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RESUMO

Os isoladores sdo equipamentos que compde as linhas de transmissdo de energia que
auxiliam na manutencdo de sua qualidade e na prevencéo de falhas em seu fornecimento,
por esse motivo, se torna oportuno que eles estejam sempre em condic¢des adequadas de
funcionamento, devendo estes, serem, portanto, submetidos a um processo de
monitoramento continuo. Motivados pela busca de ser ter um maior conhecimento das
medidas utilizadas pela gestédo e manutencdo da energia, este estudo teve como problema
identificar quais as principais técnicas de monitoramento existentes e aplicadas aos
diversos tipos de isoladores. Nesse sentido, objetivou-se descrever as principais técnicas
de monitoramento aplicadas aos diferentes tipos de isoladores, segundo a literatura
cientifica dos ultimos 20 anos. Trata-se de uma pesquisa exploratéria, descritiva,
bibliogréafica e qualitativa, cujo levantamento de dados se processou junto a publicactes
disponiveis em lingua portuguesa ou em inglés nas bases de dados da Scielo, Portal de
Teses e Dissertacdes da Universidade de Sao Paulo, da Universidade Federal de Campina
Grande, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, da Universidade Federal de Minas Gerais e da Universidade Catolica de
Campinas. Um total de 34 estudos compuseram a base de dados. Os resultados
demonstram que existem uma variedade de técnicas utilizadas para o monitoramento de
isoladores, sdo elas: inspecdo visual, monitoramento da corrente de fuga, processamento
de imagens e uso de redes neurais, uso de sensores e radio frequéncia, medicdo da
temperatura interna, medidores de poluicao, medicdo de campo elétrico e tensdo, medicao
de hidrofobicidade, imagem infravermelha e raio-X, micro-ondas e simulagédo
computacional. Notou-se que nas diferentes abordagens as técnicas contribuiram para
prevencdo e identificacdo de falhas e desgastes nos isoladores. Conclui-se, de forma geral,
que as técnicas de monitoramento constituem elementos estratégicos de importante apoio
para a gestdo de manutencao das linhas de transmisséo de energia.

Palavras-chave: Técnicas de Monitoramento, Isoladores, Energia Elétrica.



ABSTRACT

Insulators are equipment that make up the power transmission lines that help to maintain
their quality and prevent failures in their supply. For this reason, it is advisable that they
are always in proper working condition, and these should therefore be, submitted to a
continuous monitoring process. Motivated by the search to have a greater knowledge of
the measures used by energy management and maintenance, this study had the problem
of identifying which are the main monitoring techniques existing and applied to the
different types of insulators. In this sense, the objective was to describe the main
monitoring techniques applied to different types of insulators, according to the scientific
literature of the last 20 years. This is an exploratory, descriptive, bibliographic and
qualitative research, whose data collection was carried out with publications available in
Portuguese or in English in the databases of Scielo, Portal of Theses and Dissertations of
the University of Sdo Paulo, of the University Federal University of Campina Grande, the
Federal University of Rio Grande do Sul, the Federal University of Rio de Janeiro, the
Federal University of Minas Gerais and the Catholic University of Campinas. A total of
34 studies made up the database. The results demonstrate that there are a variety of
techniques used for the monitoring of insulators, they are: visual inspection, leakage
current monitoring, image processing and use of neural networks, use of sensors and radio
frequency, internal temperature measurement, meters pollution, electric field and voltage
measurement, hydrophobicity measurement, infrared and X-ray image, microwave and
computer simulation. It was noted that in the different approaches the techniques
contributed to the prevention and identification of failures and wear in the insulators. It is
concluded, in general, that the monitoring techniques constitute strategic elements of
important support for the maintenance management of the power transmission lines.

Keywords: Monitoring Techniques, Insulators, Electrical Energy.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a energia elétrica € um dos principais componentes do processo de
evolucdo humana, sendo um elemento indispensavel para a funcionamento das diferentes
tecnologias utilizadas tanto no ambiente doméstico quanto industrial.

O processo de transmissdo ou distribuicdo de energia é demarcado por diversos
aspectos, principalmente, relacionados aos equipamentos necessarios para sua
disseminacéo aos pontos receptores e isso abrange os cabos condutores de fases, cabos
para-raios ou cabos de guardas, isoladores e estruturas (FUCHS, 2015).

O desempenho das linhas de transmissdo (LT) esta associado diretamente ao
comportamento dos isoladores, que constituem equipamentos cuja funcéo é realizar a
sustentacdo dos cabos e manté-los eletricamente isolados da estrutura. Em geral, quando
estes apresentam anormalidades pode ocorrer fuga de energia, motivo pelo qual had uma
necessaria preocupagao com o seu processo de montagem e monitoramento. Quanto aos
tipos, estes podem ser constituidos de ceramica, vidro ou polimeros (DEUTSCH, 2016;
MENEZES, 2015).

A literatura tem apontado a existéncia de diversas técnicas de monitoramento, que
podem contribuir para acompanhamento dos isoladores auxiliando na identificacdo de
anormalidades que possam aparecer no decorrer da evolucdo do processo de vida atil dos
equipamentos responsaveis pela transmissdo de energia elétrica. Estudos como os de
Bezerra et al. (2010), Costa et al. (2009), Guedes (2015) e Menezes (2015), apresentam
informacgdes sobre diversas técnicas de monitoramento, baseado no monitoramento da
correte de fuga, nas medicBes de acusticos, nas medicGes de corrente elétrica, nas
medicBes de temperatura, nas medicbes de poluentes, em imagens infravermelhas, em
imagens ultravioletas, em micro-ondas, entre outros. Nesse sentido, busca-se nesse estudo
apresentar contribuicdes para uma melhor compreensdo e conhecimento sobre esses
procedimentos que sdo de importante valor no processo de gestdo e manutengdo de
energia elétrica.

A qualidade do processo de transmisséo de energia elétrica depende das condigdes
de funcionalidade e protecdo dos componentes utilizados na sua disseminacdo. Os
isoladores sdo os principais elementos de apoio nesse sentido, por possibilitarem evitar a

dissipacdo de energia ou mesmo a ocorréncia de ndo isolamento (BEZERRA, 2010;
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FUCHS, 2015). Existem diversas técnicas de monitoramento que podem dar suporte a
esse processo, permitindo recolher o correto diagndstico e estado de uma cadeia de
isoladores. Sua utilizacdo corresponde a uma importante estratégia preventiva utilizada
no processo de gestdo e manutencdo da energia elétrica, devido a estas contribuirem para
avaliacdo da degradacdo sofrida pelos componentes dos isoladores durante sua vida util,
indicado seu nivel de funcionalidade ou necessidades de reposi¢do (FUCHS, 2015).

Esse aspecto denota a relevancia da tematica proposta, que visa por meio deste
estudo fornecer maiores informagdes sobre as técnicas de monitoramento de isoladores,
abordando ndo apenas suas caracteristicas, como também introduzindo reflex6es sobre
sua aplicabilidade, eficiéncia e eficacia, aspectos que na literatura atual ainda sdo escassos
ou tratados de forma incipiente, sendo a perspectiva da presente pesquisa a de contribuir
para dirimir tal lacuna.

Visa-se responder ao seguinte problema de pesquisa: Quais as principais técnicas
de monitoramento existentes e aplicadas aos diversos tipos de isoladores?

Assim esse estudo é motivado pela busca em se ter um maior conhecimento das
medidas utilizadas pela gestdo e manutencdo da energia elétricas para manutencdo da
qualidade da sua transmissao ou distribuicao.

A fim de se promover uma melhor compreensao da temaética, o presente Trabalho
de Conclusdo de Curso foi e estruturado em 5 (quatro) capitulos além deste, que abordarao
0 seguinte:

No segundo capitulo sdo descritos os objetivos a serem alcancados pela pesquisa.

O terceiro capitulo  perfaz uma breve revisdo bibliogréfica sobre as principais
tematicas que embasam o estudo proposto, sendo assim tratadas: Linhas de Transmissao
de Energia, seus tipos, caracteristicas e componentes.

No quarto capitulo, passa-se a apresentar os procedimentos metodoldgicos que
nortearam o desenvolvimento dessa pesquisa.

No quinto capitulo serdo apresentados e analisados os resultados acerca do que foi
desenvolvido em relagéo ao tema.

No sexto capitulo, o trabalho é finalizado, apresentando-se as consideragdes

finais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Descrever as principais técnicas de monitoramento aplicadas aos diferentes tipos

de isoladores, segundo a literatura cientifica dos altimos 20 anos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar as caracteristicas das principais técnicas de monitoramento
existentes aplicada aos diferentes tipos isoladores, €;

e Identificar dentre as técnicas de monitoramento existentes se ha alguma
mais usual, destacando os fatores que motivam tal ocorréncia

e Realizar uma breve avaliacdo critica da eficicia e aplicabilidade das

principais técnicas de monitoramento de isoladores.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 LINHAS DE TRANSMISSAO

Segundo Menezes (2015) as Linhas de Transmissdo, LT, constituem sistemas
responsaveis para conducao da energia elétrica da sua fonte de geracéo (hidraulica, edlica,
térmica, fotovoltaica, etc.) até o limite dos sistemas de distribuicéo.

Hayt (1983) relata que as LT “sdo sistemas fisicos que transportam um sinal
elétrico entre um gerador e uma carga através de um campo eletromagnético” (apud
SILVA et al, 2016, p. 3).

Fuchs (1979) relata que as LT sdo componentes do sistema de energia elétrica e

podem ser caracterizadas como:

Séo linhas que operam com as tens6es mais elevadas do sistema, tendo como
funcdo principal o transporte de energia entre 0s centros de producéo e centros
de consumo, como também a interligacdo de centros de producdo e mesmo
sistema independente. Em geral sdo terminadas em subesta¢des abaixadoras
regionais, onde a tensdo é reduzida de nivel para o inicio da distribuicdo a
granel pelas linhas de subtransmissao (p.5)
Logo, percebe-se que as LT tém como principal contribuicdo possibilitarem o
processo de conducdo da energia da sua origem até os sistemas distribuicdo, sendo de
certa forma, uma parte essencial para possibilitar que esta chegue até as subestacdes e

seus consumidores.

3.1.1 Classificagéo das Linhas de Transmissdo

Considerando-se os locais e os tipos de tensdes vinculadas as linhas de
transmissédo, pode-se de dizer que elas podem ser classificadas quanto ao local em que
estdo estruturadas e quanto a tensao/poténcia.

Em relagédo aos tipos, pode-se dizer que as linhas de transmissao s&o classificadas
em linhas aéreas e subterraneas.

As linhas aéreas “sdo caracterizadas por utilizarem condutores nus em sua

extensdo, conectados nas estruturas por isoladores “(MENEZES, 2015, p. 7). Denomina-
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se aéreas porque elas estdo montadas em estrutura metalicas estando suspensas do

subsolo. A figura 1, apresenta exemplos de linhas de transmissdo aéreas.

Figura 1 - Exemplos de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica

Fonte: JS Florestal (2020)

A primeira linha de transmissdo aérea no Brasil, data de 1883 na Cidade de
Diamantina, Minas Gerais, e tinha por finalidade transportar a energia produzida por uma
Usina Hidrelétrica (LABEGALINI et al, 1992). Atualmente representam a maioria dos
tipos de linhas de transmissdo existente no pais em suas diferentes redes de distribui¢do

As linhas subterraneas conforme relatam Almeida et al. (2008) séo linhas cujos
cabos sdo diretamente enterrados por meio de valas escavadas em vias publicos, sendo
estes instalados em formacdo plano ou em trifélio. A figura 2 apresenta exemplos deste

tipo de linhas de transmisséo.

Figura 2 - Linha de transmissdo subterranea em S&o Paulo.

Fonte: Engeform Engenharia (2020)

Nas linhas de transmissdo subterraneas de alta tensdo podem ser instaladas por
cabos diretamente enterrados de materiais termicamente e mecanicamente estaveis, 0s
chamados cabos de backofiii, cabos em bancos de dutos, cabos em canaletas ou em
bandejas. Sendo que nos centros urbanos, em geral os cabos sdo enterrados em dutos
envolvidos por backofiii ou concreto (OLIVEIRA, 2010).

Abreu, Oliveira e Silva (2008, p. 2) destacam que:
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A principal caracteristica da rede subterranea é sua alta confiabilidade, pois ao
contrario das redes aéreas convencionais, sua operacdo nao é vulneravel a
fendmenos meteoroldgicos como raios, chuvas e ventos. Ainda assim, pode
acontecer de tais fendmenos atingirem a parte do sistema que opera a céu
aberto, como os terminais da LT nas subestagfes responsaveis por alimentar
os fios que correm pelo subsolo, porém, em muito menor grau.

Outra questdo relacionada as linhas subterraneas reside no fato de que estas
contribuem para preservacao ambiental, pois ndo exigem a devastacdo de espagos de
vegetacdo, além de néo causarem a poluicdo visual como ocorre nas instalagdes de linhas
de transmissdo aéreas (ABREU, OLIVEIRA; SILVA, 2008).

Em relagdo ao contexto historico, sabe-se que em 1879, Thomas Edison
desenvolveu um sistema subterraneo para iluminacdo externa da cidade de Nova York, o
qual se expandiu notoriamente principalmente junto as areas urbanas, com os surgimentos
dos condominios residenciais no Estados Unidos. Nos paises europeus, 0
desenvolvimento dessa forma de transmissao elétrica ocorreu a partir da década de 1970,
estando a Holanda em destaque por ter sido o pais que mais expandiu as LT. No Brasil,
foi a partir de 1902 que foram implantados os primeiros sistemas subterraneos em Sao
Paulo e posteriormente em 1905 e 1909 no Rio de Janeiro. Atualmente o quantitativo das
LT representam apenas 1% dos sistemas existentes, sendo superado pelas linhas aéreas
por serem consideradas de baixo custo (CABRAL, 2018).

Em relacdo a tensdo/poténcia, pode-se dizer que existem linhas de alta, média e
baixa tensdo. Segundo informac@es da Energisa (2017) no Brasil as tensdes tipicas de
operacdo das linhas de transmissdo séo: 69kV, 138kV, 230kV, 345kV, 440kV, 500KV e
765KkV, e sdo classificadas em: linhas de Transmissdo (tensdo igual ou maior que 230kV)
e linhas de Subtransmisséao (tensdo abaixo de 230kV).

As LT podem transportar energia em corrente alternada (CA) ou corrente continua
(CC). Nas linhas do tipo CA sdo utilizadas redes trifasicas com um ou mais condutores
por fase sendo o mais utilizado devido a suas potencialidades permitirem gerar, transmitir
e distribuir energia de modo mais econémico. As linhas em CC, normalmente sdo
utilizadas para transportar grandes blocos de poténcia a elevadas distancias (MENEZES,
2015).

3.1.2 Componentes das Linhas de Transmissao

3.1.2.1Cabos para-raios
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Os cabos para-raios sao equipamentos que ocupam a parte superior das estruturas
das linhas de transmissdo e servem para interceptar as descargas atmosféricas protegendo
0S condutores quanto ao seu impacto, buscando assim reduzir a possibilidade de
interrupcdes do sistema (SILVA et al. 2016).

Pela sua funcdo, percebe-se que sdo partes essenciais, principalmente porque
possuem relacdo direta com a qualidade da energia que é repassada as subestacdes e
consumidores.

Labegalini et al. (1992) destacam que 0s principais tipos de cabo para-raios sao
os cordoalha de fios de aco (zincada), cabos CAA extra fortes e cabos aco-aluminio. A

figura 3, ilustra um exemplo de cabo para-raios.

Figura 3 - Exemplo de Cabo para-raios

Fonte: Sonata Engenharia ( 2020)

3.1.2.2 Condutores

Os cabos condutores sdo elementos ativos das linhas de transmisséo e atuam
como “guias” dos campos magnéticos e campos elétricos que sdo os agentes

transmissdes de energia elétrica (SILVA et al., 2016).

As caracteristicas que definem os cabos condutores sdo sua bitola, secdo
transversal, diametro, peso, carga de ruptura, resisténcia elétrica, raio médio
geometrico, reatancia e ampacidade (MENEZES, 2015, p. 61).

A figura 4 apresenta um exemplo de cabo condutor para Linha de Transmisséo
Aérea, LTA
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Figura 4 - Exemplo de cabo condutor de LTA

Fonte: Nexans (2020)

Na figura 5, tem-se uma demonstracdo da instalacdo de uma Linha de Transmissao
Subterrénea, LTS, e percebe-se na imagem acoplada ao esquema apresentado 0s cabos

utilizados para transmissao de energia.

Figura 5 - Exemplo de LTS com o cabo condutor.

Fonte: Moreira et al. (2016)

3.1.2.3 Estruturas

As estruturas sdo os elementos com maior facilidade de visualizagdo nas linhas de
transmissédo e séo elas que sustentam os equipamentos formativos da LTA em relacéo a
suas alturas do solo. Nas linhas LTS a estrutura corresponde ao suporte de que sdo
utilizados para sustentacdo dos cabos e demais elementos do projeto de transmisséo, e
normalmente sdo de concreto.

Braga (2016) menciona que:

As estruturas sdo responsaveis pela sustentacdo dos condutores e para-raios
nas suas respectivas alturas do solo. Elas podem ser construidas segundo varios
tipos e materiais, de acordo com a solicitagdo mecanica e nivel de isolamento
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requerido. Elas podem ser usadas apenas para sustentar os cabos, sendo
chamada de suspensdo, ou para tracionar os cabos e dar &ngulos no tragado
(caminho) da LT, sendo chamada de ancoragem (p. 7).

Labegalini et al. (1992) destacam que nas linhas aéreas de transmissdo as
estruturas sdo os elementos responsaveis pela manutencao da distancia segura entre 0s
cabos, entre os cabos e 0 solou e entre estes e toda a parte energizada da LT. Destacam
ainda que elas podem ser classificadas quanto a funcdo estrutural, quanto a forma de

existir e quanto aos materiais estruturais, conforme resume o quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo das Estruturas das Linhas de Transmissao

Quanto a fung¢do estrutural

Quanto a forma de resistir

Quanto aos materiais
estruturais

Estruturas de suspensédo

Estrutura autoportantes

Estruturas de ancoragem

Estruturas rigidas

Estrutura de madeiras

Estruturas por angulo

Estruturas flexiveis

Estruturas metalicas

Estruturas por derivacdo

Estrutura mistas ou semi-rigidas

Estruturas por transposicdo de fases

Estruturas estaiadas

Estruturas de concreto armado

Fonte: Adaptado de Labegalini et al. (1992).

Em relacdo a funcdo, sabe-se que as estruturas de suspensdo sdo aquelas
dimensionadas para suportar esforcos verticais devido ao peso dos cabos. As estruturas
de ancoragem sdo utilizadas no inicio e fim das linhas com o objetivo de manter os cabos
esticados. As estruturas por angulo sdo dimensionadas para suportar esforgos verticais e
transversais, também resultantes da tracdo dos cabos. As estruturas por derivacdo Sao
aquelas em que sdo realizadas sangrias nas linhas para alimentar um ramal. As estruturas
por transposicao de fases sdo constituidas para manter o equilibrio eletromagnético das
linhas de transmissdo (LABEGALINI et al., 1992).

Em relacdo a forma de resistir pode-se dizer que as estruturas rigidas nao
apresentam deformac6es elasticas, sendo mais reforcadas e volumosas. As estruturas
flexiveis estdo sujeitas a sofrerem deformacg6es quando submetidas ac¢des solicitantes de
maiores intensidades. As estruturas mistas possuem um lado rigido e um flexivel, sendo
a parte rigida evidenciada em uma das direc¢fes principais. As estruturas estaiadas séo
empregadas para absorver impactos em diferentes posi¢des e normalmente sdo feitas de
aco galvanizado (LABEGALINI et al, 1992).

Quanto aos materiais, as estruturas de madeiras sdo as mais tradicionais e devem

ser produzidas por tipos de madeiras resistentes a fungos, no Brasil ela ¢é utilizada para
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linhas de até 230 kV. As estruturas metalicas sdo compostas por aco ou aluminio. As
estruturas de concreto armado sdo muito utilizadas pelo seu baixo valor econdmico para
linhas de até 500 kV (LABEGALINI et al, 1992).

Na figura 6 sdo apresentados exemplos de estrutura de LT.

Figura 6 - Exemplos de Estrutura de LT.
’ [ £ v A

3.1.2.4 Cadeia de Isoladores e Ferragens

Segundo a Energisa (2017, p. 8) denomina-se cadeia de isoladores ao:

Conjunto articulado constituido de uma penca de isoladores, ou de vérias
pencas interligadas, e das ferragens necessarias em servigo, que isola
eletricamente um condutor e o fixa ao suporte da linha.

As cadeias de isoladores sdo fundamentais para manutencdo das distancias
dielétricas. Os cabos sdo suportados pelas estruturas por meio dos isoladores, e devem
resistir tanto as solicitacdes mecénicas quanto as elétricas.

Os isoladores sdo importantes instrumentos de apoio ao adequado funcionamento
das linhas e transmisséo, protegendo quando a fuga de energia, bem como auxiliando na
sustentacdo da estruturam da LT (DEUTSH, 2016). Suas tipologias e demais aspectos
serdo tratados de modo mais especifico no subtdpico seguinte. Resolve-se apresentar um
conteddo com maiores detalhes, tendo em vista esse conteudo fazer parte do nucleo
tematico deste estudo.

As ferragens por sua vez, sdo as pecas que devem ligar os cabos aos isoladores,
suportando a estrutura das linhas de transmissdo (FUCHS, 1979).

3.2 ISOLADORES
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Os isoladores sdo elementos importantes no processo de transmissao e distribuicdo
de energia e para isso seu desempenho devera ser continuamente avaliado, uma vez, que
quaisquer falhas podem resultar em perda ou até interrupgdes que podem prejudicar o
acesso a energia junto aos seus consumidores. Reforcando este pensamento,

Karunarathna et al (2018, p. 93) destacam que:

Isoladores de alta tensdo sdo componentes vitais em sistemas de transmissao e
distribuicdo em uma rede de energia. A maioria dos isoladores é usada em
aplicagdes ao ar livre, onde sdo submetidos a diferentes condi¢des ambientais.
A exposicdo a essas diferentes condigBes climaticas e contaminagdes
determina seu desempenho como isolantes. O monitoramento das condicOes
dos isoladores da linha de energia é um requisito importante para o
gerenciamento de ativos e engenheiros em uma rede de energia, a fim de
manter um sistema de energia saudavel.

O processo de obtencéo de energia elétrica passa por varias etapas até sua chegada
ao consumidor. ApoOs a geracao, a energia € transmitida com o auxilio de linhas de
transmisséo, que em sua maioria, Sdo aéreas, possuindo como isolantes o ar que circunda
os condutores e os isoladores elétricos. Estes Gltimos sdo responséveis por garantir a
manutencdo da qualidade da energia distribuida na medida em que isolam os condutores
de energia protegendo-os de falhas e sobretensdes (XAVIER, 2017; THOMAZINI,
2009).

Bonomo (2003) destaca que o objetivo dos isoladores € promover o isolamento
elétrico, dar suporte mecanico, rigido e flexivel para os condutores elétricos, sejam eles
de linhas de transmissdo e distribuicdo, subestacdes, etc. Em relacéo a classificacao, estes
podem ser ceramicos (vidro, porcelana) ou organicos (silicone, resina epoxi, etc.).

Em relagdo ao uso, Deutsh (2016) menciona que 0s primeiros isoladores a serem
utilizados em uma rede elétrica foram com uso de estacas de madeira, contudo, estes ndo
eram muito eficazes a medida que crescia 0 comprimento ou a tenséo elétrica das linhas
de transmissdo. Foi, contudo, a partir de 1840, que o uso de outros materiais para
fabricacdo de isoladores passou a ser inserido no mercado e tal contribui¢do se deve o
pioneirismo ao Reino Unido, a partir da introducéo de isoladores de porcelana e vidro.

A partir da década de 1930, surgiram os isoladores de vidro temperado, que
ganharam destaque por facilitarem o processo de inspecdo. Contudo, com o
desenvolvimento industrial acelerado novas alternativas para fabricacdo de isoladores

foram surgindo, sendo introduzidos os materiais poliméricos a partir da década de 1970
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na America do Norte, os quais por serem mais duradouros, foram gradualmente
substituindo os isoladores de vidro e porcelana (GUBANSKI et al., 2007).

Para uma maior evidenciacdo das caracteristicas dos isoladores, nos subtdpicos
seguintes iremos destacar 0s aspectos gerais dos isoladores existentes quanto ao tipo de

material, quanto as caracteristicas elétricas e sua importancia.

3.2.1 Tipos de Isoladores quanto ao material

A classificacdo dos isoladores quanto as suas caracteristicas construtivas ou ao
material de formacéo, segundo Mamede (2013), engloba trés materiais basicos: ceramica,
vidro e fibra. Deutsh (2016) considera apenas dois aspectos para categorizar os isoladores
em relacdo aos materiais de sua construcdo, 0s ceramicos e os organicos. No primeiro
estdo incluidos todos aqueles formados por porcelana e vidro, e 0s organicos sao 0s
também denominados poliméricos. Para fins desse estudo, utilizaremos esta Gltima

classificacao.

3.2.1.1 Isoladores ceramicos

Os isoladores ceramicos de porcelana constituem um dos principais tipos com
maior frequéncia de fabricacdo entre os isoladores. A porcelana utilizada nestes tipos de
equipamentos € do tipo ndo porosa e de elevada resisténcia mecanica. Sua fabricacdo se
da pelo chamado processo de desumidificacdo, que € realizado por gesso ou a vacuo
(DEUTSCH, 2015).

Os tipos mais comuns utilizados para esse tipo de isoladores, conforme Mamede
(2013) sdo: o isolador roldana e castanha, isolador pino, isolador de suspensédo ou disco,
isolador pilar e isoladores de vidro.

A figura 7 a seguir ilustra um exemplo da estrutura de um isolador de porcelana

do tipo roldana.
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Figura 7 - Isolador de porcelana tipo roldana

Fonte: Foxlux (2020)

Os Isoladores de Vidro: sdo os mais utilizados em linhas de transmisséo de extra-
alta tensdo (EAT) devido ao seu menor custo de manutencdo e experiéncia de
funcionamento comprovada. As partes de um isolador de vidro sdo: a cupilha, o cimento,
0 vidro temperado e o pino (apud DEUTSH, 2016).

A figura 8 apresenta um exemplo de isolador de vidro do tipo disco.

Figura 8 - Isolador de vidro do tipo disco

Fonte: Hayton (2020)

3.2.1.2 Isoladores organicos ou poliméricos

Outra modalidade de isoladores s@o 0s organicos ou poliméricos. Xavier (2017)
destaca que esses comecaram a ser utilizados na década de 1940, e possuiam como
material organico o epoOxi. A principais vantagens desses isoladores em relacdo aos
cerdmicos é a capacidade de manter sua hidrofobia, mesmo em ambientes poluidos. A

figura 9 apresenta um exemplo de isolador polimérico.
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Figura 9 - Imagem Isolador Polimérico

Fonte: Judy Cabos (2020)

3.2.2. Tipos de isoladores quanto a estrutura ou local de fixagéo

Labegalini et al (1992) destacam trés tipos de isoladores que podem ser
encontrados nas linhas de transmissdo: isoladores de pino, isoladores tipo pilar e
isoladores de suspenséo.

O Isolador tipo pino sdo empregados principalmente em redes de distribuicdo
primaérias e sdo fixados junto a estrutura por meio de pinos de aco e sdo fabricados tanto
com vidro ou porcelana. Em geral sdo empregados em linhas de média tensdo, podendo
variar de 38 kV ou ir até 66/75 kV (LABEGALINI et al. 1992; DEUTSH, 2016).

Labengalini et al. (1992) relatam que em linhas superiores a 25 kV, sdo compostas
de vérias partes cimentadas entre si.

A figura 10 apresenta um exemplo de isolador tipo pino de vidro.

Figura 10 - Isolador tipo pino de vidro.

Fonte: Coisarada Produtos (2020)
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O Isolador pilar: seu maior uso esta relacionado as redes de distribuicdo primaria
(média tensdo até 38kV) ou em linhas de linhas de subtransmissao (alta tensdo até 72kV)
(DEUTSH, 2016).

Labelini et al, (1992) relatam que os isoladores tipo pilar sdo pouco utilizados no
Brasil e normalmente sdo construidos em uma Unica peca em porcelana ou em vidro
temperado.

A figura 11 apresenta um exemplo de isolador tipo pilar.

Figura 11 - Exemplo de Isolador tipo pilar

Fonte: Distribuidora de Produtos Elétricos Onix (2020)

O Isolador de suspensdo: sdao empregados em redes de distribuicdo primaria
(média tensdo até 38kV) e em linhas de subtransmissdo (alta tensdo até 138kV)
(DEUTSH, 2016).

Quanto a estrutura os isoladores de suspensdo podem ser do tipo monobloco ou
disco. Os do tipo monobloco, sdo feitos de uma Unica peca de porcelana ou vidro. E os
em forma de disco, sdo compostos pelo disco que forma o dielétrico, um pino metélico e
a campéanula e podem ser de porcelana ou vidro (LABELINI et al, 1992).

Quanto a tensdo, Labelini et al. (1992) discordam dos dados apresentados por
Deutsh (2016) e destacam que estes os isoladores de suspensao podem atender tensdes de
até 220 kV.

Deutsh (2016) ainda apresentam os isoladores do tipo roldana e castanha e destaca
que eles sdo utilizados em redes de distribuicdo secundarias (baixa tensdo, de 127V a
440V).

A figura 12 apresenta um exemplo de isolador do tipo castanha de porcelana.
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Figura 12 - Isolador do tipo castanha de porcelana

Fonte: Germer Isoladores (2020)

Analisando formacéo, percebe-se que existe uma variedade de isoladores, cujos
aspectos diferenciados podem ser fixados em vérias espécies de estruturas. Vale ressaltar,
que ainda é possivel se verificar a formacdo de isoladores compostos, que podem ser
fabricados com materiais poliméricos e outros componentes, a exemplo de vidros ou
materiais metalicos.

Além dos aspectos tratados com maior detalhes por esse estudo, verificou-se em
Bonomo (2003) um terceira classificacdo para os isoladores, essa relacionada a seus
niveis de tensdo, embora ndo fora tracado detalhes quanto as seus aspectos, a autora
diferencia quatro tipos de isoladores: isoladores para extra-alta tenséo, isoladores para
alta tensdo, isoladores para média tensdo e isoladores para baixa tensao.

3.3 Caracteristicas Mecanicas e Elétricas do Isoladores, principais falhas e sua

Importéncia para os Sistemas de Transmissdo e Distribuicdo de Energia

Conforme relatam Gorur e Cherney e Burnham (1999, p. 89):

Os isoladores sdo elementos sélidos dotados de propriedades mecéanicas
capazes de suportar os esforcos produzidos pelos condutores. Eletricamente,
exercem a fungdo de isolar os condutores, submetidos a uma diferenca de
potencial em relacdo a terra (estrutura suporte) ou em relacdo a um outro
condutor de fase).

Quanto a resposta a uma solicitagdo elétrica, os isoladores ainda podem se
diferenciar entre os isolamentos ndo-regenerativos e auto-regenerativos. O primeiro tipo,
envolvem aqueles cujo dielétrico ndo consegue se recuperar apos a ocorréncia de uma

solicitacdo elétrica que supere suas caracteristicas fundamentais. O segundo, por sua vez,

tem a capacidade de se recuperar ap0s a ocorréncia de uma solicitacdo elétrica, sendo,
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portanto, mais eficazes oferecendo menor riscos de falhas e melhor autoprotecdo
(GORUR; CHERMEY; BURHNAM, 1999).

Fuchs (1979) menciona ainda que um isolador deve ser capaz de resistir as
solicitaces elétricas, sendo capaz de absorver as tensdes e subtensdes das redes e linhas
de redes elétricas.

No que se refere a sua funcdo de suportabilidade mecénica, os isoladores sdo
submetidos a trés tipos de solicitagdes mecanicas, que normalmente sdo transmitidas

por ele as suas estruturas:

o forcas verticais que sao devidas ao proprio peso dos condutores;

o forcas horizontais axiais no sentido dos eixos longitudinais das linhas
para que os condutores se mantenham suspensos sobre o solo;

o forcas horizontais transversais, em sentido ortogonal (perpendicular) aos
eixos longitudinais das linhas, devido a acdo da pressdo do vento sobre 0s

proprios cabos.

Quaresma (2016) relata que as principais causas que provocam diminuicdo da
capacidade dielétrica de um isolador séo advindas de aumento da passagem da corrente
de fuga, a condutividade da massa do isolador, a perfuracdo da sua massa e a descarga
disruptiva.

O aumento da passagem da corrente de fuga normalmente estd associado a
contaminagdes que ocorrem na superficie do isolador que podem ocorrer em virtude da
acao de poluentes, como poeiras, presenca de minerais condutivos como carbono, 6xidos
metalicos e solucBes de agua e sal. A condutividade da massa, consiste na sua perda de
capacidade dielétrica e pode ocorrer também pela presencga de impurezas que danificam
suas propriedades de funcionamento. Os isoladores em alta tenséo sdo mais suscetiveis a
perfuracdo da massa e sua ocorréncia implica na perda da rigidez dielétrica o que pode
levar o equipamento a explosdo e consequente queda do condutor, motivo pelo qual se
faz necessario uma avaliagdo continua e criteriosa para se evitar esse tipo de situacao,
devido a intensidade de sua repercussao que pode cessar 0 processo de transmissao ou
distribuicdo de energia (QUARESMA, 2016).

Em relacdo a descarga disruptiva, sabe-se que ela é produzida
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Através do ar sob o aspecto de uma faisca ou arco, ou ainda de um conjunto de
faiscas e arcos, que estabelecem conexao elétrica entre as pecas metalicas do
isolador, submetidas a tenséo de servico. Sabe-se que a superficie do isolador
é composta de éxidos metalicos que possuem alta energia superficial e que
confere elevado carater hidrofilico ao mesmo. Esta alta molhabilidade pode
ocasionar a formacdao de uma pelicula de agua sobre a peca, que, se for continua
pode conduzir corrente e fechar um arco elétrico. Em decorréncia disto fica
incapacitada a transmissdo e distribuicdo de energia elétrica pela rede, o que
caracteriza a descarga disruptiva (o chamado flashover). O referido fenémeno
é um problema que constantemente se agrava com o aumento continuo da
poluicdo e a crescente concentracdo de indUstrias proximas ao litoral. A
poluicdo e os sais depositam-se com o passar do tempo sobre a superficie do
isolador até alcangar uma concentracdo tal que, em presenga de umidade,
podem formar uma pelicula continua condutora e causar o flashover
(LIEBERMAN, 2000 apud QUARESMA, 2016, p. 45-46)

Queirds (2013) acrescenta ainda que, no caso de isoladores de linha, sdo as
condic¢des ambientais desfavoraveis que contribuem para a ocorréncia de flashover, sendo
estas determinantes para a rigidez dielétrica do equipamento.

Queiros (2013) ainda aponta outros tipos de falhas ou danos que podem ocorrer
nos isoladores ou em suas estruturas decorrentes do processo de envelhecimento,

degradacbes de natureza ambiental ou quimica (efeitos do gelo, chuva, poeira, altas

temperaturas, acdo de agentes quimicos) e altas tensdes, sdo exemplos delas:

e Fratura fragil: consiste em uma falha que pode resultar na separacao
completa de parte do nucleo do isolador, em duas ou mais partes, de forma
transversal e é decorrente de ataques quimicos com a tensdo mecanica
exigida pelo isolador em servico;

e Rastejamento e queimadura- é um tipo de degradacdo cuja natureza é
irreversivel e que normalmente se da na superficie do material polimero,
que fica com a aparéncia carbonizada.

e A perda de hidrofobia sdo agressdes que ocorrem no revestimento do
isolador decorrente de polui¢bes ou atividades elétricas além do nivel
suportado pelo equipamento.

e Corrosdo- ocorre principalmente junto as pecas metalicas que fazem parte
da estrutura do isolador, e podem concorrer para prejudicar sua seguranca
mecanica, sdo decorrentes principalmente da acdo ambiental sobre o

equipamento.
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e Escamacdo- esta degradacdo consiste na formacdo de gretamentos
(fissuras muito finas) no revestimento do isolador que torna a superficie
frégil.

e Mudanca de cor — pode ocorrer devido a oxidagéo, exposicao ultravioleta,

agentes contaminantes ou descargas parciais.

Em relagéo a importéncia dos isoladores, sabe-se que esta relaciona-se ao seu
objetivo-fim que é permitir a conducao de energia sem falhas ou quebras de transmisséo.
Nesse sentido, percebe-se que eles sdo elementos imprescindiveis para a promoc¢édo da

qualidade da energia transmitida e distribuida pelos sistemas de energia.
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4 METODOLOGIA

O estudo em questdo quanto aos objetivos classifica-se como uma pesquisa
exploratoria e descritiva, pois objetiva trazer ao campo cientifico uma contribuicdo na
apresentacéo das diversas técnicas de monitoramento relacionadas aos diferentes tipos de
isoladores, descrevendo suas principais caracteristicas, eficacia e aplicabilidade.

Segundo Gil (2014), as pesquisas descritivas tém como finalidade principal a
descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fendémeno, ou o
estabelecimento de relagdes entre variaveis.

Cervo, Bervian e Da Silva (2010, p.61) destacam que:

A pesquisa descritiva observa, registra, analisa e correlaciona fatos ou
fendmenos (variaveis) sem manipula-los. Procura descobrir com a maior
precisdo possivel, a frequéncia com que um fenémeno ocorre, sua relacdo e
conexdo com outros, sua natureza e suas caracteristicas.

O estudo descritivo, como a prépria etimologia da palavra nos revela, tem por
finalidade descrever algo que esta sendo abordado, visto ou observado, levando em
consideracdo sua relacdo com outro objeto, porém sem que o0 pesquisador altere o que ja
existe.

O estudo exploratorio, segundo Gil (2014) é aquele que visa proporcionar uma
maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo explicito ou mesmo visando
a construcdo de hipoteses. Esse tipo de estudo auxilia 0 aprimoramento de ideias sobre
algum objeto ou fenémeno, na medida em que apresenta detalhes, aspectos anteriormente
néo evidenciados ou mesmo pouco conhecidos.

Quanto a abordagem do problema o estudo em questdo é de natureza qualitativa,
uma vez que nao se prende a dados estatisticos ou numeéricos. Sobre este tipo de pesquisa
Minayo (2014) concorda que esta trabalha com um nivel de realidade que ndo pode ser
quantificado, ou seja, discutido a partir de uma base numeérica, ou de valor, mas que busca
traduzir ou apresentar significados, aspiragdes, atitudes.

Quanto as técnicas de coleta de dados, essa pesquisa é do tipo bibliogréfica, pois
se baseia na revisao de literatura disponivel sobre a tematica, a partir de estudos nacionais
e internacionais (artigos em inglés) publicados nos ultimos 20 anos.

Para levantamento de dados, os seguintes descritores foram utilizados: técnicas

de monitoramento, isoladores, energia elétrica. Os critérios utilizados para inclusédo
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foram: estudos em portugués ou inglés, publicados entre os anos 2000 e 2020 e cuja
temaética se alinhem aos objetivos da pesquisa em questdo. Para o levantamento de estudos
em lingua inglesa, o termos utilizados para busca serdo: monitoring techniques, insulators
e electricity.

Os critérios de exclusao foram para pesquisas que nao sejam publicados em inglés
ou portugués, que ndo atendam ao recorte temporal estabelecido, ou cuja abordagem néo
se alinhem aos objetivos do estudo.

Para fins deste estudo foram utilizadas apenas aquelas pesquisas apresentadas na
modalidade de artigos, teses e dissertacBes, estando as mesmas disponibilizadas na
integra.

As seguintes bases de dados foram utilizadas para levantamento dos estudos :
Scielo, Portal de Teses e DissertacGes da Universidade de Sdo Paulo, da Universidade
Federal de Campina Grande, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, da Universidade Federal de Minas Gerais e da
Universidade Cat6lica de Campinas, sendo utilizadas as seguintes plataformas de busca:
Portal de Periddicos da CAPES- Coordenacédo de Aperfeicoamento do Ensino Superior e
0 Google Académico.

Para analise de dados foram utilizadas as contribuices de analise de contedo de
Bardin (2011) a partir da técnica de andlise e interpretacdo referencial. O processo de
analise dos artigos se deu por meio da identificacdo de afinidade pelo titulo com a devida
quantificacdo. O processo de selecdo foi realizado com a leitura de todos os resumos
recuperados. Aqueles que apresentaram clareza nos objetivos, método e conclusdo foram
pré-selecionados e contabilizados. Uma nova leitura dos resumos foi realizada buscando
adequacao aos critérios de inclusdo previamente apresentados. A proxima etapa consistiu
na leitura integral das publicacdes selecionadas, que foram analisadas a luz do problema
e objetivos de estudo.

Para evidenciagdo dos achados, as publicagdes selecionadas foram apresentadas
em um quadro contendo o autor (s) e ano, tipo de técnica, caracteristicas/aplicabilidade e

resultados/beneficios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Atualmente, ndo existe uma técnica consolidada de monitoramento dos isoladores,
mas sim um conjunto de a¢des que normalmente s&o utilizadas com a intengdo de se
chegar a um diagnostico preciso e rapido. Esse € na opinido de Xavier (2017) o maior
desafio envolvido na analise dos fenémenos elétricos que envolvem os isoladores. Em
geral uma diretriz inicialmente utilizada é a avaliacdo do acumulo de poluicéo presente
nesses equipamentos, somado aos fatores ambientais que possam impactar no seu
desempenho ou a existéncia de determinadas condi¢Ges que possam indicar falhas nesses
equipamentos.

O objetivo geral deste trabalho é apresentar as principais técnicas de
monitoramento de isoladores existentes de acordo com a literatura. A partir do
levantamento realizado foi possivel identificar que ha uma diversidade de métodos e que
cada uma a seu modo pode atuar no monitoramento, a escolha, no entanto, vai depender
dos fatores e condi¢fes associadas ao seu uso e instalacdes, e 0 que se deseja avaliar como
elemento mais predominantemente prejudicial ao seu funcionamento ou seja 0 melhor
indicativo para indicios de falhas.

Um total de 34 estudos foram selecionados. No quadro 2, sdo apresentadas as
evidéncias relacionadas as técnicas de monitoramento sua aplicabilidade e eficacia,

conforme apontam os estudos analisados.
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Quadro 2 - Evidéncias relacionadas a técnica de monitoramento sua aplicabilidade e eficécia

N° Autor (ano) | Técnica Caracteristicas Resultados/ Beneficios
Utilizada/Relatada | /Aplicabilidade
1 Werneck et | Uso do método da | Foi utilizado um sistema de monitoramento de isoladores por | Na opinido dos autores o0 monitoramento das correntes de
al. (2003) corrente de fuga meio do método da corrente de fuga que usou um sensor de | fuga contribui para avaliar a gestdo operacional de
natureza optoeletronica, onde a sua interconexdo com o mddulo | funcionamento de isoladores e 0 uso de sensores
demodulador, situado em potencial terra, é realizada através de | eletrdnicos permitem melhor eficidcia uma vez que eles
fibra 6ptica. Nesse sistema, o formato de onda e o valor rms da | possibilitam a anélise em tempo real.
corrente de fuga sdo medidos e enviados para localizagBes
remotas via linha telefnica privada
2 Werneck et | Uso do método da | Foi utilizado o método da corrente de fuga associado ao | Os autores consideraram que o método foi eficaz, uma vez
al. (2005) corrente de Fuga desenvolvimento de um sensor eletrénico para linhas de | que foi possivel avaliar as variagdes da corrente de fuga
transmissdo de 500 KV, cujo transdutor emite sinal pela fibra | durante o dia,
Optica de plastico a uma Unidade Remota (UR) autébnoma,
fixada a torre, que contém hardware eletronico responsavel pela
demodulacéo e transformacdo do sinal dptico em elétrico por
meio de transceiver.
3 Portella et al. | Uso do método da | Foi utilizado um sistema de monitoramento que contou com a | Os resultados demonstraram que os métodos aplicados
(2008) corrente de Fuga anélise do método da corrente de fuga adicionado a avaliagcdo | foram eficazes para a avaliagdo da influéncia dos poluentes
das descargas parciais € resisténcia em isoladores. Os isoladores | e das condi¢fes atmosféricas locais sobre a suportabilidade
foram aterrados por m cabos coaxiais e conjuntos de resistores, | destes isoladores
que permitiram a medicao das correntes de fuga e das descargas
ao longo do tempo de exposicdo ao meio.
4 Bezerra et al | Medidores de | Utilizou-se a avaliacao de varios recursos, sendo observados as | Os resultados indicaram que a polui¢do pode ser avaliada
(2009) Poluicdo contribuicdes da técnica linear (Fisher e Karhunen — Loeve e de | pelas técnicas propostas, especialmente, quando uma
redes neurais combinacdo de sensores é empregada.
5 Costa (2009) | Inspecdo Visual e | Isoladores limpos e poluidos foram inspecionados com cameras | Observou que a técnica foi capaz de avaliar os niveis de
Radiacéo infravermelhas e ultravioleta poluicéo.
Ultravioleta
6 Qaddoumi et | Micro-ondas e | Foi utilizado a técnica de micro-ondas para deteccéo de defeitos | Os resultados mostraram a técnica eficaz por ela contribuir
al (2009) Sistemas em isoladores para identificacdo das descargas dielétricas.

Computacionais
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7 Godoy et al. | Imagens Foi utilizado imagens capturas de 189 radiografias digitais | Os resultados confirmam que a técnica pode contribuir
(2010) Infravermelhas e | geradas em um sistema de tomografia tridimensional para | com precisdo para identificacdo de falhas em isoladores
Raio-x identificacdo de falhas em isoladores. poliméricos
8 Mendonga et | Uso do método da | Utilizou-se sensor eletrdnico para cadastrar as variagbes na | O método mostrou-se eficaz na avaliagdo dos isoladores e
al. (2010) corrente de fuga corrente de fuga dos isoladores, cujos dados posteriormente | permitiu identificar os efeitos dos niveis de poluicdo sobre
eram registrados e enviados para um celular pré-cadastrado 0 seu funcionamento.
9 Liu, Xi e Li | Medicdo de campo | Utilizou-se processadores de campo eletromagnético A técnica permite identificar os isoladores defeituoso.
(2010) elétrico e tensdo
10 Diu e Liu | Medicdo da | O método de degradacdo da corona e cameras de alta velocidade | Foi percebido que o aumento na intensidade do brilho e
(2011) hidrofobicidade foram utilizados para capturar imagens dos fenémenos das | dimensdo fractal do padrdo de descarga pode revelar a
descargas superficiais e hidrofobicidade. diminuicdo da hidrofobicidade.
11 Ferreira et al. | Medidores de | Utilizou-se um aparelho ultrassénico associado a redes neurais | O resultado demonstrou que a técnica consegue ser eficaz
(2012) Poluicdo para avaliar a poluicdo em isoladores na avaliacdo de poluicdes em isoladores, mas néo
acompanha a mesma eficacia em algumas partes
relacionadas a esse equipamento, havendo diferenca na
resposta entre os padrdes percebido junto aos disjuntores e
a ancora da corda de isolamento.
12 Silva (2012) | Uso de sensores e | Uso de frequéncia 915 Mhz, sensores e plataforma Arduino no | Os resultados confirmaram a frequéncia adequada por
radio frequéncia monitoramento de isoladores apresentar  baixissimo indice de degradacdo nas
transmissdes de dados.
13 Silva et al. | Imagens Foram utilizados a tomografia computadorizada e raio-X para | Os resultados mostraram-se eficaz para identificacdo e
(2012) Infravermelhas, UV | identificacdo de falhas em isoladores falhas, uma vez que permitiu a evidencia¢do de danos que
e Raio- X geralmente ndo sdo vistos a olhos nus.
14 Tingtao et al. | Uso do método da | Foi utilizado um sistema de monitoramento de isoladores pelo | O sistema ndo precisa de fiacdo, também, ndo precisa
(2012) corrente de fuga método da corrente de fuga que utilizou controle para avaliacdo | gastar nenhuma taxa de uso de rede em relacdo ao sistema
da tensdo e gravacdo dos dados baseadas no microcontrolador | de monitoramento de rede baseado em GPRS. O sistema
ARM Cortex e coletor de dados baseado em notebook. Uma | pode monitorar a corrente de fuga e os pulsos de alta
rede sem fio é implementada para transferir dados entre | frequéncia. Além do método possibilitar prevencdo de
unidades de aquisicdo de dados e coletor de dados. falhas em isoladores.
15 Albuquerque | Processamento  de | Uso de rede neural para avaliar os niveis de poluigdo e falhas | A rede ndo apresentou padrdo aceitavel para o que foi
(2014) imagens e redes | em isoladores proposto.
neurais
16 Maraaba, Al- | Processamento  de | Foi utilizado uma cémera digital para capturar imagens da | O teste realizado mostrou uma alta taxa de sucesso na
Hamouz e | imagens e redes | contaminacdo de isoladores e uma rede neural foi instalada para | estimativa do nivel de contaminacao de isoladores.
Al-Duwaish | neurais relacionar o nivel de contaminacéo e o isolador.

(2014)
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17 Narayanan et | Medidores de | Utilizaram uma ferramenta de diagnostico de flashover e a | Os resultados do estudo confirmaram que o diagndstico
al. (2014) Poluicdo poluicdo em isoladores com base na transformada wavelet e na | proposto foi capaz de perceber o flashover e a gravidade
abordagem fuzzy c-means da poluicdo dos isoladores, sendo um sistema facilmente

aplicavel para medicdes baseadas na Weh em tempo real.

18 Werneck, Monitoramento da | Analisaram as variagGes da corrente de fuga de isoladores a | Os resultados do estudo confirmaram a técnica como
Santos e | Corrente de Fuga partir da utilizagdo de um sensor eletrénico. eficaz, possibilitando o monitoramento das condicdes do
Nazaré et al. isolador e garantindo a gestdo operacional de seu estado de
(2014) funcionamento.

19 Alvarez- Monitoramento da | Uso da Corrente de Fuga e emissdes acusticas para avaliar o | Os resultados demonstraram que o modelo utilizado
Nasrallah et | Corrente de Fuga nivel de polui¢do em isoladores obteve bons resultados para representar a corrente de fuga
al. (2015) de varidveis como emissdes acUsticas e variaveis

climaticas.

20 Guedes Inspecdo visual e | Uso da radiagdo UV para estimar defeitos em isoladores. Os resultados demonstraram que a técnica foi eficaz.
(2015) radiacdo ultravioleta

21 Wang et al. | Medigéo da | Foram utilizadas redes neurais e imagens para avaliar o nivel de | Os resultados apresentados demonstraram que a técnica
(2016) Hidrofobicidade hidrofobicidade de isoladores favoreceu identificar os niveis de contaminagdo, mas em

areas adjacentes se faz necessario ainda aprimoramento
para que os resultados sejam mais préximos do real.

22 Anjum et al. | Uso de sensores e | Foi realizado o uso de sensores, redes neurais e uma técnica on- | Na opinido dos autores as variacdes de RF podem indicar
(2017) radio frequencia line de processamento de dados baseada em radio frequéncia | problemas no funcionamento de isoladores, sendo

(RF) para monitorar isoladores de discos ceramicos visando a | importantes vetores para avaliagdo de seu desempenho.
deteccdo de defeitos

23 Chen e Tang | Medicéo Interna da | Foi utilizado um sensor FBG e hastes de polimero refor¢ado | A técnica foi considerada eficaz. Para os atores ao se
(2017) Temperatura com fibra para avaliar a temperatura interna do isolador. capturar as variagdes de temperatura é possivel prever

possiveis desgastes no equipamento o que favorece a
prevencdo e manutencdo do equipamento.

24 Dias (2017) Micro-ondas e | Foi utilizada simulagdo computacional para determinar os niveis | Os testes mostraram a técnica eficiente para identificar
Simulacéo de poluicdo em isoladores de vidro diferentes niveis de poluigdo em isoladores.
computacional

25 Liu, Du, | Medigdo de corrente | Utilizou-se andlise multivariada autonormalizante para medir as | Conforme a nevoa aumenta as condigdes de medicdo
Farzaneh elétrica e tensdo descargas e corrente de fuga apresentam variagbes na descarga de superficie do
(2017) isolador, indicando tendéncia de flashover o que confirma

0 método ser eficaz para monitoramento de isoladores

26 Reis (2017) Micro-ondas e | Utilizou simulacdo computacional para avaliar a distor¢cdo do | Os modelos tridimensionais construidos pelo sistema

Simulacéo campo elétrico causada por gotas de &gua localizadas em | permitiram a andlise realista dos impactos das gotas de

Computacional

superficies hidrofébicas
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agua sobre o campo elétrico, sendo possivel constatar o
impacto destas sobre a distribuicdo do campo elétrico.

27 Karunarathna | Uso do | Utilizaram simuladores de poluicdo para averiguar os efeitos da | Os resultados demonstraram que o método é eficaz na
etal. (2018) | monitoramento da | corrente de fuga no funcionamento de isoladores. avaliacéo dos isoladores.
corrente de fuga
28 Silva (2018) | Micro-ondas e | Foi utilizado um sistema de simulacdo computacional para | O sistema permitiu evidenciar que a ocorréncia de ondas
simulagéo simular ondas bipolares oscilatérias visando avaliar os efeitos | bipolares oscilatérias pode contribuir para que o0s
computacional das sobretensdes atmosféricas sobre o comportamento de | isoladores fiqguem suscetiveis a descargas elétricas.
isoladores.
29 Yan et al. | Uso do método da | O método de corrente de fuga foi utilizado adicionado ao uso de | Os autores consideram que a técnica utilizada é eficaz,
(2018) corrente de fuga sensores de FBG, viga cantilever (estrutura em console) e | contudo, no estudo em questdo, percebeu-se em alguns
bobina espiral. pontos em que as medicdes foram imprecisas,
necessitando de maiores investigagdes para avaliagdo
dessas ocorréncias.
30 Zoys et al. | Medicdo de campo | Foi utilizado o uso do método eletromagnético de detecgdo de | Observou-se que esse método foi favorvel e possibilitou
(2018) elétrico e tensdo descargas parciais para detectar e localizar descargas parciais | identificar variacfes de energia.
em isoladores de alta tenséo.
31 Aragdo et al. | Uso de sensores e | Uso de sensor em tempo real para transmissdo de dados sobre | O método mostrou-se eficaz para acompanhamento dos
(2019) radio frequéncia isoladores. dados.
32 Pernebayem | Uso de imagens e | Foi realizado o monitoramento de isoladores a partir do uso de | O uso de drones demonstrou-se eficaz no monitoramento
etal. (2019) | redes neurais imagens capturas com o auxilio de drones. de isoladores.
33 Wei et al | Medicdo da | Avaliacdo a temperatura de isoladora com o uso de sensores de | Os resultados demonstraram que o sensor FBG embalado
(2019) Temperatura Interna | fibra de bragg grating (FBG). em um tubo de cerdmica pode auxiliar na deformagdo e
sensibilidade da temperatura no equipamento
34 Mussina et | Processamento de | Sdo utilizadas imagens capturadas por uma cadmera e redes | A técnica mostrou-se eficaz para monitoramento do
al. (2020) imagens e redes | neurais para avaliar a polui¢do do isolador. isolado
neurais

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Todos os estudos selecionados sdo de natureza experimental, que apresentavam
relatos de técnicas utilizadas ou simulagdes realizadas visando-se identificar possiveis
condicGes desfavordveis que pudessem contribuir negativamente para o funcionamento
de isoladores. Em relacdo as técnicas empregadas, percebeu-se na literatura, haver um
maior nimero de publicagdes relacionados ao método de corrente de fuga, micro-ondas
e sistemas computacionais e processamento de imagens e redes neurais. A figura 13
ilustra essa realidade encontrada a partir da contagem dos estudos por técnica empregada.

Figura 13 - Distribuicdo dos Estudos analisados por tipo de técnica de monitoramento empregada

Medicdo da Temperatura Interma | 2
Processamento de Imagens e redes neurais | NN /
Uso de sensores e radiofrequencia N 3
Medicdo de Campo elétrico e tensao NN 3
Imagens Infravermelhas e Raio-X I ?
Medicao de Hidrofobicidade N ?
Microondas e Sistemas Computacionais [ N N /
Medidores de Poluicdo NS 3
Método da Corrente de Fuga NN ©
Inspecao Visual NN ?

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Para melhor compreenséo das técnicas de monitoramento, a discussao apresentada
ird acompanhar suas respectivas tipologias, conforme se observa nos subtopicos

seguintes.

5.1 PRINCIPAIS TECNICAS DE MONITORAMENTO DE ISOLADORES
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5.1.1 Inspecao Visual e Radiacdo Ultravioleta

Costa et al. (2009) destacam a inspegdo e 0 uso da medicdo da radiagdo
ultravioleta como métodos que podem ser utilizados no monitoramento de isoladores. A
primeira trata da avaliacao de todos os aspectos do isolador, bem como da avaliacdo das
descargas de corona que possam ter ocorrido, pois elas podem provocar degradacéo das
caracteristicas do material. A segunda envolve a introducdo de um termovisor que visa
avaliar a qualidade do estado do isolador por meio da radiagéo infravermelha, emitida
pelos objetos que estejam sendo focalizados, em uma escala de cores. As imagens
térmicas registradas podem servir para comparar 0 equipamento com imagens anteriores
e identificar possiveis anormalidades. No estudo realizado por eles, isoladores limpos e
poluidos foram inspecionados com cameras infravermelhas e ultravioleta, e a influéncia
de anéis corona em condicdes poluidas foi avaliada. Os resultados confirmaram que a
técnica foi capaz de avaliar os niveis de poluicédo e variacGes elétricas, podendo contribuir
para prevencédo de falhas em isoladores.

Guedes et al. (2015) visando identificar o processo degenerativo de isoladores
poliméricos, realizaram inspecdo técnica usando radiacdo UV emitida pelos niveis de
descargas de corona, realizada por meio de simulacdo em laboratério. No respectivo
experimento imagens ultravioletas foram obtidas e processadas sendo utilizados um
Sistema Fuzzy Logic para classificar as condi¢des de degradacdo do isolador. Os

resultados demonstraram que a técnica foi eficaz.

5.1.2 Monitoramento da Corrente de Fuga

Mendonca et al. (2010) e Karunarathna et al. (2018) destacam 0 monitoramento
da corrente de fuga do isolador como um meio de avaliar a qualidade do equipamento e
para isso orienta 0 uso de sensores que podem auxiliar a evidenciar o desempenho dos
isoladores a partir do conhecimento de sua expectativa de vida util. Para os autores, 0
monitoramento continuo dos niveis de corrente de fuga permite que se estabeleca uma
estratégia preventiva operacional de limpeza ou substituicdo de isoladores em circuitos
que apresentam condicdes favoraveis para valores elevados de corrente de fuga.

Tingtao et al. (2012) relatam que a corrente de fuga € eficaz porque ao se medir

com precisao seus niveis e a gravidade da contaminagdo das colunas isolantes é possivel
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prevenir fatores que podem desencadear falhas em isoladores, o0 que confirma a técnica
como uma medida perfeita para protecdo em operacédo de redes de energia.

Alvarez- Nasrallah et al. (2015) apresentaram uma analise de correlacdo entre a
corrente de fuga e as emissdes acusticas medidas em uma subestacéo elétrica de 230 kV
na cidade de Barranquilla, Colémbia. Além disso, as varidveis climaticas foram
consideradas para desenvolver um modelo de caracterizagdo do processo de
contaminacdo do isolador. As medigOes da corrente de fuga foram realizadas com a
utilizacdo de uma bobina em torno do isolador. Para medicao das emissdes acusticas foi
utilizado um medidor de som digital Extech modelo 407764, com dados visuais, um
microfone foi instalado perto do isolador para capturar melhor o ruido. Os resultados
demonstraram que o modelo utilizado obteve bons resultados para representar a corrente
de fuga de variaveis como emissBGes acuUsticas e varidveis climaticas. Confirmou-se
também que mudancas na umidade e voltagem sdo bons indicativos da mudanca na
corrente de fuga, portanto, as alteracdes de carga devem ser consideradas.

Werneck et al. (2003) desenvolveram um sistema de sensoriamento em tempo real
de correntes de fuga que ocorrem em isoladores submetidos a 13,8 kV (ou mais). Foi
utilizado um sistema de monitoramento por meio da instalacdo de um sensor de natureza
optoeletrdnica, onde a sua interconexdo com o mdédulo demodulador, situado em
potencial terra, foi feita através de fibra Optica. Nesse sistema, o formato de onda e o
valor RMS da corrente de fuga sdo medidos e enviados para localizagbes remotas via
linha telefonica privada. No estudo a técnica foi instalada em seis isoladores de poste que
foram analisados, e estes eram do tipo ceramica, vidro e polimérico. No protocolo de
acompanhamento as condicdes estipuladas para acionar 0 processo de armazenamento
dos valores RMS e das temperaturas, se deram a partir da ocorréncia de variacdes em
RMS de 0,25 mA. Nestes casos, sdo gravados os valores, as temperaturas, a data e hora.
No estudo a técnica se mostrou eficaz para obtencdo dos resultados das correntes de fuga.
Contudo, os autores sinalizaram que apds 30 dias de uso, foi observada degradacdo do
sensor de temperatura externa e o rompimento de um dos cabos de fibra dptica ligado ao
isolador ceramico (chamado de isolador n° 5), fato que eles declararam estar sendo
investigados.

Em 2005, Werneck et al. apresentaram um novo estudo sobre o uso de sistemas
de corrente de fuga, o qual contou com o desenvolvimento de um sensor optico eletrénico
para linhas de transmissdo de 500 kV, cujo transdutor emite sinal pela fibra Optica de

plastico a uma Unidade Remota (UR) autbnoma, fixada a torre, que contém hardware
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eletronico responsavel pela demodulacdo e transformacéo do sinal 6ptico em elétrico por
meio de transceiver. Os dados séo transmitidos com o auxilio da internet, para usuarios
cadastrados. Os autores consideraram que o método foi eficaz, uma vez que foi possivel
avaliar as variacOes da corrente de fuga durante o dia, sendo observados correntes de
fugas mais baixas entre as 5 e 6 horas da manhd, propiciando condi¢des favoraveis de
umidade que aumentam a corrente de fuga.

Portella et al (2008) realizaram um estudo que na subestacdo de energia elétrica
de Paripe- Salvador, os isoladores foram aterrados por cabos coaxiais e conjuntos de
resistores, que permitiram a medicao das correntes de fuga e das descargas ao longo do
tempo de exposicdo ao meio. Para a coleta de dados atmosféricos: temperatura, diregao e
velocidade dos ventos, umidade, presséo, precipitacdo e ponto de orvalho, foi utilizado o
sistema de aquisi¢do de dados meteoroldgicos “Eletronic Weather Station - HUNGER?”,
e o “software Skyview systems Weather View”. Para a verificagdo do efeito dos poluentes
depositados sobre a superficie dos isoladores foram realizadas medicdes da resisténcia de
isolamento e da corrente de fuga e descargas parciais em funcdo do tempo. As medidas
de resisténcia de isolamento em isoladores foram efetuadas entre a cabeca do isolador e
0 pino ou ferragem de sustentacdo. O equipamento utilizado para as medidas foi um
medidor de altas resisténcias marca Hewlett Packard, modelo 4339A. O sistema de
medicdo foi acoplado a um computador industrial, no qual foram armazenadas as devidas
grandezas medidas. No estudo foi possivel identificar os periodos criticos de poluicao,
por meio da variacdo nos efeitos da corrente de fuga. Os autores consideraram que a
medida da corrente de fuga e a descarga parcial medidas nos isoladores energizados foram
técnicas conclusivas do efeito da poluicdo devido aos seus depdsitos de poluentes. A
técnica permitiu evidenciar as maiores perdas elétricas, inferindo a possibilidade de surtos
do sistema de energia nos periodos noturnos, quando houve maior concentracdo de
umidade e, também, nos periodos chuvosos. Os dados confirmaram a importancia da
técnica como preventiva para falhas em isoladores.

Mendongca et al. (2010) realizaram um estudo em que foi introduzido um sensor
eletronico para monitorar a corrente de fuga, 0 mesmo contabiliza as atuagdes encontradas
e envia uma mensagem para um telefone celular pré-cadastrado, quando a corrente atingir
o valor méximo é feito um alerta. Os isoladores foram levados a laboratorio para teste
das condigdes do nivel de poluicdo, sendo constatado que o método contribuiu para
avaliar os fatores criticos de funcionamento, que estavam mais relacionados a polui¢éo

do que ao estado do equipamento.
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Tingtao et al. (2012) realizaram um estudo do uso do método de corrente de fuga
em que foi utilizado medidas de controle da tensdo e gravacao de dados a fim de avaliar
a qualidade do funcionamento dos isoladores. Por meio da técnica, foi feito um
monitoramento continuo dos isoladores e gravadas os resultados das poluicdes
identificadas, quando estas chegaram a niveis criticos um sinal de alerta era langcado. Uma
bobina toroidal foi inserida ao isolador para acompanhar a evolugéo da corrente de fuga.
O monitoramento se deu de forma on-line e os dados de evolugdo da poluicdo foram
avaliados pelo sistema. Os resultados confirmaram que o0 método de corrente de fuga €
eficaz no processo de avaliacdo dos isoladores e pode prevenir possiveis problemas em
seu funcionamento.

Werneck, Santos e Nazaré et al. (2014) realizaram um estudo em que foi utilizado
um sensor optoeletrénico para identificacdo das variacBes na corrente de fuga em
isoladores de alta tensdo. A corrente de fuga aciona uma LED verde que produz um sinal
de luz AM. O opticamente sinal codificado por intensidade é acoplado a uma fibra 6ptica
de pléastico de 1 mm e transmitido do ponto de medicgdo de alto potencial para a Unidade
Remota em potencial de terra. Apds a demodulacdo, os valores identificados sao
contabilizados em um registrador de dados e enviados para uma estacao remota a 150km
por tecnologia GPRS. Os resultados do estudo confirmaram a técnica como eficaz,
possibilitando o monitoramento das condi¢fes do isolador e garantindo a gestdo
operacional de seu estado de funcionamento.

Karunarathna et al. (2018) realizaram uma simulacdo de condi¢des de tempo
chuvoso em uma camara de producdo de chuva artificial, para avaliar os impactos da
corrente de fuga com a condi¢do do isolador. Os resultados confirmaram a técnica eficaz
para auxiliar no monitoramento das condi¢Ges de funcionamento de isoladores.

Yan et al. (2018) destacam a corrente de fuga tem uma relacdo intima com a
seguranca elétrica em isoladores, sua analise pode contribuir para prevencdo de grandes
falhas nestes equipamentos. No estudo realizado por eles, 0 método de corrente de fuga
foi utilizado adicionado ao uso de sensores de fibra de bragg grating (FBG), viga
cantilever (estrutura console) e bobina espiral. Quando a maior parte da corrente de fuga
é introduzida na bobina espiral, a bobina gera um campo magnético. A medida que a
corrente de fuga muda, as mudangas no sistema magnetico fazem com que a forca de
repulsdo do ima no feixe do cantilever mude, o que faz com que a tenséo nos FBGs mude.
A corrente de fuga pode ser obtida monitorando as mudangas na tenséo sobre os FBGs.

Os autores consideram que a técnica utilizada é eficaz devido a se constituir em um
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método passivo, livre de interferéncia eletromagnética, confiavel e pode suportar uma
deteccdo multiponto. Contudo no estudo em questéo, percebeu-se na faixa de medicdo do
sensor é 0-1A e a corrente de fuga medicao ndo é suficientemente precisa. No entanto, a
medicdo do componente de 50 Hz é preciso. Foi sugerido investigar as possiveis causas

para as imprecisdes ocorridas.

5.1.3 Processamento de Imagens e uso de redes neurais

O processamento de imagens envolve a captura de imagens e depois uma analise
detalhada dos objetos capturados, que pode ser realizada por sistemas ou inteligéncia
artificial a partir do emprego de redes neurais que vao avaliar os conjuntos de paramentos
regulares ou irregulares encontrados com o emprego de algoritmos ou abordagens
estatisticas especificas. No monitoramento de isoladores, tem sido percebido o emprego
desta modalidade de avaliacdo principalmente no auxilio a evidenciacdo de poluicGes e
descargas parciais (WANG et al., 2016).

Albuquerque (2014) desenvolveu uma ferramenta para diagnostico de poluigdo
em cadeias de isoladores aéreos através da utilizacdo de inteligéncia artificial (redes
neurais) e de sensores eletrdnicos para mensurar as descargas parciais em linhas de
transmissdo no Nordeste do Brasil. Foi realizada simulacéo laboratorial em cinco niveis
distintos de poluig&o e utilizada a rede neural para classificacéo dos dados coletados pelos
sensores visando-se evidenciar quais os isoladores que pelos niveis de poluicdo e alto
indice de predisposicao as falhas deveriam ser substituidas. No estudo, a rede neural ndo
apresentou percentual desejado para ser considerada eficaz, contudo, o trabalho
apresentou meios que podem contribuir para sua aprimoracdo, nem como avaliagdo das
condigdes que podem auxiliar uma adequada inspecéo nestes tipos de equipamentos.

Pernebayeva et al. (2019) também defendem o uso de imagens digitais para
monitoramento do estudo de isoladores e destacam o uso de drones como componentes
que podem auxiliar nesse sentido, principalmente em condicGes extremas de inverno e
terrenos complexos. Diferentemente de Wang et al. (2016) que defendem técnicas mais
atuais para avaliagdo das imagens, Pernebayeva et al. (2019) asseveram que as aplicagdes
tradicionais de aprendizado de maquinas (Bayes Net, Decision Tree Lazy, Regras e Meta

Classificadores) com selecdo adequada de recursos podem mostrar alta precisdo de
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classificacdo das superficies do isolador, ajudando a determinar suas condicdes e a
orientar as medidas preventivas para sua protecéo.

Maraaba, Al-Hamouz e Al-Duwaish (2014) utilizaram a técnica de processamento
de imagens e redes neurais para avaliar o nivel de contaminacao de isoladores, auxiliando
na prevencdo e manutencdo desses equipamentos. No estudo uma camera digital foi
utilizada para capturar imagens de poluicdo e uma rede neural estatistica foi relacionada.
Os resultados confirmaram a técnica eficaz para avaliacdo do estado do isolador.

Pernebayam et al. (2019) realizaram o monitoramento dos isoladores com o uso
de drones para capturar as imagens da sua superficie, visando avaliar suas condicdes de
funcionamento e os graus de hidrofobicidade e poluigdo. Para analisar os dados,
diferentes abordagens foram utilizadas a exemplo daquelas com base em redes neurais e
a com base em métodos tradicionais (por exemplo, Bayes Net, Decision Tree, Lazy, Rules
e Meta classifiers). Na opinido dos autores, a técnica auxilia o monitoramento de
isoladores, contudo os métodos tradicionais de processamento apresentaram melhores
contribuig@es, principalmente diante de isoladores de vidros que tendem a sofrer a
influéncia da luz, o que pode provocar varia¢des na avaliacdo da imagem.

Mussina et al. (2020) realizaram também um estudo onde o processo de imagens
foi realizado com o auxilio de cAmeras com sensores de 12 megapixels e redes neurais,
acompanhamento dos registros e fusdo das informagGes que auxiliavam no
monitoramento do estado dos isoladores. Cinco tipos de superficies isolantes foram
analisados, ou seja, uma superficie limpa e superficies poluidas com agua, neve, p6 de
metal e sal, sendo classificados os niveis e impactos destas. O sistema de fusdo das
classificacOes neurais foi capaz de fornecer maior precisdo de classificagdo dos estados
criticos com menos tempo e consumo de memdria. A técnica mostrou-se eficaz no

monitoramento de isoladores.

5.1.4. Uso de sensores e radio frequéncia

Os sensores sdo equipamentos que apresentam sensibilidade a um determinado
estimulo para o qual foi direcionado (ruido, temperatura) e constituem equipamentos
utilizados no processo de monitoramento de isoladores em conjunto com diversas

aplicacdes pela sua possibilidade garantir precisdo no levantamento de dados. O uso de
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radio frequéncia por sua vez € um método empregado quando no trabalho busca-se
métodos para avaliar a ondas por nivel de ocorréncia (ANJUM et al, 2017).

Anjum et al. (2017) realizaram um estudo com 0 uso de sensores, redes neurais e
uma técnica on-line de processamento de dados baseada em radio frequéncia (RF) para
monitorar isoladores de discos ceramicos visando a deteccéo de defeitos. A aplicabilidade
da técnica baseada em RF proposta é verificada usando uma linha Test-HV; com deteccéo
bem-sucedida de PD de até 2,5m de distancia com energizacdo de 45kV. Os experimentos
controlados e conduzidos no estudo demonstraram que 0s recursos baseados em wavelet
em conjunto com a RNA produziram uma taxa de deteccéo de 95% demonstrando eficacia
da técnica utilizada. Na opinido dos autores as varia¢cdes de RF podem indicar problemas
no funcionamento de isoladores, sendo importantes vetores para avaliagdo de seu
desempenho.

Aragdo et al. (2019) utilizaram um sensor Optico composto por uma placa
microcontrolada, fibra Optica e dois conversores de midia, para transmissdo de dados.
Apos o levamento de informagdes por meio dos sensores épticos, o sinal elétrico e
processado com o auxilio de conversores analogicos-digitais na unidade microcontrolada,
que gera um sinal modulado por largura de pulso que é armazenado e enviado. Antes de
serem transmitidos, os dados sdo encapsulados em mensagens SV, no qual abstrai
camadas do modelo OSI (Open System Interconnection) para emissédo em tempo real por
meio de internet. Com os resultados obtidos, observou-se o quéo o sistema de transmissao
é eficiente, verificada a recepcdo dos pacotes com o uso do software Wireshark, assim
como a taxa de transmisséo do sinal optico.

Silva (2012) realizou um estudo sobre o uso de radio frequéncia 915MHz para
monitoramento e supervisao de isoladores poliméricos. A analise da variacdo foi obtida
com o uso de anéis anti-corona, sendo seus valores obtidos por meio de simulacdes
realizadas com o auxilio dos softwares Gmsj e GetDP. A comunicacdo de dados foi
ensaiada com o uso de sensores RFBee padrdo IEEE 802. 15. 4 e a plataforma Arduino.
Os resultados encontrados sugeriram que a frequéncia utilizada é eficaz na transmissdo

de dados sobre os isoladores havendo pouca degradacao.

5.1.5 Medicdo de Temperatura interna
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Chen e Tang (2017) abordam a analise da temperatura interna do isolador como
um elemento importante no monitoramento de seus estados. Na opinido dos autores
aumento anormal da temperatura deste equipamento € um indicador de defeito na
transmissdo de energia. Com a finalidade de se fazer a avaliacdo da temperatura eles
propuseram um metodo usando a incorporacao da Fibra Bragg de grade (FBG) que é um
sensor potencialmente ndo destrutivo e que pode ser imune a corrosao com a introducéo
de hastes de polimero reforcado com fibra (PRF) .Ao capturar as variagdes de
temperatura é possivel prever possiveis desgastes provocados pela acdo do tempo e do
préprio calor sobre o equipamento, cabendo a decisdo de trocas quando evidenciados
defeitos.

Wei et al. (2019) utilizaram um método para avaliar a formacdo de gelo e
temperatura em isoladores, baseado em sensores de fibra de bragg grating (FBG). O
sensor e temperatura FBG foi embalado em um tubo de ceramica cilindrico de 30 mm de
cumprimento e 2 mm de diametro para isolamento. Para o experimento foi realizada uma
simulacdo da temperatura em laboratdrio variando entre -15 a 50° C. Os resultados
demonstraram que o sensor FBG embalado em um tubo de cerdmica pode auxiliar na
deformacdo e sensibilidade da temperatura no equipamento. O valor médio da
sensibilidade encontrada foi de 10,68 pm / °C. Observou-se também que o método pode
detectar a carga de gelo que porventura tenha se formado na superficie do isolador.

5.1.6 Medidores de Poluicédo

As técnicas utilizadas para medicdo da poluicdo depositada sdo normalmente
feitas a partir do valor do ESDD (Equivalent Salt Deposit Density) e do NSDD (Non
Soluble Deposit Density). O ESDD é responsavel pela condutividade elétrica e 0 NSDD
é responsavel pela fixacdo da camada de poluicdo na superficie do isolador. (XAVIER et
al., 2017).

Convencionalmente, a maioria dos estudos que analisam a poluicdo em isoladores
utilizam o método da corrente de fuga (ALVAREZ- NASRALLAH et al., 2014). A
técnica da corrente de fuga ja foi tratada em topico especifico, contudo, sabe-se que outras
abordagens podem ser utilizadas. Por isso, 0 sentido deste subtdpico € trazer ao campo da
discussdo proposta as demais técnicas que séo utilizadas para medicdo da poluicdo em

isoladores e que sdo destacadas pela literatura.



49

Os estudos de Bezerra et al. (2009), Ferreira et al. (2012) e Narayanan et al. (2014)
apresentam exemplos de técnicas utilizadas para avaliar os niveis de poluicdo em
isoladores, seus detalhes s&o descritos a seguir.

Bezerra et al. (2009) realizaram um estudo que objetivou a construcdo de critérios
e procedimentos capazes de identificar caracteristicas e implementacdes técnicas para
diagnosticar polui¢cGes em isoladores e alta tensdo. Varios recursos em conjunto foram
observados visando-se evidenciar aqueles cujas contribui¢fes fossem mais favoraveis ao
atendimento os objetivos da pesquisa. Dois grupos de técnicas de reconhecimento de
padrdes foram aplicados: linear (Fisher e Karhunen — Loéve) e néo linear (rede neural
artificial). Os resultados indicaram que a poluicdo pode ser avaliada pelas técnicas
propostas, especialmente, quando uma combinacdo de sensores € empregada.

Ferreira et al. (2012) utilizaram um sistema de processamento de ruidos em
ultrassom para avaliar o estado de isoladores, avaliando os niveis de polui¢ao, no método
foi adicionado o uso de redes neurais artificiais autoassociativas. O sistema. extrai
informacdes espectrais do ruido ultrassdnico emitido pelas descargas corno que ocorrem
nas proximidades do isolamento elétrico e em seguida correlaciona a informacao
previamente conhecida sobre a intensidade da poluicdo no local. O estudo foi realizado
em uma usina termelétrica localizada no Complexo Portuério de Suape, em Pernambuco.
A voltagem da operacdo foi de 230 kV. O detector ultrassénico empregado foi um UE
Sistemas Ultraprobe 2000 MPh que detecta o ultrassom e converte frequéncias entre
20KHz e 100 KHz para um faixa audivel (20 Hz <f <3 kHz). O audio exportado pelo
detector € posteriormente digitalizado e gravado por um computador portéatil e processado
com algoritmo SSM. Os resultados demonstraram que a técnica consegue ser eficaz na
avaliacdo de poluicdes em isoladores, mas ndo acompanha a mesma eficacia em algumas
partes relacionadas a esse equipamento, havendo diferenca na resposta entre os padroes
percebido junto aos disjuntores e a ancora da corda de isolamento.

Narayanan et al. (2014) apresentaram uma proposta de desenvolvimento de uma
ferramenta de diagndstico para prever flashover e poluicdo em isoladores de linhas de
transmisséo de energia de alta tensdo com base na transformada wavelet e na abordagem
fuzzy c- means. A técnica de transformada wavelet discreta é empregada para extrair
caracteristicas dos sinais de corrente de fuga. Variagdo da magnitude da corrente de fuga
e razdo de distorcdo em diferentes niveis de polui¢do foram analisados. O algoritmo fuzzy
c-means é usado para agrupar as caracteristicas dos dados de corrente de fuga. Os

resultados do estudo confirmaram que o diagnostico proposto foi capaz de perceber o
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flashover e a gravidade da poluicao dos isoladores, sendo um sistema facilmente aplicavel

para medicOes baseadas na Web em tempo real.

5.1.7 Medicdo de Campo elétrico e tenséo

Medidas de campo elétrico e tensdo sdo importantes indicadores da qualidade do
funcionamento de isoladores, bem como podem evidenciar falhas ou alta taxa de poluicéo
sobre 0s mesmos, motivo pelo qual as técnicas nesse sentido tém sido empregadas para
auxiliar na avaliacdo do estado desses tipos de equipamentos (LI1U; XI; LEE, 2010).

Liu, Xi e Lee (2010) realizaram um estudo em que o0 processamento de campo
elétrico foi utilizado como medida para avaliar o desempenho de isoladores. Para os
autores esse pode analisar a deficiéncia de isolamento interno de isoladores compostos,
bem como auxiliar a monitorar suas condic¢des.de funcionamento. A avaliagdo do campo
elétrico nesses casos, sdo visualizadas a partir da apresentacao do alinhamento das curvas
de distribuicdo do campo elétrico. Em casos em que ndo ha defeito, sua distribuicdo €
suave, ocorrendo algum tipo de falha ela se apresenta distorcida no local oposto ao
defeito, 0 que mostra sua eficiéncia para distinguir aqueles isoladores em bom estado e
0s que apresentam algum tipo de defeito. Sensores sdo utilizados para capturar 0s
registros eletromagnéticos. A unidade terminal remota faz a captura de dados que é
transmitida para um microprocessador com chip. A unidade terminal remota pode
identificar o sinal eletromagnético e envia-lo para a central de computador para reduzir o
desperdicio de energia elétrica. Os resultados confirmam que a técnica pode auxiliar a
identificar o isolador defeituoso.

Liu, Du e Farzaneh (2017) utilizaram a andlise multivariada autonormalizante
(SNM) para monitorar as descargas de superficie dindmicas para flashover em isolador
de polimero em condicdes severas de poluicdo por névoa e identificar as caracteristicas
da corrente de fuga. Nessa sistematica, percebeu-se que conforme a névoa aumenta os
indicadores SNM mostram uma tendéncia decrescente, irregular e aleatoria relacionada
as atividades de descarga na superficie do isolador, indicando alta probabilidade de
flashover.

Zoysa et al. (2018) discutem o uso do método eletromagnético de deteccdo de
descargas parciais como forma de avaliacdo do desempenho de isoladores. Para esses

autores, as descargas parciais que se formam nos isoladores constituem um dos principais
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fatores motivadores de falhas nesses equipamentos e nesse sentido, a sua detec¢cdo pode
atuar como medida preventiva. Em seu estudo, realizaram a avaliagdo de isoladores com
o0 auxilio de uma antena periodica de log de registro na faixa de 0,9 a 2 GHz montada em
um veiculo aéreo ndo tripulado. Observou-se que esse método foi favoravel e possibilitou

identificar variacGes de energia.

5.1.8 Medicao da hidrofobicidade

Du e Liu (2011) relatam que a hidrofobicidade é uma caracteristica proeminente
da borracha de silicone para isoladores de polimero. Porém, devido a influéncia
ambiental, a diminuicdo até mesmo a perda de a hidrofobia ocorrerd, o que causa a
preocupacdo essencial no sistema elétrico em decorréncia da susceptibilidade para
acidentes induzidos pelo envelhecimento de isoladores poliméricos.

Buscando avaliar os niveis de hidrofobicidade da borracha de isoladores de
polimero, Du e Liu (2011) realizaram um experimento e utilizaram o teste da queda
dindmica das descargas superficies geradas pelo comportamento das gotas de agua para
avaliar as propriedades hidrofobicas da borracha de silicone de isoladores em diferentes
niveis de envelhecimento. O método de degradacdo da corona, e cameras de alta
velocidade foram utilizados para capturar imagens dos fenémenos das descargas
superficiais. O processamento de imagens e dimensé&o fractal foram empregados, visando-
se avaliar as relagdes entra os padrdes de luz de descarga e os niveis de hidrofobicidade.
Foi percebido que o aumento na intensidade do brilho e dimenséo fractal do padrédo de
descarga pode revelar a diminuicdo da hidrofobicidade. O que confirma que o método
aplicado no monitoramento de isoladores.

Wang et al. (2016) utilizaram redes neurais e imagens para avaliar o nivel de
hidrofobicidade de isoladores. Por meio do processamento de imagens digital dos
isoladores, e futura extracdo e segmentacdo, os dados relacionados a hidrofobicidade
eram capturados, sendo utilizada redes neurais de probabilidade para julgar os graus
hidrofobicos. Os resultados iniciais mostraram conformidade com os requisitos reais nas
areas superficiais, no entanto, ndo com a mesma qualidade em areas adjacentes, 0 que

sugere a necessidade de seu aprimoramento.

5.1.9 Imagens infravermelhas e Raio-X
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No subtopico, foi avaliado 0 uso de processamento de imagens como técnica no
monitoramento de isoladores, mas visando-se complementar este conteddo, neste
subtdpico é tratado especificamente as imagens infravermelhas e aquelas decorrentes do
uso de equipamentos computacionais, a exemplo do raio-x.

Durante o levantamento realizado pela literatura, percebeu-se ainda serem
escassos estudos especificos sobre estas técnicas, sendo evidenciadas contribui¢Ges de
apenas dois autores.

Godoi et al. (2016) destacam que isoladores de polimeros normalmente
apresentam falhas em seu interior que ndo podem ser percebidos sem um mecanismo de
avaliacdo especifico. Nesse sentido, eles relatam o uso da tomografia tridimensional
computadorizada como um mecanismo capaz de auxiliar a detec¢do automatica de falhas
nos isoladores. Para isso, realizaram um estudo que utilizou 180 radiografias digitais
adquiridas por um sistema de alta resolucdo cuja segmentacdo de imagens se deu com o
auxilio do algoritmo Marchinh Cubs na linguagem de programacdo Java. Por fim, redes
neurais foram inseridas para estimar com precisdo as caracteristicas obtidas dos objetos
capturados. Os resultados confirmaram que a técnica auxiliou para identificacao de falhas
por meio dos testes realizados, sendo possivel alcancar boa taxa de classificacdo dos
problemas indicados a partir das imagens 3D das tomografias tridimensional evidenciadas
nos raios -X realizados. No entanto, como as amostras disponiveis eram limitadas nao foi
possivel tirar conclusdes finais sobre o desempenho com dados do teste.

Estudo semelhante também foi o realizado por Silva et al. (2012) que utilizaram
tomografia computadorizada para avaliar isoladores envelhecidos que eram utilizados em
linhas de transmissdo de 230 Kv por quase 10 anos. O processo foi simulado em
laboratdrio, com a finalidade se compreender a fratura fragil com o uso da técnica,
avaliacdo do raio x e processamento das imagens, foi possivel identificar danos antes ndo
possiveis de serem evidenciados a olhos nus. Informagcfes como a profundidade da
rachadura e sua proximidade da haste puderam ser também identificadas, confirmado que

a técnica é eficaz para prevencéo de falhas.

5.1.10 Micro-ondas e Simulagdo Computacional

O uso da avaliagdo da transmissdo de micro-ondas consiste no emprego de

técnicas que analisam este tipo de sinal e conseguem por meio de simuladores ou sensores
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analisar a partir de abordagens padrdes ja existentes se ha defeitos em isoladores
(QADDOUMI et al., 2009; SILVA, 2018).

No levantamento realizado, percebeu-se também escassez de estudos relacionados
ao uso de micro-ondas e Simulacdo Computacional, 0 que sugere serem ainda estas
técnicas uma lacuna para pesquisas futuras. Um total de quatro autores apresentaram
contribuices significativas para o entendimento dessas aplicacdes técnicas, conforme se
observa nos relatos a seguir

Qaddoumi et al. (2009) relatam que as técnicas que utilizam micro-ondas para
detectar falhas em isoladores e avaliam a transmissdo dessas micro-ondas usando a
magnitude, fase ou reflex&@o do sinal para criar uma imagem bidimensional de um objeto,
obter varreduras ou medicdo em um ponto Unico. A abordagem para maiores
proximidades é mais eficaz e utiliza sondas simples e um sensor, sem a necessidade do
uso de uma antena como as abordagens para campos mais distantes. No estudo realizado
por eles foi utilizado 0 uso de micro-ondas para deteccdo de defeitos em isoladores ndo
ceramicos. O sistema de inspecdo de micro-ondas utiliza um sensor que opera a uma
frequéncia de 24 GHz. Um sistema de acomodacdo de dados foi usado para registrar as
medic¢des realizados. Os resultados demonstraram que o sistema conseguiu identificar
todos os defeitos com alta sensibilidade, sendo ainda capaz de detectar variagdes de
espessura na haste de borracha de silicone do isolador. Além de serem eficazes, esse tipo
de técnica é eficaz, confidvel e barata, ndo exige que nenhuma posicdo especial para o
sensor, pode ser utilizada a curvas e outras superficies complicadas, pode determinar os
defeitos com precisdo e para sua aplicacdo ndo necessita de nenhuma habilidade especial
do operador. Os resultados encontrados demonstracdo que a técnica possibilitou a
deteccdo de diferentes tipos de defeitos, e isso se deve a capacidade das micro-ondas de
penetrar nos dielétricos.

Dias (2017) investigou o efeito dessa poluigdo sobre os isoladores, a partir da
implementacdo de um modelo computacional que relaciona o aspecto visual do limo no
isolador (intensidade, forma e local) com a sua corrente de fuga obtida por simulacdo e
correlaciona eficiéncia da simulacdo com experimentos em laboratério. O sistema
utilizado usa a interface COMSOL Multiphysics 5.2 para determinar a geometria do
isolador em 2D com simetria de revolugdo e posteriormente por meio da simulagdo com
o0 modulo Electrical Current se obteve a densidade da corrente do isolador. Para a
simulacdo foram utilizados isoladores de vidro limpos e poluidos com limo. As

simula¢fes computacionais utilizam o Meétodo dos Elementos Finitos e medicoes
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laboratoriais em diferentes condi¢Ges de umidade. Os resultados demonstraram que o
sistema foi capaz de simular a poluicdo em todos os niveis, sendo observada uma
espessura de 2mm. Os dados confirmam a técnica eficaz para evidenciar a poluigdo e as
distorcdes causadas por ela na corrente de fuga.

Reis (2017) investigou a distor¢do do campo elétrico causada por gotas de agua
localizadas em superficies hidrofobicas de isoladores poliméricos de 138 KV com
diferentes niveis de contaminacgdo a partir da introdugdo de um sistema computacional
aplicado para esta finalidade. Os niveis de campo elétrico foram determinados a partir da
simulacdo de trés condicdes operacionais: ambiente limpo e seco, em seguida, limpo e
umido e molhado e contaminado. Os modelos tridimensionais construidos pelo sistema
permitiram a anélise realista dos impactos das gotas de agua sobre o campo elétrico, sendo
possivel constatar o impacto destas sobre a distribuicdo do campo elétrico, bem como
perceber que grandes niveis de agua podem produzir o corona.

Silva (2018) avaliou o comportamento de isoladores de média tensdo quando
sujeitos a sobretensdes atmosféricas bipolares oscilatdrias. Foi utilizado um sistema
computacional Extendend Rusk Model (ERM) para representar as ondas bipolares
oscilatdrias. Os resultados confirmaram que a ocorréncia desses eventos ndo € um fato
raro e que isoladores que apresentarem sob estas condi¢cdes podem estar suscetiveis a
ocorréncias de descargas. Observou-se que a técnica permitiu uma avaliacdo precisa da
realidade, evidenciando a necessidade de que tais aspectos ndo passem despercebidos

durante a gestdo preventiva e de manutencdo desses equipamentos.

5.2 EFICACIA E APLICABILIDADE DAS TECNICAS DE

MONITORAMENTO DE ISOLADORES

A partir da literatura analisada, foi possivel perceber que as diferentes técnicas
empregadas no monitoramento de isoladores ndo séo classificadas pelos autores por tipo
de isoladores. Contudo, ha que se considerar que determinadas caracteristicas presentes
neles, podem contribuir para um maior ou menor grau de poluicdo e hidrofobicidade. Em
isoladores poliméricos, por exemplo, conforme foi abordado por Godoi et al. (2016) é
muito comum a presenca de corroséo, poluicdo alteracdes no revestimento por enfeito do

envelhecimento, ou mesmo falhas internas nao facilmente percebidas, no entanto pela
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prépria composicao sao eles mais resistentes a rachaduras e quebras do que os isoladores
de vidro e ceramicos.

No entanto, verifica-se que o campo que tem direcionado o uso de certas técnicas
é a abordagem que a gestdo de energia deseja realizar e que pode englobar o emprego de
mais de um método, visando garantir maior preciséo nos resultados.

Nos estudos analisados, verificou-se por exemplo que o uso de sensores, foi Util
em outras diversas abordagens, sendo este o item mais comum no emprego da anélise de
variacdes de temperatura e ruidos. O quadro 3, a seguir apresenta um resumo sobre o0 seu

emprego, a partir dos dados apresentados pela literatura analisada.

Quadro 3 - Estudos que associaram o uso de sensores a sua técnica principal

Autor (ano)

Técnica de monitoramento
predominante

Uso do sensor foi adicionado
para:

Werneck et al. (2003;2005),
Werneck, Santos, Nazare et al.
(2014) e Yan et al (2018)

Método da corrente de fuga

Auxiliar na captura de sinal e no
monitoramento das varia¢fes da
corrente de fuga.

tensdo

Albugquerque (2014), Mussina et | Processamento de imagens e | Auxiliar na mensuracdo de
al, (2020) redes neurais descargas parciais.
Yan et al. (2018) Medicdo de corrente elétrica e | Capturar sinais

eletromagnéticos.

Micro-ondas

Qaddoumi et al. (2009). Capturar sinais de ondas

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Em relacdo ao levantamento realizado, embora ndo seja possivel identificar a
técnica com maior aceitacdo, observou-se que o método da corrente de fuga é o que esta
mais presente nas pesquisas, 0 que pode indicar que os gestores de energia podem ter
preferéncia pela deteccdo da corrente de fuga como elemento para avaliar falhas em
isoladores.

Quanto a efetividade, percebeu-se que de modo geral, embora diferentes técnicas
tenham sido empregadas no monitoramento de isoladores, a grande maioria dos autores
destacaram que estas corresponderam as expectativas auxiliando na prevengdo e
identificacdo de falhas nestes equipamentos. Contudo no estudo de Albuquerque (2014\)
as redes neurais utilizadas ndo permitiram o alcance dos resultados estimados e no estudo
de Yan et al. (2018) apesar de os autores consideraram a técnica do método da corrente
de fuga eficaz, relataram que em alguns pontos ela teve falhas na demonstracdo de
evidencias, demonstrando a necessidade de investigagdes futuras, para se avaliar o que
ocorreu nesses locais.

Convém esclarecer, que geralmente as diferenciacfes de resultados para uma

mesma técnica ocorre devido ao emprego de diferentes abordagens para se chegar ao que
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se deseja, fato que confirma que os resultados para os estudos neste &mbito ndo podem
ser comparados entre si, mesmo tendo a mesma técnica predominante empregada, a

menos que o tipo de isolador e suas condigdes sejam iguais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da literatura analisada verificou-se que o monitoramento de isoladores
constitui uma agdo necesséria e de importante apoio a gestdo de manutencdo de energia
elétrica, tendo em vista possibilitar a prevencdo de falhas na qualidade transmissao de
energia, que € a principal ocorréncia existente quando os isoladores desses sistemas
apresentam falhas.

Quanto aos tipos de isoladores, o estudo empregou a abordagem de Deutsh (2016)
que distinguindo estes entre os ceramicos (porcelana e vidro) e 0s organicos
(poliméricos).

Em relacdo as técnicas de monitoramento, constatou-se haver uma variedade de
opcOes, que associadas ou ndo podem servir para a evidenciacdo de falhas, niveis de
descargas parciais, poluicdo, variagdes na corrente de fuga, prevenindo as principais
ocorréncias que sugerem problemas no funcionamento de isoladores , sdo elas : inspe¢édo
visual , monitoramento da corrente de fuga, processamento de imagens e uso de redes
neurais, uso de sensores e radio frequéncia, medicao da temperatura interna, medidores
de poluicdo, medicdo de campo elétrico e tensdo, medicdo de hidrofobicidade, imagem
infravermelha e raio-X, micro-ondas e simulacdo computacional.

A maioria dos estudos apresentaram evidéncias da eficiéncia e aplicabilidade das
técnicas de monitoramento de isoladores as mais diferentes necessidades identificadas
pela gestdo de manutencdo de energia (analise da hidrofobicidade, descargas parciais,
poluicdo, etc.). Apenas os estudos de Albuquerque (2014) e Yan et al. (2018)
apresentaram limitagdes quanto a eficacia, sugerindo investigacbes futuras para
aprimoramento ou identificagdo do que impediu que os resultados alcangados atendessem
ao que se tinha como esperado.

Com base nos dados relatados, percebe-se que o estudo apresentado, respondeu
ao problema, bem como atendeu aos seus objetivos. Contudo ndo tem ele um fim em si
mesmo, e sugere novas pesquisas que possam ampliar a discussdo aqui proposta a partir

das seguintes consideragdes:

e Observou-se haver diferentes caminhos utilizados pelos pesquisadores
para se alcancar éxito no monitoramento de isoladores com base nas

técnicas existentes, contudo a heterogeneidade dos estudos ndo permite
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comparar qual das praticas associadas ou modelos sdo mais eficazes.
Assim, seria oportuno o uso de pesquisas que pudessem utilizar diferentes
parametros para o alcance de um mesmo resultado, a exemplo: analise da
corrente de fuga, niveis de poluicdo, o0 que poderia trazer dados valiosos,
para se verificar qual caminho fosse mais eficaz quanto aos resultados
finais.

A escassez de estudos sobre temas como as técnicas de micro-ondas e
sistemas computadorizados, medicdo de hidrofobicidade, medicdo de
temperatura interna, uso de imagens infravermelhas e raio-x, sugerem

estes temas como importantes caminhos para novas pesquisas.
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