sentido dos isoladores de cada fase.
Os isoladores que apresentarem nivel de ruidos superior a 0 dB(1uV)

devem ser identificados.

Para os isoladores identificados, deve-se anotar em formulério
apropriado o nivel de ruidos medido e a localizagao fisica do isolador de
pino, na LADMT-AR.

Passo 4: (opcional)

Caso ocorram duvidas no passo 3, em relacdo a qual fase que
apresenta nivel de ruidos (ou mesmo o isolador), podem-se usar
instrumentos detectores de ruidos de ultrassom, para pequenas
distancias. Esse instrumento pode ser levado até bem proximo do corpo
do isolador (distdncia minima de 10 cm, em relagédo ao isolador).

Geralmente é necessario o auxilio de outras ferramentas para
aproximar o instrumento detector de ruidos no sentido do isolador
suspeito de ser a fonte de ruidos. Para execucao dessa inspecgao utiliza-
se um instrumento detector de ruidos de ultrassom, por exemplo, o
detector M-247B® Sniffer® [15].

Essa inspecdo deve ser assim executada: o inspetor deve se
posicionar proximo ao poste, deve fixar o detector na ponta de um
bastdo de manobras de comprimento adequado e ajustar o nivel de
ruidos minimo do detector para um valor igual a 5 dB(1uV). Em seguida,
o detector deve ser aproximado do isolador investigado. Se o inspetor
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ouvir ruidos com o instrumento naquela posicado, o isolador deve ser

identificado e as anotagdes feitas no formulario proprio.

Pode-se afirmar que a aplicagdo das técnicas propostas serdo as de
menores custos se comparadas com as técnicas que utilizam termovisores.
Pois, admitindo-se que os custos com as capacitacbes das duas equipes de
campo sejam bem proximos, o que é factivel; na comparagéo entre os custos

com as aquisi¢coes dos instrumentos, tal afirmativa se mostrara evidente.

Por fim, para corroborar a afirmativa do paragrafo anterior cita-se o
exemplo: um conjunto de instrumentos sénicos (semelhante aquele utilizado
nessa pesquisa) composto pelos modelos M-242®, M-240®, M-330®, M-250®
e M-247B® Sniffer® [15], tem o pregco aproximado de R$20.000,00 (vinte mil
reais). Enquanto que um instrumento termovisor modelo T-640® [22] tem o

preco aproximado de R$60.000,00 (sessenta mil reais).
5.4 — Sugestoes para pesquisas futuras

Durante quatro anos consecutivos de desenvolvimento dessa pesquisa,
mais de 11.000 isoladores foram investigados quanto ao seu desempenho em
operacdo. E uma quantidade inédita para isoladores de porcelana do tipo pino,
investigados em um trabalho de pesquisa.

A partir dos resultados obtidos nessa pesquisa, relaciona-se abaixo
algumas linhas de investigacdo que podem servir como sugestdes para

pesquisas futuras.

a) Investigar o universo dos isoladores aceitos como unidades sés (boas).
Esse universo foi o responsavel pela reducao do grau de certeza da
técnica na presente pesquisa;

b) Investigar novas tecnologias associadas a direcionalidade dos
instrumentos detectores de ruidos. Esse aspecto se mostrou de grande
relevancia para identificagdo precisa do componente fonte de ruidos;

c) Investigar novas técnicas para serem aplicadas em linhas energizadas

com tensao superior a 36,2 kV. Em algumas discussdes iniciais acredita-
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se ser possivel o uso das tecnologias investigadas para tensao de até
145 kV;

d) Verificar o impacto de se desenvolver conexdes e registro automatico de
ruidos de forma a aplicar técnicas de inteligéncia artificial para melhorar
os processos de identificagao e classificacao de ruidos.

Por fim, esse autor deixa aqui registrado seu grande interesse em
participar de projetos nessa linha pesquisa. Tanto na formulacdo como na
proposicao de novos projetos junto a empresas e érgaos governamentais de
fomento a pesquisa.

5.5 — Comentarios finais

Esse trabalho teve inicio em 2008. Ele é produto resultante do projeto
P&D denominado Técnicas para Manutencdo Preditiva de Isoladores para

Redes em Média Tensao.

O projeto P&D foi concebido a partir da parceria entre a concessionaria
AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia e o Laboratério de Alta Tensao da

Universidade Federal de ltajuba.
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ANEXOS

Anexo 1 — Figuras normativas.

Anexo 2 — Procedimentos para o ensaio de tensao aplicada na frequéncia
industrial, sob chuva.
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LOSTO(TI

Distancia de escoamento: C
Disténcia de descarga a seco: A1 + A2 ou A2 + A3 (a menor)
Disténcia de descarga sob chuva: B1 + B2 ou B1 + B3 (a menor)

Figura A.1 — Verificagio dimensional do isolador de pino
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Distancia de escoamento: C
Distancia de descarga a seco: A
Distancia de descarga sob chuva: B1 + B2 + B3

Figura A.2 — Verificagao dimensional do isolador-pilar

Distancia de escoamento: C
Distancia de descarga a seco: A
Distancia de descarga sob chuva: B1 + B2 + B3 + B4 + B5 + B6

Figura A.4 — Verificacdo dimensional do isolador-bastédo
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Figura A.9 — Montagem para ensaio elétrico de rotina em isoladores de pino

Dimens&es em milimetros

a - Rosca do Isolador

¢ - Rosca de chumbo ou madeira para isolador de d - Detalhe da rosca do pino
pino D, L e conicidade conforme tabela

Tabela — Dados da resca de chumbo ou madeira

D - Nominal 25 mm 35 mm
D - Real 25,4 mm 34,9 mm
L - Minimo 40 mm 45 mm
Namero minimo de voltas 2 3
Conicidade nominal 1:16 1:16
Passo de rosca 6,4 mm 6,4 mm

Figura A.11 — Rosca no isolador

®
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1. Preparacéo para o ensaio:

a) Deve-se configurar a pressdo dos canos e o0 posicionamento dos furos afim de
produzir chuva a um angulo de aproximadamente 45° em relagdo ao solo e que a
precipitacdo da chuva esteja entre 1 e 2 mm/min.

b) A 4gua para este ensaio deve ser agua tratada, ou seja, da forma como é recebida
pela concessionaria de agua e esgoto (copasa). E interessante que seja feita uma
limpeza da caixa d’agua ao iniciar uma bateria de ensaios de forma a garantir a
qualidade da agua.

2. O ensaio:

O isolador deve ser montado sobre um pino metalico aterrado, vertical, com superficie
lisa e com didmetro nao inferior a 16 mm. O pino deve ter comprimento suficiente para
assegurar que o isolador fique instalado a pelo menos 1 m do chdo. Nenhum outro
objeto deve ficar a uma distancia menor que 1,5 vezes a altura do isolador ou pelo
menos 1 m. Um condutor com didmetro minimo de 5 mm e comprimento minimo de
quatro vezes a altura do isolador mais um didmetro da saia superior, deve ser
amarrado ao pescoco do isolador por meio de um fio de didmetro minimo de 1 mm.
Esse fio deve ser enrolado sobre o condutor por uma extensdo minima de um
didmetro da saia superior, de cada lado do pescogo. Se o isolador dispuser de grampo
para fixagdo do condutor, com o comprimento citado anteriormente e de diametro
adequado deve ser preso ao grampo. A tensdo de ensaio deve ser aplicada entre o
condutor e a malha de terra. A figura 1 abaixo mostra um isolador preparado para o

ensaio.

Figura 1 — Isolador pronto para ensaio
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3. A tensao aplicada entre o condutor e a terra é dada pela equagao de corregéao:

Plocal

Uapiicadzo = Unormatizado X 0,386 X m

Onde:

- Uaplicado € @ tenséo corrigida aplicada ao isolador;

- Unormatizado © @ tens@o nominal do item;

- Piocar € @ pressao atmosfeérica local em milimetros de mercurio — [mmHg];

- Tiocar € @ temperatura ambiente em °C.

4. Eleva-se a tensao condutor-terra de forma a atingir a tensdo previamente calculada
e, a partir desta tensdo alcangada, marca-se 1 min no crondmetro. Se ao final deste
minuto o isolador ndo permitir um fluxo de corrente que atue a protegdo do
equipamento ele é aprovado. Caso contrario, sera reprovado.



