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RESUMO

Foi desenvolvimento um protétipo, tipo “cabeca de série”, de um sistema de monitoramento optoeletrénico, em
condicdes de campo, da corrente de fuga em cadeias de isoladores de uma linha de transmissé&o (LT) de 500 kV. As
partes do sistema sdo descritas: sensor de fibra éptica; hardware optoeletrénico; telemetria; software de banco de
dados; e interface web. O sistema foi instalado em regido costeira brasileira, e os dados foram adquiridos durante
sete meses. Analise dos resultados demostraram forte correlagdo entre os parametros climaticos, umidade relativa,
temperatura, ponto de orvalho, e as descargas de corrente de fuga provocadas pela contaminagao superficial nos
isoladores.
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1.0 - INTRODUCAO

As linhas de transmiss&o de energia elétrica (LT) sdo muito importantes para o modo de vida contemporéneo, pois
permitem a distribuicdo de energia elétrica regides e cidades distantes das usinas geradoras. As LTs sdo compostas
por varias partes importantes que garantem o seu estado operacional, como no caso dos isoladores, que promovem
a sustentagao e o isolamento dos cabos de alta tensdo. Porém, as LTs em regides costeiras, sdo mais suscetiveis a
ocorréncia de perdas de isolamento causadas pela deposi¢cao continua de poluigdo na superficie do isolador, o que
acarreta em perdas técnicas e, consequentemente, a possibilidade de cortes de energia devido a flashovers [1], [2].
Esse problema usualmente é resolvido por meio da execugdo de uma rotina de manutengéo de lavagens, in loco,
com jatos de &gua realizados por uma equipe de trabalhadores com equipamentos especializados. Contudo, o custo
deste procedimento de manutencéo é alto e, portanto, abre a oportunidade de existéncia de um sistema de
monitoramento continuo que seja capaz de indicar o intervalo de tempo mais apropriado para realizar a lavagem,
otimizando o procedimento, e minimizando perdas financeiras e riscos no sistema elétrico [3].

Diversos sensores e sistemas para monitoramento on-line de LTs surgiram nos ultimos anos visando tornar esta
avaliagdo mais pratica e acessivel [3], [4], algumas utilizando técnicas, tais como: aplicagdo de divisor resistivo [5],
[6], retroespalhamento (tecnologia RFID) [7] e bobina de indugdo [3], todos com limitagdes de interferéncia
eletromagnética; método de intensidade modulada por fibra éptica [2], [8], [9]; e rede de Bragg de fibra (FBG) [10],
[11], com sistemas de interrogac&o de alto custo.

Conforme concluido por [2], [6], [12], existe uma forte correlagdo entre a corrente de fuga superficial, os paradmetros
climaticos e os contaminantes depositados na superficie do isolador. Assim, a determinagéo do intervalo de tempo
6timo para a intervengdo da equipe de manutengao implica em uma anadlise multivariavel dos parametros climaticos
relacionados a descarga das correntes de fuga, que foram objeto de estudo por [1], [13], [14] com um método
equivalente. Sistemas de monitoramento similares, aplicando dispositivo de LED e fibra 6ptica, foram desenvolvidos
[12], [15], porém essas pesquisas se limitaram a realizar ensaios experimentais em ambientes controlados de
laboratdrio, sem extrair relagdes efetivas entre pardmetros climaticos como temperatura, umidade relativa (UmdR) e
ponte de orvalho, e a ocorréncia de eventos de descarga de corrente de fuga na cadeia de isoladores contaminados.

Este trabalho teve como objetivo duas diferentes abordagens de avaliagdo para o sistema de monitoramento
proposto: i) desenvolvimento, caracterizagdo e implantagdo em campo de um sistema optoeletronico para
monitoramento on-line de corrente de fuga e parametros climaticos usando um sensor de fibra optica de plastica
(POF) em um cordao de isolamento em torres TL de 500 kV; e ii) a analise de sete meses de dados adquiridos do
sistema desenvolvido a fim de estabelecer e validar a relagdo entre os pardmetros climaticos e as descargas de
corrente de fuga em condi¢des de LT 500 kV. O sistema de monitoramento optoeletrénico on-line proposto teve como
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objetivo identificar o momento mais adequado para a limpeza preventiva para evitar descargas excessivas de
corrente de fuga na cadeia de isoladores, permitindo que a empresa de transmissdo de energia estabeleca um
cronograma de manutengéo mais eficiente e econdmico. Além disso, a influéncia dos pardmetros climaticos, ponto
de orvalho (DP), UmdR e temperatura ambiente na ocorréncia de corrente de fuga, foi analisada sob condicdes reais
de campo (em cadeias de isoladores de LT de 500 kV), diferentemente das andlises anteriores, isto €, sob condi¢cdes
controladas realizadas por [1], [13], [14].

2.0 - SISTEMA REMOTO OPTICO DE MONITORAMENTO DE CORRENTE DE FUGA

O sistema de monitoramento é composto por um sensor optoeletrénico para medi¢cao de corrente de fuga, que foi
instalado no isolador e conectado, via fibra éptica, a um hardware eletrénico (Unidade Remota - UR) que inclui um
sensor de umidade, um sensor de temperatura, um sistema de telemetria com modem com chip-celular (GPRS -
General Packet Radio Service), e uma base de dados local (BD). O sistema transmite os dados coletados para uma
Interface Web para que os usuarios visualizem os dados na forma de graficos e relatérios. O sensor optoeletronico
de corrente de fuga é conectado a UR por um cabo de POF, que permite um caminho do sinal dptico robusto e de
baixo custo para as medi¢ées de corrente de fuga. Um diagrama esquematico do sistema completo pode ser visto
na Figura 1. O sistema completo de monitoramento remoto recebe dados da UR instalada em uma torre LT de 500 kV
de propriedade da siderurgica Ternium Brasil Ltda., parceira no desenvolvimento deste projeto, localizada na cidade
do Rio de Janeiro, Brasil. Em fungdo da empresa lidar com éxido de ferro em seu processo siderurgico, e estar
préxima ao mar, tanto o pé condutor quanto o sal marinho, soprado pelo vento, se depositam na superficie dos
isoladores. Portanto, essas substancias acentuam a possibilidade de ocorréncia de descargas de correntes de fuga
em sua cadeia de isoladores, podendo causar graves interrupgdes no fornecimento de energia.
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FIGURA - 1. Diagrama em blocos do sistema de monitoramento on-line. LIF Servidor: Computador localizado no
laboratério de pesquisa da universidade.

Os dados provenientes do sensor de corrente de fuga e sensores ambientais séo processados na UR e enviados em
formato de arquivo padrdo CSV via conexao GPRS para um servidor web localizado no laboratério da universidade
(Laboratério de Instrumentagéo e Fotdnica) por FTP (Protocolo de transferéncia de arquivos). Os arquivos CSV sao
lidos e seus valores sdo armazenados automaticamente no BD, permitindo que sejam monitorados através da Web
Interface. Cada parte do sistema mostrada na Figura 1 é descrita com detalhes nas préximas segoes.

2.1 Sensor Optoeletrénico

O transdutor de corrente de fuga € composto por um circuito optoeletrénico contendo um LED verde de alta eficiéncia,
que é excitado pela corrente de fuga que flui da linha de alta tensao para o potencial de aterramento sobre a superficie
do isolador, fornecendo energia suficiente para fazé-lo brilhar com uma irradiancia proporcional a corrente de fuga
instantanea. A luz verde produzida pelo LED é a cor que apresenta menor deslocamento térmico, e, também, menor
atenuagéo considerando a janela de transmissdo do material POF (Polimetiimetacrilato - PMMA). A descrigao
detalhada do circuito optoeletrénico estd disponivel em [13]. Dessa forma, a luz de saida do LED, modulada em
intensidade pela corrente de fuga, é injetada na POF que transmite o sinal para UR, instalada no potencial de terra.
O circuito optoeletrénico é protegido por resina dentro de um copo de ceramica, conforme mostrado na Figura 2 - (b).
O copo de ceramica possui um orificio com um conector de parafuso inoxidavel que conduz a entrada do LED na
placa optoeletrénica (n° 3 na Figura 2 - (c)). O transdutor é fixado a torre em uma posigao proxima a base da cadeia
de isoladores por meio das placas de fixagdo mostradas na Figura 2 - (c) e um fio elétrico conectado do primeiro
isolador da cadeia ao parafuso inoxidavel localizado no topo do copo de ceramica. O diagrama esquematico da
instalagédo do transdutor € mostrado na Figura 2 — (a). Desta forma, a corrente de fuga é desviada para o transdutor,
entra no circuito optoeletrénico, excita o LED e retorna ao potencial de terra através das chapas de ago galvanizado
que fixam o transdutor a torre. O cabo de POF guia a luz do LED para UR que transmite os dados.
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FIGURA - 2. (a) Diagrama ilustrativo do sensor optoeletrénico instalado na torre da Linha de transmissao.
(b) Detalhes internos do transdutor antes da imersao na resina. (c) Partes principais: (1) Placas galvanizadas para
fixagcdo do sensor a torre; (2) Copo de ceramica; (3) Conexao elétrica ao fio isolante; (4) Cabo POF.

2.2 Unidade Remota e Interface Web

O diagrama de blocos da UR é mostrado na Figura. 4. Conceitualmente, a UR é um sistema de aquisi¢cao e controle
de dados que armazena os dados medidos e os transmite pela Internet para um banco de dados. A UR recebe o
sinal de trés transdutores: de corrente de fuga via POF; de umidade; e de temperatura; estes dois ultimos na UR. A
partir da UmdR e da temperatura ambiente, a UR calcula o ponto de orvalho (DP), que € um parametro importante
na ignigdo das descargas da corrente de fuga. O ponto de orvalho é a temperatura ambiente na qual o ar fica saturado
com vapor de agua. Com a queda maior da temperatura, o vapor de agua no ar se condensa para formar agua
liquida, conhecida como orvalho. Quando o ar esfria até seu ponto de orvalho, a superficie do isolador fica molhada
pela 4gua condensada, umidificando o sal que ja esta na superficie. O sal seco é dielétrico, mas é condutor se Umido,
portanto, quando o DP é atingido, as correntes de fuga comecam a subir. O ponto de orvalho pode ser calculado
aproximadamente usando a féormula simples:
100-RH

. (1)

onde DP é o ponto de orvalho em °C, T é a temperatura ambiente em °C e RH é a UmdR em %. Essa relagéo s6 é
vélida para RH igual ou superior a 50%, o que geralmente é o caso.

DP =T —

Uma placa de interface recebe os sinais dos trés sensores e os converte em sinais de tensédo, os quais séo
digitalizados e enviados a CPU para processamento e armazenamento (Figura 3). O modem coleta periodicamente
os dados da CPU, converte os sinais em um arquivo no formato CSV, conecta-se a rede moével e envia o arquivo
pela tecnologia GPRS. O arquivo sera finalmente recebido pelo banco de dados do servidor, localizado no laboratério
de pesquisa. A UR, protegida por caixa de classificagdo IP66, € alimentada por 127-220 Vca, produzida por rede
elétrica ou sistema fotovoltaico, dependendo da disponibilizagdo da empresa. A Interface Web, localizada no
computador servidor do laboratdrio, permite que os usuarios cadastrem cada UR no BD, bem como controlem os
recursos de armazenamento, gerenciamento e exibicdo dos dados recebidos. Devido ao grande volume de dados
diarios, que s&o transmitidos continuamente por varias URs instaladas em diversas torres durante meses, foi
desenvolvido um software exclusivo de gerenciamento de BD capaz de monitorar individualmente cada UR.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Unidade Remota — Calibracdo em laboratério

Dois tipos de testes foram realizados em laboratério, calibragdo de corrente e variagao de temperatura. Para o ensaio
de calibragdo, o sistema é montado em laboratério com o sensor de corrente conectado a UR via POF conforme
mostrado na Figura 4 - (a). Em seguida, correntes conhecidas sao injetadas no sensor, e as tensdes de saida do
fotodetector sdo medidas na UR. O gréfico obtido é mostrado na Figura 4 - (b), apresentando um polindmio de 4° grau,
cuja equagéo é mostrada dentro do grafico com um coeficiente de correlacdo de 0,9997, demonstrando uma alta
correlagéo. Esta equacao foi inserida no firmware da UR para ser utilizada durante a converséo da tenséo de saida
em corrente de fuga. O sensor foi submetido a diferentes temperaturas de operacdo em um forno de temperatura
controlada levando em consideragao a faixa de temperatura média anual da cidade do Rio de Janeiro, onde foram
instaladas as URs. Os resultados experimentais obtidos em laboratério indicaram que a na faixa de 0 a 25 mA, a
resposta do sensor em diferentes temperaturas apresentou uma incerteza de 1,5%, dentro de um intervalo de
confianca (IC) de 95%.
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FIGURA — 4. (a) Diagrama em bloco do experimento para calibragdo do sensor. (b) Grafico com curva de calibragdo
do sensor: 0 a 80 mA.

3.2 Procedimento em campo

O sistema foi instalado em uma torre LT 500 kV, localizada dentro da area operacional de uma empresa siderurgica
na regido litoranea da cidade do Rio de Janeiro - Brasil (Figura 5), a qual foi escolhida pela equipe técnica da empresa
devido aos altos niveis de polui¢do encontrado em suas cadeias de isoladores devido a proximidade (~ 500 metros)
de aglomerados de p6 de ferro expostos. Ademais, a area mencionada é profundamente afetada pela salinidade do
mar e pela UmdR excessiva. A instalagao foi realizada por equipe técnica especializada em linhas vivas, pois a linha
de transmiss&o nao podia ser desligada, devido ao processo intermitente de produgao do ago. Os procedimentos de
instalagdo em campo sdo mostrados na Figura 5, onde podem ser visualizadas fotos de momentos relevantes.

3.3 Analise de Dados

Um dos principais objetivos desta pesquisa é tentar estabelecer uma correlacdo confidvel entre as variaveis
ambientais e a possibilidade de descargas de corrente de fuga nas cadeias de isoladores. Ao confirmar as condi¢des
favoraveis, sera possivel a Interface Web emitir avisos de possibilidade de correntes de fuga. Isso é especialmente
importante em linhas de transmissédo porque quando as correntes aumentam, as perdas técnicas e os riscos ao
sistema também aumentam, podendo ocasionar interrupgdo no fornecimento do fornecimento de energia, obrigando
a uma pronta acao da equipe de emergéncia de linha viva. Depois de recebidos e armazenados no BD, os dados
coletados de diferentes URs sao processados pelos algoritmos, que calcula o ponto de orvalho e, a interface Web, o
plota junto com os demais parametros, corrente de fuga, temperatura e UmdR. Portanto, o DP constitui a quarta
variavel critica no sistema de monitoramento proposto. Analiticamente, o DP tem um significado importante, pois
caracteriza o ponto de temperatura, de acordo com as condi¢gdes ambientais em um determinado momento, para o
qual o orvalho ocorrera naturalmente e, portanto, ha uma maior chance de trilhamento superficial, ou descarga, da
corrente de fuga através da superficie dos isoladores. Isso € ainda mais provavel de ocorrer quando a cadeia de
isoladores esta superficialmente contaminada com poluigdo ambiental.
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FIGURA - 5. Geolocalizagdo da UR de monitoramento e fotos mostrando momentos importantes durante os
procedimentos de instalacao do sistema na torre da LT 500 kV. Esquerda: UR fixada & torre; Superior direito: Técnico
instalando o bypass conectando o sensor ao primeiro isolador da cadeia; Parte inferior direita: Sensor instalado.

Na regido sudeste do Brasil, mais especificamente no litoral do Rio de Janeiro onde esta instalado o sistema de
monitoramento, sabe-se que entre junho e outubro ha uma alta incidéncia de picos de corrente de fuga, pois esse
periodo é caracterizado por baixas temperaturas (18 °C a 25°C) e alta UmdR (> 95%). Essas condigbes séo
consideradas favoraveis para descargas de corrente em isoladores contaminados no caso de linhas de distribui¢cdo
de 13 kV [13]. Portanto, a analise estatistica da correlagdo entre os parametros monitorados e a ocorréncia de
correntes de fuga em LTs de 500 kV é de extrema importancia para o sistema de poténcia. A metodologia analitica
aplicada neste trabalho é baseada na selecao de intervalos de tempo especificos onde foram identificados eventos
significativos e criticos, considerando a janela de monitoramento que abrange o periodo de agosto de 2019 a fevereiro
de 2020.
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FIGURA - 6. 13 de agosto de 2019. (a) Graficos contendo dados originais: ruido é identificado oriundos do sensor de
temperatura e UmdR; varios picos de corrente de fuga foram identificados; A curva DP nao é tragada. (b) O intervalo
de tempo destacado refere-se ao periodo de medi¢éo dos picos: filtros digitais basicos sdo aplicados para minimizar
o ruido; UmdR > 95%; as curvas de DP e temperatura estavam proximas; temperaturas em torno de 22 °C. (c) Dados
da temperatura versus umidade: faixa de temperatura em destaque indica que os picos de corrente ocorrem em torno
de 22 °C. (d) Dados da corrente versus umidade: faixa de umidade destacada indica que os picos de corrente
ocorrem em torno de 95% de UmdR. (e) Parametros estatisticos extraidos dos dados em 13 de agosto de 2019
indicando as condicdes climaticas favoraveis (temperatura e UmdR) para ocorréncia de picos de corrente.

Umidade Relativa (%)

O primeiro caso analisado corresponde a 13 de agosto de 2019, que é apresentado nas Figuras 6 - (a) e (b) (dados
originais filtrados para minimizar o ruido). Esse intervalo de tempo foi particularmente importante devido a dois
fatores: periodo de alta umidade e baixa temperatura, favoravel a picos de corrente de fuga; e, a empresa realizou
no dia 14 de agosto um procedimento de limpeza (jatos d'agua) na cadeia de isoladores. As Figuras 6 - (c) e (d)
apresentam graficos que permitem a analise do espalhamento das medidas de temperatura, e UmdR quanto a
ocorréncia de eventos de descargas de corrente de fuga. A Figura 6 - (a) mostra a presenga de ruido nas medidas
de temperatura e umidade devido a deposi¢do de aglomerado de p6 de ferro cobrindo o sensor eletrénico. Ainda na
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Figura 6 - (c) e (d) verifica-se a existéncia de condigbes climaticas favoraveis para o desencadeamento das correntes
de fuga: umidade elevada, acima de 95%; e baixas temperaturas, em torno de 22 °C (temperatura - escala esquerda,
DP - direita). Os graficos das Figura 6 - (c) e (d) demostram as faixas de UmdR e temperatura favoraveis a ocorréncia
de correntes de fuga. Os parédmetros estatisticos na Figura 6 - (e) apresentam a analise dos parametros climaticos
relacionados aos picos de corrente de fuga superiores a 2 mA ocorridos em 13 de agosto de 2019. As transmissbes
de dados da UR para o BD comegaram em 12 de agosto de 2019. Nesse periodo, contudo, ndo havia condigdes
ideais para a ocorréncia de picos de corrente de fuga, pois o tempo estava quente e seco. Entretanto, no dia seguinte,
ocorreu uma mudanga repentina nas condigbes climaticas com chuvas leves e queda de temperatura, o que
favoreceu a contaminagao da superficie dos isoladores, ocasionando picos significativos de corrente de fuga. No dia
14 de agosto, a equipe de manutencdo da LT interveio e limpou as cadeias de isoladores, resultando no
desaparecimento dos picos de corrente de fuga. Ao longo de setembro de 2019, foram observados apenas dois picos
de corrente de fuga, demonstrando eficiéncia no procedimento de lavagem.

Devido a problemas técnicos, ndo houve transmissdo de dados em outubro. O monitoramento e a transmissao de
dados retornaram apenas no final de novembro de 2019. Os resultados sdo mostrados na Figura 7, onde observam-
se varios eventos de descarga de corrente fuga no periodo, demonstrando o alto grau de contaminagdo com material
ferroso presente nas proximidades da torre LT de 500 kV.
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FIGURA - 7. 28 a 30 de novembro de 2019: graficos com os dados originais; foram identificados picos de corrente
de fuga (verde). Sao apresentados parametros estatisticos extraidos dos dados de 28 de novembro de 2019, que
indicam as condigdes climaticas favoraveis (temperatura e UmdR) para ocorréncias de descargas de corrente.
* Tracejado: conexao de dados perdida.

O més de dezembro de 2019 marca o inicio do verao com aumento da temperatura e fortes chuvas que encharcam
temporariamente a superficie dos isoladores. Essas condi¢des climaticas ndo favorecem a ocorréncia de descargas
de corrente de fuga, mesmo quando os isoladores estdo com poluicdo superficial excessiva. Mesmo tendo sido
identificadas situacdes de temperaturas ligeiramente mais baixas, proximas a 19 °C, ndo foram observadas
descargas de corrente. A analise simultdnea dos demais parametros climaticos, umidade e DP, indica que as
condigbes ndo eram muito favoraveis para a ocorréncia de descargas de correntes de fuga. Nesse caso, o DP
(16,5 °C a 17,5 °C) foi ligeiramente inferior a temperatura ambiente (19 °C), com a umidade préxima a 92%. Essas
condigdes sdo quase favoraveis, mas nao suficientes para desencadear descargas de corrente de fuga na cadeia de
isoladores. Os resultados analiticos de 28 de novembro de 2019 mostrados na Figura 7 indicam similaridade no
comportamento das variaveis climaticas, temperatura e UmdR, para que ocorram descargas de corrente de fuga, ou
seja, umidade muito elevada e baixas temperaturas proximas ao DP. Os pardmetros estatisticos, ainda na Figura 7,
apresentam as condi¢des climaticas relacionados aos eventos de pico de corrente de fuga superiores a 2 mA
ocorridos em 28 de novembro de 2019, considerando um IC de 95%.

Levando-se em consideragao as incertezas do processo experimental (fisico e matematico), pode-se dizer que as
condigbes climaticas sdo previsiveis, porém, mudangas repentinas nos microclimas proporcionam condi¢des
favoraveis para a ocorréncia de descargas de correntes de fuga nos isoladores. Portanto, embora os meses de
janeiro e fevereiro ainda sejam verdo no Brasil, foram identificados eventos de pico de correntes de fuga nos
isoladores naquele periodo. A Figura 8 mostra os dados originais adquiridos ao longo do més de janeiro de 2020,
onde os picos de corrente foram identificados nos dias 6 e 13. Os eventos identificados nesses dois dias foram
analisados de acordo com a metodologia descrita, visando estabelecer uma correlacdo entre os parametros
climaticos e a ocorréncia de descargas de correntes de fuga, como podem ser observados nos parametros
estatisticos extraidos e também apresentados na Figura 8, em relagdo aos dias 6 e 13 de janeiro de 2020,
respectivamente. Esta analise estatistica indica as condi¢des climaticas médias favoraveis (temp e UmdR) para que
ocorram as descargas de corrente: 24,5 °C e 92%; e 25,1 °C e 93%, respectivamente.

Seguindo o cronograma analitico, alguns eventos de correntes de fuga foram observados em fevereiro de 2020,
conforme apresentado na Figura 9. Observa-se que as descargas de correntes de fuga ocorreram nos dias 11 e 13
de fevereiro, as quais foram analisadas separadamente segundo a metodologia analitica empregada neste trabalho.
Parametros climaticos médios (temp e UmdR), favoraveis a ocorréncias de descargas de correntes, séo
apresentados, respectivamente aos dias indicados: 22,7 °C e 97%; e, 25,1 °C e 92,7%.



Parametros x Tempo (janeiro de 2019)

Parametros Estatisticos Parametros Estatisticos
6 - janeiro - 2020 (IC = 95%) 13 — janeiro - 2020 (IC = 95%)
3 Parémetros| Med | SD | Interval Parametros | Med | SD | Interval

Temp (°C) |24.50| O | 2458245  Temp (°C) |24,98]| 0,48 |24,0a 259
UmdR (%) [91,90/0,10] 91,7 a 92,1 UmdR (%) |93,28] 1,87 |89,5a 97,0
DP(°C)  [22,90[0,10| 22,7a231  DP (°C)  |23.67| 0,22 |23,2a 24,1

FIGURA - 8. janeiro de 2020. Nos dias 6 e 13 de janeiro, foram observados picos de corrente de fuga. Analise

estatistica indicando os valores médios dos parametros climaticos (temperatura e UmdR) que favoreceram as
ocorréncias dos picos de corrente de fuga nos dias 6 e 13 de janeiro de 2020. * Tracejado: conexao de dados perdida.

Parametros x Tempo (Fevereiro de 2019)

FEN G/ A ) o %0
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Ep e QU - i Parametros Estatisticos Parametros Estatisticos

20 a * 11 — Fevereiro - 2020 (IC = 95%) 13 - Fevereiro - 2020, (IC = 95%)
BicosiCorrente il Parametros | Med | SD | Interval Parametros | Med | SD Interval
15 de Fuga ik Temp (°C) [22,74[0,19]22410231 Temp(°C) [2220] 0 | 22.2t022,2

Temperature (°C)
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FIGURA - 9. Fevereiro de 2020. Picos de corrente de fuga foram observados 11 e 13 de fevereiro. Andlise estatistica
indicando os valores médios dos parametros climaticos (temperatura e UmdR) que favoreceram as ocorréncias dos
picos de corrente de fuga nos dias 11 e 13 de fevereiro de 2020 *Tracejado: conexao de dados perdida.
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FIGURA - 10. Analise estatistica geral de todos os dados adquiridos. Uma regresséo linear foi tragada considerando
os valores médios e a barra de incerteza para cada dia analisado (IC = 95%). A tabela contém os valores gerais

obtidos a partir da metodologia aplicada a cada dia analisado considerando a incerteza estatistica.
*SD: Desvio Padrao; **IC: Intervalo de Confianga; as analises estatisticas consideram que as distribuicdes sdo do tipo Normal.

1004 ”’
804
Valores Gerais
& 7 - o Range - Valores finais
5 Par Cl
T 4 min max
» Temperatura (°C) 21,0 25,8
204
UmdR(%) 90,5 98,1
1 DP (°C) 203 24,1

Temperature(oC) ~ Relativ Humid(%) ~ Dew-point(oC)

FIGURA - 11. Representacao bidimensional dos espalhamentos das condigdes climéticas favoraveis (temperatura,
UmdR e DP) para que ocorram descargas parciais. A tabela estabelece as faixas das variaveis climaticas que
favorecem a ocorréncia de descargas de corrente de fuga em cadeias de isoladores poluidas.

A Figura 10 apresenta uma tabela e um grafico com um ajuste linear dos dados experimentais, indicando
especificamente o fendmeno das descargas de corrente de fuga. Nesse universo limitado de eventos, observa-se
que ha uma redugéo relativa da umidade e, simultaneamente, uma progresséo positiva da temperatura, e vice-versa.
Apesar do comportamento dindmico da curva mostrada na Figura 10, os valores estatisticos médios encontrados
para todas as ocorréncias investigadas também foram calculados e apresentados também na Figura 10. Esses
valores médios calculados, associados as suas barras de erro, foram testados, ou seja, foram aplicados sobre o
universo total dos dados originais como condigdes de borda limite para cada um dos seis dias analisados. Nessas
condi¢des, foram identificados 96% de todos os eventos de pico de corrente de fuga durante o periodo monitorado,
validando as condi¢des limites dos valores encontrados.
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A Figura 11 apresenta uma distribuicdo de probabilidades para a ocorréncia de descargas de corrente de fuga,
considerando a influéncia da umidade relativa e da temperatura ambiente.

4.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho, um sistema de monitoramento optoeletronico on-line foi desenvolvido, instalado e avaliado em
condi¢bes de campo para monitoramento em tempo real da ocorréncia de corrente de fuga em cadeia de isoladores
em LT 500 kV. O sistema de monitoramento apresentou resultados dentro das especificagbes do projeto,
considerando tanto os ensaios realizados em laboratério quanto em campo, permitindo sua calibragéo para garantir
a melhor precisdo na medicdo de correntes de fuga de até 100 mA. O desvio térmico do sensor se mostrou
insignificante considerando os objetivos finais do sistema de monitoramento, que seria informar se a cadeia de
isoladores necessita de limpeza ou troca. Embora o sistema de monitoramento seja altamente dependente da
cobertura de sinal-celular e de potenciais instabilidades no fornecimento de energia local, o sistema completo de
monitoramento on-line funcionou com sucesso, sendo capaz de medir, armazenar e exibir as medigdes das quatro
variaveis, ou seja, corrente de fuga, temperatura, DP e umidade relativa, por meio do banco de dados e da interface
da web. O sistema ainda pode ser melhorado, em termos de robustez, caso seja utilizado um sistema fotovoltaico
autdbnomo como fonte de energia.

Em fungdo do sistema de monitoramento desenvolvido ser de baixo custo, possui capacidade limitada de adquirir
dados a uma taxa de duas amostras por minuto para todas as variaveis, no entanto, é suficiente para detectar niveis
perigosos de correntes de fuga suficientes para estabelecer intervengdes preventivas. A andlise dos dados foi
realizada remotamente e baseia-se na identificagdo diaria de sequéncias de descargas aleatérias de correntes de
fuga que podem durar cerca de dois minutos ou mais. Portanto, a utilizacdo do sistema de monitoramento
desenvolvido garante uma probabilidade significativa de detecgdo de eventos nocivos a LT, quando comparada a
utilizagdo de métodos convencionais, como inspegao visual ou lavagem programada.

Os resultados obtidos para DP e a temperatura, nos momentos de ocorréncia de descargas de corrente de fuga, séo
complementares, ou seja, suas medicoes sdao muito semelhantes, demonstrando, e validando, a expressao
matematica empregada no processo analitico. Ademais, os resultados deste trabalho comprovam, em situagéo de
classe de tensdo de 500 kV, que ainda é valida a estreita relagao entre os trés parametros climaticos analisados, ou
seja, temperatura ambiente, UmdR e DP, com a ocorréncia de descargas de correntes de fuga nos isoladores com
contaminagao de poluicao superficial.

Por fim, os resultados deste estudo permitem concluir que o sistema testado, apés integracdo a rotina de manutengéo
da empresa, apresentara um grande potencial para indicar o momento adequado para intervengdo de manutengao
através da lavagem da cadeia de isoladores, garantindo maior seguranga ao sistema LT 500 kV. Este sistema
também pode ser empregado em linhas de distribuigdo, como 13,8 kV. Nestes sistemas, principalmente em
localidades préximas a faixa costeira, a interrupgéo de energia é frequente devido a faiscas nos isoladores, deixando
partes das cidades com escassez de energia. Portanto, a previsdo de possibilidade de picos de correntes de fuga
através de parametros climaticos seria importante para colocar a equipe de emergéncia em alerta para religar os
interruptores locais em caso de ocorréncia de flashover.
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