



  

    [image: Avaliação de Técnicas de Monitoramento para Isoladores Poliméricos]

  




  

    [image: Avaliação de Técnicas de Monitoramento para Isoladores Poliméricos]

  




  

    [image: imagem]

  






  

    [image: Avaliação de Técnicas de Monitoramento para Isoladores Poliméricos]

  






  

    [image: Imagem]

  




  

    Dedico este trabalho a todos os meus familiares.


  




  

    AGRADECIMENTOS




    Primordialmente, agradeço à minha mãe Ivonete Leite Galvão, por disponibilizar todos os meios necessários para que o sonho de se tornar engenheiro eletricista fosse possível, com todo o aporte motivacional e emocional.




    Agradeço ao meu pai Sebastião Leite da Rocha por todas as palavras de apoio durante essa jornada e pelo exemplo de perseverança.




    Agradeço aos meus avós Antônio Francisco Leite e Lucinda Maria da Conceição, por serem o exemplo de vida a ser seguida e por me incentivarem sempre a busca da felicidade.




    Agradeço ao meu irmão Thiago Leite Galvão e ao meu primo Carlos André Leite Cândido, pelo entusiasmo e harmonia no decorrer de toda minha existência.




    Agradeço à minha noiva Sandra Gomes Correa Silva, por todo o apoio incondicional durante toda a minha jornada acadêmica.




    Agradeço a todos os amigos do Laboratório de Alta Tensão da Universidade Federal de Campina Grande, pelo companheirismo e ajuda diária.




    Agradeço a Higor da Costa Rocha por todo o aprendizado propiciado e por toda a ajuda nas montagens e acompanhamentos dos ensaios elétricos.




    Agradeço a Bruno Dias, Lenilson Andrade, Iago Batista e João Victor por todo o apoio à pesquisa, seja por meio do compartilhamento de informações ou ajuda diária nas montagens dos experimentos.




    Agradeço aos professores Edson Guedes da Costa e Pablo Bezerra Vilar, por aceitar orientar um aluno tão persistente e por todos os ensinamentos oferecidos durante minha jornada acadêmica.




    Por fim, agradeço à Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), pelo fornecimento da bolsa.


  




  

    “Em algum lugar, algo incrível está esperando para ser descoberto.”




    Carl Sagan


  




  

    LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS




    

      

        



        

      



      

        

          	

            UFCG


          



          	

            Universidade Federal de Campina Grande


          

        




        

          	

            LAT


          



          	

            Laboratório de Alta Tensão


          

        




        

          	

            CC


          



          	

            Corrente Contínua


          

        




        

          	

            CA


          



          	

            Corrente Alternada


          

        




        

          	

            CCAT


          



          	

            Corrente Contínua em Alta Tensão


          

        




        

          	

            CAAT


          



          	

            Corrente Alternada em Alta Tensão


          

        




        

          	

            SIN


          



          	

            Sistema Interligado Nacional


          

        




        

          	

            RAP


          



          	

            Receita Anual Permitida


          

        




        

          	

            FRP


          



          	

            Fibra de Vidro Reforçada


          

        




        

          	

            HTV


          



          	

            Borracha de Silicone Vulcanizada à Alta Temperatura


          

        




        

          	

            RTV


          



          	

            Borracha de Silicone Vulcanizada a Temperatura Ambiente


          

        




        

          	

            EPDM


          



          	

            Borracha Etileno-Propileno-Dieno do Tipo Polimetileno


          

        




        

          	

            CIGRE


          



          	

            Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos


          

        




        

          	

            EPRI


          



          	

            Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica


          

        




        

          	

            INMR


          



          	

            Revisão de Inovação e Gestão


          

        




        

          	

            CNKI


          



          	

            Infraestrutura de Conhecimento Nacional da China


          

        




        

          	

            STRI


          



          	

            Instituto Sueco de Pesquisa de Transmissão


          

        




        

          	

            UV


          



          	

            Ultravioleta


          

        




        

          	

            RU


          



          	

            Ruído Ultrassônico


          

        




        

          	

            RMS


          



          	

            Raiz Média Quadrada


          

        




        

          	

            TRF


          



          	

            Transformada Rápida de Fourier


          

        




        

          	

            RF


          



          	

            Radiofrequência


          

        


      

    


  




  

    1




    INTRODUÇÃO




    No Brasil, as principais unidades geradoras de energia elétrica se baseiam na conversão da energia hidráulica, térmica e eólica em energia elétrica. Entretanto, a maioria das usinas estão localizadas longe dos centros consumidores, o que demanda sistemas complexos de transmissão de energia.




    A transmissão de energia elétrica no Brasil e no mundo é predominantemente formada por linhas de Corrente Alternada em Alta Tensão (CAAT, do inglês HVAC – High Voltage Alternating Current). Entretanto, as linhas de Corrente Contínua em Alta Tensão (CCAT, do inglês HVDC – High Voltage Direct Current) têm ganhado cada vez mais espaço na transmissão de energia a grandes distâncias, devido aos custos reduzidos da linha em comparação a CAAT. Na Figura 1 é apresentado uma previsão do mapa do sistema de transmissão brasileiro no horizonte de 2024.




    Figura 1 - Mapa do sistema de transmissão brasileiro para o horizonte de 2024.
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    Fonte: ONS, 2022.




    Apesar da rede de transmissão brasileira ser majoritariamente formada por linhas de transmissão (LT) em corrente alternada (CA), pode ser observado na Figura 1 que o uso de linhas de transmissão em corrente contínua (CC) é significativo e, devido as suas vantagens, tende a crescer.




    A utilização do sistema CCAT no território brasileiro começou a ser implementada entre 1984 e 1987, com capacidade de transmissão de 6.300 MW, em tensão de ±600 kV, interligando a Usina Hidroelétrica de Itaipu ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Ao longo dos anos, a transmissão em CC se expandiu e mais quatro elos foram construídos para interligar as Usinas Hidroelétricas do Rio Madeira (Santo Antônio e Jirau) e a Usina Hidroelétrica de Belo Monte aos grandes centros de carga. Os elos CC correspondentes ao Rio Madeira escoam 6.700 MW de energia em ±600 kV, enquanto os dois elos referentes a Belo Monte escoam 11.000 MW em ±800 kV (ANEEL, 2019).




    As linhas de transmissão, tanto em corrente alternada, como corrente contínua, estão submetidas aos esforços impostos pelo meio ambiente e pela ação de campos eletromagnéticos intrínsecos ao processo de transmissão de energia. Tais esforços desgastam os materiais que compõem o sistema, sobretudo os isolantes, o que pode levar a falhas e interrupções no fornecimento de energia elétrica.




    Uma das principais causas de interrupções, programadas ou não programadas, está associada ao desempenho dos isolamentos do sistema elétrico. Para o caso dos sistemas de transmissão e distribuição, o isolamento elétrico entre os condutores e as torres é realizado pelo ar atmosférico e por componentes denominados isoladores elétricos. Os isoladores, além de possuir a função de prover isolamento elétrico, atuam na sustentação mecânica dos cabos (NIGRI, 1999; BEZERRA, 2004; GOMES; BEZERRA; TEIXEIRA, 2013).




    A classificação dos isoladores elétricos pode ser realizada de acordo com o material empregado no revestimento, que pode ser: vidro, porcelana ou polímero. Os isoladores poliméricos, em particular, são utilizados em linhas CAAT e CCAT desde a década de 80, quando as primeiras versões foram implementadas de forma competitiva no mercado. Nas linhas CCAT, os isoladores poliméricos possuem estresse elétrico reconhecidamente maior que as linhas CAAT (MORENO, GORUR, 1999). Logo, para que os isoladores poliméricos possam ser utilizados em linhas CC e CA, são necessários estudos do desempenho do material e investigações aprofundadas devem ser realizadas para reduzir a probabilidade de falha do componente (MEYER; PINTARELLI, 2020).




    1.1 Motivação




    As falhas elétricas e mecânicas que estão associadas aos isoladores poliméricos afetam diretamente a continuidade do sistema elétrico. Desde 2007, desligamentos não programados geram multas onerosas às concessionárias de energia, denominadas parcelas variáveis, que são descontadas da Receita Anual Permitida (RAP) (ANEEL, 2007). Além disso, a interrupção do fornecimento de energia elétrica causa transtornos e até mesmo prejuízos aos consumidores industriais, residenciais e comerciais.




    Para mitigar as falhas de isolamento que estão relacionadas aos isoladores poliméricos, é recomendável o emprego de técnicas preditivas para identificação de danos que possam comprometer o sistema. Atualmente, existem diversas técnicas de inspeção, monitoramento e diagnóstico em isoladores poliméricos, destaca-se: inspeção visual, medição da corrente de fuga, radiação ultravioleta (UV), radiação infravermelha e ruído ultrassônico (RU). A técnica mais utilizada em campo é a de inspeção visual, comumente empregada na detecção de isoladores poliméricos com defeitos externos (DOMINGUES, 2012).




    Cada técnica de monitoramento analisa um fenômeno específico e o correlaciona com o estado operacional do isolador polimérico. A corrente de fuga, por exemplo, é um método direto que avalia a corrente no isolador. O aumento da corrente é um indício da redução das características isolantes. Entretanto, esse diagnóstico que é tido como referência em corrente alternada, não pode ser estendido para os isoladores instalados em linhas CC sem antes ser estudado a sua aplicabilidade.




    Outra técnica de destaque no sistema elétrico é a termografia infravermelha. Ela sugere que a presença de defeitos nos isoladores poliméricos provoca o aumento da corrente de fuga local, o que gera aquecimento anormal do componente. Em CA, a técnica é empregada pelas concessionárias de energia devido a sua eficácia e usabilidade em outros equipamentos elétricos. Em CC, não foi documentada experiência operacional que utiliza a termovisão para identificação de isoladores defeituosos.




    A inspeção por detecção da radiação ultravioleta é um método que permite identificar a presença de descargas corona aos arredores do isolador. A técnica é baseada na radiação luminosa, na faixa do ultravioleta, que é emitido pelas descargas. A detecção UV é empregada em linhas de corrente alternada desde 2000, quando os primeiros protótipos foram confeccionados pela Ofil System® (OFIL, 2022). O desempenho da câmera UV em linhas CC ainda é desconhecido.




    Assim como o detector UV, a inspeção por ruído ultrassônico possibilita a detecção de descargas corona nos isoladores poliméricos. O método relaciona o ruído acústico emitido com as descargas elétricas. A sua aplicação em linhas de transmissão ainda não foi desenvolvida a ponto que se recomende o uso rotineiro (CIGRE, 2008). No entanto, estudos implementaram o aprimoramento da inspeção RU por meio de procedimentos computacionais dos sinais de áudio (FERREIRA, 2012; FLORENTINO et al., 2019b).




    As técnicas de monitoramento aplicadas em isoladores poliméricos são extensivamente empregadas em LTs de corrente alternada. Entretanto, o emprego de técnicas de monitoramento em isoladores poliméricos que estão alocados nas linhas CCAT também é um assunto de interesse, pois a experiência de serviço documentada não oferta técnicas que possibilitem a detecção de defeitos.




    Diante do exposto, este trabalho de dissertação visa a contribuir com o monitoramento de isoladores poliméricos submetidos a tensões CC e CA. Para tanto, as técnicas que utilizam termografia infravermelha, detecção ultravioleta, detecção de ruído ultrassônico e corrente de fuga serão analisadas a partir de ensaios em laboratório.




    1.2 Objetivos




    O objetivo geral desta pesquisa é estabelecer uma análise comparativa das técnicas de monitoramento de isoladores poliméricos submetidos a tensão CA e CC.




    Para atingir o objetivo geral proposto, esta dissertação possui os seguintes objetivos específicos:




    • Avaliar os padrões de aquecimento em isoladores poliméricos, em CC e CA, por meio da aplicação de estatística descritiva;




    • Analisar a viabilidade da aplicação de detecção UV em isoladores poliméricos e expor as diferenças na aplicação da técnica em CC e CA por meio da estatística descritiva;




    • Analisar a emissão de ruído ultrassônico emitido pelo isolador polimérico por meio da aplicação dos Vetores de Energia dos Centroides das Sub-bandas Espectrais (VECSE) e investigar as distinções presentes em CC e CA;




    • Examinar as diferenças existentes nos valores da corrente de fuga que percorre um isolador polimérico sob tensão contínua e alternada.




    1.3 Contribuições




    As principais contribuições previstas nesta pesquisa são listadas a seguir:




    • Identificação de isoladores poliméricos defeituosos em linhas CAAT por meio da aplicação de técnicas de monitoramento;




    • Indicação dos defeitos críticos em isoladores poliméricos submetidos à tensão CA que podem ser detectados pelas técnicas de monitoramento consideradas nesta pesquisa;




    • Verificação da aplicabilidade de técnicas de monitoramento em isoladores poliméricos utilizadas em linhas CAAT aplicadas em CCAT;




    • Avaliação dos defeitos em isoladores poliméricos submetidos à tensão CC por meio da termografia infravermelha, detecção ultravioleta, detecção de ruído ultrassônico e corrente de fuga.




    1.4 Organização do Texto




    Este trabalho de dissertação está organizado em seis capítulos, descritos a seguir.




    No Capítulo 2 são apresentados os fundamentos teóricos necessários para a compreensão da pesquisa. Inicialmente, é realizada uma discussão sobre isoladores elétricos, com foco especial nos isoladores poliméricos. Em seguida, as técnicas de monitoramento aplicáveis aos isoladores poliméricos são elencadas e explicadas. Por fim, operadores estatísticos são definidos com o intuito de prover melhor compreensão dos resultados obtidos.




    No Capítulo 3, a revisão bibliográfica é apresentada, no qual são elencados os principais trabalhos correlatos ao tema, com suas contribuições e limitações. O enfoque da revisão da literatura foi dado às pesquisas que analisam a aplicabilidade de técnicas de monitoramento em linhas CCAT e CAAT.




    No Capítulo 4 é apresentada a metodologia utilizada para a obtenção dos resultados. Os ensaios elétricos para aplicação de tensão alternada e contínua é abordada, assim como os requisitos, parâmetros e procedimentos adotados na análise dos resultados.




    No capítulo 5, os resultados referentes a cada técnica de monitoramento utilizada são apresentados e discutidos. As técnicas são analisadas de maneira quantitativa e qualitativa para fornecer informações que possibilite averiguar o desempenho das técnicas em CC e CA.




    Por fim, no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões e os trabalhos futuro que podem ser realizados com o intuito de dar continuidade à pesquisa.
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    FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA




    Neste capítulo será apresentada a Fundamentação Teórica necessária para a compreensão da pesquisa abordada no presente texto. Inicialmente, será destacado tópicos pertinentes a isoladores elétricos, com ênfase em isoladores poliméricos, destacando sua constituição e as características mais relevantes em linhas de transmissão CA e CC. Por fim, serão destacadas as técnicas de inspeção e diagnóstico utilizadas no desenvolvimento do trabalho: inspeção visual, termovisão, radiação ultravioleta, ultrassom e corrente de fuga.




    2.1 Isoladores Elétricos




    O isolamento elétrico das linhas aéreas de transmissão e distribuição ocorre por meio do ar atmosférico e por componentes denominados isoladores elétricos. Os isoladores são responsáveis por prover sustentação mecânica aos condutores, além de proporcionar isolamento elétrico entre condutores submetidos a diferentes potenciais e as partes aterradas do sistema (GORUR; CHERNEY; BURNHAM, 1999). Algumas características que devem fazer parte dos isoladores elétricos são listadas a seguir:




    • Capacidade de operar em condições de serviço, ou seja, sob as condições nominais do sistema no qual estão inseridos;




    • Suportar os esforços que são impostos pelo meio, tais como: chuva, poluição e temperaturas elevadas;




    • Suportar as sobretensões para as quais foram especificados, sejam elas oriundas de descargas atmosféricas ou surtos de manobra (SILVA, 2018);




    • Suportar os esforços mecânicos decorrentes da contração pela redução de temperatura, dos curtos-circuitos, do vento e do próprio peso dos cabos.




    Além disso, os isoladores possuem forma geométrica tal que as linhas de força do campo elétrico no interior e na sua superfície se distribuam com maior homogeneidade, o que garante uma maior rigidez dielétrica. A presença de aletas (saias) reduz a corrente de fuga sobre a superfície, dificultando a ocorrência dos curtos-circuitos (BONOMO, 2003). Já a superfície dos isoladores deve possuir uma estrutura capaz de resistir as exposições ao tempo, mesmo em atmosfera com elevado grau de umidade e poluição. Diante disso, os materiais comumente empregados para a fabricação de isoladores são a porcelana vitrificada, o vidro temperado e materiais orgânicos isolantes, tais como os polímeros.




    2.1.1 Isoladores Poliméricos




    Os isoladores poliméricos datam da década de 1940, quando materiais isolantes orgânicos foram utilizados para fabricar isoladores elétricos, à base de resina epóxi, para uso interno. Os isoladores poliméricos para uso externo tornaram-se viáveis com a descoberta, na década de 1950, de que a alumina tri-hidratada aumenta a resistência ao trilhamento e erosão. No entanto, o emprego de isoladores poliméricos em linhas de transmissão só ocorreu entre os anos de 1960 e 1970. Na década de 1980, os isoladores poliméricos entraram em uso geral (HALL, 1993).
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