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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise da faixa de freqiiéncia em que ocorre a
emissdo de ondas eletromagnéticas provenientes do efeito corona em isoladores de vidro.

O estudo foi realizado no laboratorio de alta tensdo (LAT) da UFCG. Nos
concentramos a pesquisa nos isoladores poluidos naturalmente que sofreram descargas em
campo e nos isoladores em bom estado (limpos).

Nas medig¢des utilizamos uma antena biconica com faixa de freqiiéncia de 30 a 110
MHz e um analisador de espectro com capacidade de medig¢do de até 3 GHz. Aplicamos
trés niveis de tensdo (0 V, 17,3 kV e 26 kV) no isolador e pudemos observar em que faixa
de freqiiéncia, entre 30 ¢ 110 MHz, o efeito corona é mais acentuado.

ApoOs analise dos resultados percebemos uma maior intensidade de radiagdo
eletromagnética na faixa de freqiiéncia de 30 a 60 MHz. Os isoladores poluidos
apresentaram descargas corona com maior constdncia e intensidade para os dois niveis de
tensdo aplicados.

Apesar de termos encontrado uma banda de freqiiéncia bem definida para os sinais
espuarios emitidos serd preciso realizar mais ensaios tomando o cuidado em diminuir os
erros nas medi¢oes. Pois, devido a diferenga no tempo de aquisi¢do de dados pelo
analisador de espectro observamos resultados inesperados, com o ruido do ambiente maior
que o sinal medido e a radiointerferéncia do isolador limpo maior do que o isolador
poluido. Para futuros ensaios sera preciso realizar experimentos considerando o mesmo
tempo de aquisi¢do em todos os testes, desta forma os erros inerentes as medigdes serdo

minimizados.



I. INTRODUCAO

A energia elétrica € hoje um elemento fundamental para o desenvolvimento de
qualquer setor da economia, tanto nos processos produtivos quanto na prestagido de
servicos. Com o crescimento continuo da populagdo € com o desenvolvimento
tecnolégico acontecendo de forma acelerada, a dependéncia da “matéria-prima” energia
elétrica torna-se cada vez mais evidente.

Como conseqii€ncia dessa realidade, a preocupagdo com o fornecimento
ininterrupto de energia elétrica cresceu muito nos ultimos anos. Empresas de
transmissfio e distribuico pagam multas que crescem de acordo com o tempo de
desligamento do sistema. E uma das causas de interrupgéo do fornecimento € a descarga
elétrica, devido as descargas superficiais completas.

O efeito corona € um fendmeno relativamente comum em linhas de transmissio
com altos niveis de tensfio. Devido ao campo elétrico ser muito intenso nas vizinhangas
dos condutores, as particulas de ar que os envolvem tornam-se ionizadas e, como
conseqiiéncia, emitem luz, som e sinais de radiofreqiiéncia quando da recombinagfio dos
ions e dos elétrons.

Utilizando uma base cientifica e tecnolégica, podemos promover um estudo
visando determinar em que faixa de freqiiéncia o efeito corona ¢ mais perceptivel em
isoladores de vidro, procurando identificar sinais de radio freqiiéncia. Tomando o caso
particular de um isolador limpo e outro poluido, vamos comparar a emissio de
descargas corona entre eles.

Com esse intuito ¢ que esta se desenvolvendo este projeto de estudo do efeito
corona em isoladores. De acordo como o plano de trabalho proposto pelo professor

orientador, a primeira atividade realizada foi uma pesquisa bibliografica que abrangesse




os temas envolvidos no projeto, objetivando conhecer quais os trabalhos que ja foram
realizados nesta area, coletar informagdes necessarias, estudar as experiéncias de outros
pesquisadores que haviam trabalhado em projetos semelhantes, além de procurar
aprofundamento tedrico em pontos que seriam abordados no decorrer do projeto. Para
essa primeira etapa, serviram de fonte de pesquisa relatorios, livros, artigos de revistas,
como também enderegos eletrbnicos de universidades e professores envolvidos no
estudo de dielétricos e do efeito corona.

Neste relatorio serfio apresentados os seguintes topicos: um breve comentario
sobre cada um dos laboratorios, onde foram desenvolvidas as atividades de consulta e as
experimentagdes durante este estudo; os objetivos; a base teodrica, apresentando um
conjunto de defini¢des e conceitos que serdo comumente utilizados na pesquisa; em
seguida, a atividade pratica detalha o procedimento experimental e como foi utilizado o
software para o tratamento dos dados mensurados. Ao final, temos em anexo os graficos

obtidos para os dois tipos (limpos e poluidos) de isoladores.

1I. APRESENTACAO DOS LABORATORIOS

Laboratorio de Alta Tensdo (LAT)

Implantado em 1974, o laboratorio de alta tensdio da UFCG possui a melhor
infra-estruturar do norte € nordeste para realizagdo de ensaios e testes em equipamentos
de alta tenséo.

O LAT possui equipamentos sofisticados, cujos valores ultrapassam trés milhdes
de dolares ¢ um corpo técnico formado por docentes-pesquisadores, engenheiros e
técnicos, habilitados a realizar ensaios nos seguintes ambientes de laboratério:

1. Sala do laboratério de Materiais Elétricos;
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. Saldo de Alta tensdo;
3. Sala do Kit de Alta tenséo;
4. Laboratorio de Isolamento Elétrico;
5. Sala do Laboratério de Instalagdes Elétricas;
Dos equipamentos pertencentes ao LAT os mais importantes sao:
e Transformadores de poténcia ligados em cascata que permitem a geragdo de até

600 kV, em corrente alternada;

e Gerador de impulso de alta tensdo, 700 kV e 36 kJ;

e Gerador de impulsos de alta corrente, 160 kA, 100 kV, onda 8/20 ps;
e Kit didatico para alta tensdo, 100 kV;

e Digitalizador de formas de onda;

e Detector de descargas parciais;

e Ponte Schering e capacitores padrio.

Nos ultimos anos, foi realizado um grande numero de ensaios elétricos, de
recebimentos e poés-reparos eletromecanicos, além de apoio as pesquisas de
desenvolvimento de equipamentos. Varias empresas da regido Nordeste, a exemplo da
CHESF, PETROBRAS, ENERGISA, CEAL, JPW, CEMEC, ALCACE, entre outras,

tém solicitado os servigos do LAT.

Laboratorio de Eletromagnetismo e Microondas Aplicados (LEMA)

O grupo LEMA iniciou suas atividades em 1993 com dissertagcdes de mestrado
em aplicagdes médicas, onde foram desenvolvidos protétipos de aparelhos. Outras
dissertagdes e tese de doutorado foram defendidas nos anos seguintes nas areas de

métodos numéricos utilizando elementos finitos e projetos de estruturas planares pelo



método da Ressondncia Transversa modificada. As atividades do grupo se
intensificaram em 2003 com trabalhos nas areas de compatibilidade eletromagnética
(EMC) e antenas. Foi construida no LEMA uma camara de reverberagdo na faixa de 0,7
a 1 GHz para testes e estudo de imunidade e emissdo em equipamentos. Nos ultimos
dois anos o LEMA tem realizados trabalhos na area de interferéncia eletromagnética
(EMI) medindo e modelando campos EM irradiados por isoladores de vidro quando
submetidos a corona audivel. Varios trabalhos foram publicados em revistas nacionais e
internacionais decorrentes dessas atividades. Alguns projetos de consultoria na area de
eletromagnetismo Aplicado e Telecomunicagdes envolvendo empresas locais estdo em

andamento.

III.LOBJETIVOS

e Identificar o Ruido eletromagnético gerado pelo Efeito Corona
relacionando os niveis de tensdo e o surgimento de freqiiéncias esprias.

Realizar um estudo em uma ampla faixa de freqiiéncia.

e Agregar conhecimento interdisciplinar envolvendo conhecimentos da
disciplina de materiais e equipamentos elétricos de alta tensdo e a teoria

de eletromagnetismo.

e Cumprir com 0s requisitos necessarios para a conclusdo do curso de

Engenharia Elétrica.



IV.BASE TEORICA:

Materiais dielétricos

Os materiais dielétricos possuem cargas positivas e negativas em seus atomos e
moléculas. Estas cargas permanecem estaticas devido as forgas atomicas e moleculares
e ndo estdo livres para se deslocar. Os materiais dielétricos perfeitos sdo eletricamente

neutros, e ao contrario dos condutores, ndo contem cargas livres, como mostra a Figura

1:

a) b)
Figura 1- (a) 4tomo na auséncia de um campo aplicado (b) 4tomo sob um campo aplicado.

Entretanto, quando os materiais dielétricos sdo expostos a um campo elétrico
externo, ha um pequeno deslocamento de suas cargas elétricas, opondo-se as forcgas
atOmicas, enquanto em materiais condutores, as cargas estdo livres tendo seus
deslocamentos limitados pelas dimensdes do condutor. Isto ilustra a diferenga

fundamental entre as cargas em materiais dielétricos e condutores.



Conceito de polarizagdo

Os dipolos elétricos sdo formados quando materiais dielétricos sdo submetidos a
um campo eletromagnético externo. A formacgdo de dipolos elétricos ¢ geralmente
referenciada como dipolos de polarizagdo. Estes dipolos interagem com o campo
elétrico aplicado. Esta interagdo da aos materiais dielétricos a habilidade de armazenar
energia. A energia ¢ armazenada pela mudanga na posi¢do da carga do dielétrico é
analogo a energia potencial armazenada em uma mola esticada. A relagdo entre a
habilidade de um dielétrico e a do vacuo é definida como a constante dielétrica do

material.

A polarizagdo P pode ser representada em fun¢é@o da constante dielétrica £: e do

campo elétrico E, a equac@o abaixo representa a polarizagdo em fungdo da constante

dielétrica e do campo elétrico:

P =¢&o(e:—1)E (1)

A polarizagdo total de um dielétrico pode ocorrer em fungio de quatro fontes de
deslocamento de cargas: eletronica, idnica, dipolo ou polarizagdo orientacional, e cargas
espacial ou interfacial, como mostra a Figura 2, a equac¢do abaixo representa a

polarizagdo em fungio dos tipos de deslocamento de carga:

P=Pusi Pis PiiPs (2)
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Figura 2- Representacio da polarizacio dielétrica: (a) Eletronica (b) I6nica (c) Orientacional (d)
interfacial.

e Polarizagdo eletronica: Este efeito € comum para todos os materiais, pois
envolve distor¢des no centro de cargas dos atomos. A influéncia de um
campo aplicado no nicleo de um atomo e no centro de carga dos elétrons
gera um pequeno dipolo. Este efeito de polarizagdo é pequeno, apesar do
vasto numero de atomos dentro do material, devido ao momento de
dipolo ser muito breve, sendo o deslocamento da ordem de Angstrom
(10" m).

e Polarizagdo idnica: O deslocamento idnico € comum em materiais
ceramicos que possuem rede cristalina ocupada por cétions e anions. Sob

a influéncia de um campo elétrico, os momentos de dipolo sdo gerados

T



pelo deslocamento dos ions para as respectivas polaridades (opostas) em
relagdo ao campo. O deslocamento idnico pode ser relativamente grande
em comparagdo com o deslocamento elétrico e por esta razio pode
induzir as altas constantes dielétricas em algumas ceramicas.

e Polarizagdo orientacional: Este ¢ um fenémeno que envolve a rotagdo de
dipolos permanentes na aplicagdo de um campo inferior. Apesar da
existéncia de dipolos permanentes em compostos ceramicos, como no
Si0,, que ndo possui centro de simetria para cargas positivas e negativas,
a orientagdo de dipolos ndo ocorre, uma vez que os dipolos sdo restritos a
deslocarem-se somente ao longo de determinadas diregdes na rede
cristalina. A reorientagdo dos dipolos ¢ impedida e resultarda no
desarranjo da rede cristalina. A orientagdo dos dipolos ¢ muito comum
em polimeros polares, que em razdo de suas estruturas atdmicas,
permitem a reorientagdo. Observa-se que o mecanismo de dipolos
permanente ndo ¢ o mesmo em dipolos induzidos na polarizagdo idnica.

e Polarizagdo interfacial: Este mecanismo € intrinseco em qualquer rede
cristalina. O fendmeno surge devido a geragdo de cargas com a presenga
de impurezas ou devido a geometria irregular nas interfaces de ceramicas
policristalinas, sendo sua contribui¢do extrinseca. Tais cargas sdo em

parte moveis e deslocam-se sob a atuagdo de um campo elétrico.

Efeitos da freqiiéncia sobre a polarizagdo

O mecanismo de polarizagio sdo processos, cujo tempo de resposta varia com a
freqiiéncia do campo elétrico aplicado, sendo que a contribui¢do da rede de polarizagdo

para a constante dielétrica depende da freqiiéncia. O deslocamento elétrico responde



rapidamente a inversdo do campo e ndo retarda a contribui¢do da polarizagdo que ocorre
acima de 10" Hz. Como esperado, os ions que sio grandes dentro da estrutura do
cristal, sdo menos moveis, possuindo um tempo de resposta menor. O efeito da
polarizagio por deslocamento iénico decresce em torno de 10" Hz. Em tal freqiiéncia, o
deslocamento i0nico inicia-se, sendo o campo elétrico de elevada intensidade,
aumentando o fator de perda e contribuindo para a menor constante dielétrica. Em altas
freqliéncias, os campos reversos sdo tais que os ions nido se deslocam em relagdo ao
campo (a freqiiéncia de oscilagdo dos ions € menor que a freqiiéncia do campo), e a
contribui¢do do fator de perda ocorre através de deslocamentos iOnicos. A orientagdo
dipolar e a polarizacdo de cargas espaciais diminuem em resposta a freqiiéncia do
campo aplicado. O efeito total da rede de polarizag¢do ¢ ilustrado na Figura 3. Os picos
de polarizagdo idnica e eletronica que ocorrem proximo as mudangas de freqiiéncia se
devem a pontos de ressondncia, para os quais a freqiiéncia aplicada iguala-se a
freqiiéncia de oscilagdo do material.

A . .
interfacial

orientacional
10nica

eletronica

N N AN A

102 | 104 104 106 108 100 1012 104 10 F(Hz)
Figura 3-Polarizacéo versus freqiiéncia

A variagdo da freqii€éncia durante 0 mecanismo de polarizagdo ¢ refletida em

medidas da constante dielétrica do capacitor. Em geral, os valores da capacitincia e da



constante dielétrica decrescem com o aumento da freqliéncia para todos os materiais

ceramicos, embora tal diminui¢fio dependa do tipo de mecanismo de polarizagéo.

Efeito corona

O efeito corona aparece na superficie dos condutores de uma linha aérea de
transmissio quando o valor do gradiente de potencial ai existente excede o valor do
gradiente critico disruptivo do ar. Mesmo em um campo elétrico uniforme, entre dois
eletrodos planos paralelos no ar, uma série de condi¢des controla essa tensédo disruptiva,
tais como a pressdo do ar, a presenga do vapor d’agua, o tipo de tensdo aplicada e a
fotoionizagdo incidente. No campo nfo uniforme em torno de um condutor, a
divergéncia do campo exerce influencia adicional, e qualquer particula contaminadora,
como poeira, por exemplo, transforma-se em fonte pontual de descargas.

Descargas elétricas em gases sdo geralmente iniciadas por um campo elétrico
que acelera elétrons livres ai existentes. Quando os elétrons adquirem energia suficiente
do campo elétrico, podem produzir novos elétrons por choque com outros dtomos. E o
processo de ionizagio por impacto. Durante a sua acelerago no campo elétrico, cada
elétron livre colide com atomos de oxigénio, nitrogénio e outros gases presentes,
perdendo, nessa colisio, parte de sua energia cinética. Ocasionalmente um elétron pode
atingir um atomo com forga suficiente, de forma a excita-lo. Nessas condigdes, o atomo
atingido passa a um estado de energia mais elevado. O estado orbital de um ou mais
elétrons muda e o elétron que colidiu com o atomo perde parte de sua energia, para criar
esse estado. Posteriormente, o atomo atingido pode reverter ao seu estado inicial,
liberando o excesso de energia em forma de calor, luz, energia actstica e radiagdes

eletromagnéticas. Um elétron pode igualmente colidir com um ion positivo,
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convertendo-o em atomo neutro. Esse processo, denominado recombinagio, também
libera excesso de energia.

Toda a energia liberada ou irradiada deve provir do campo elétrico da linha,
portanto, do sistema alimentador, para o qual representa perda de energia, por
conseguinte, prejuizo. Estas perdas e suas conseqiiéncias econdmicas tem sido objeto de
pesquisas e estudos hd mais de meio século, ndio obstante, s6 recentemente se
alcancaram meios que permitem determinar, com razoavel seguranga, qual o
desempenho que se podera esperar para as diversas solugbes possiveis para uma linha
de transmissiio, no que diz respeito a estas perdas. De um modo geral, elas se
relacionam com a geometria dos condutores, tensbes de operagdo, gradientes de
potencial nas superficies dos condutores e, principalmente, com as condi¢des
meteorologicas locais. Constataram, por exemplo, que as perdas por corona em linhas
de ultra alta tensfio podem variar de alguns quilowatts por quilometro até algumas
centenas de quilowatts por quilometro, sob condigdes adversas de chuva ou névoa. As
perdas médias, como se verificou, podem constituir apenas pequenas partes das perdas
por efeito joule, porém as perdas maximas podem ter influéncia significante nas
demandas dos sistemas, pois a capacidade geradora para atender a essa demanda
adicional deverA ser prevista ou a diferenca de energia importada.
(http://www.altatensao2001.hpg.ig.com.br/corona.htm)

Sdo significativos os valores obtidos em medi¢des realizadas na Russia em
linhas de 500 kV. Mediram-se perdas médias anuais da ordem de 12 kW/km de linha
trifasica, com tempo bom, perdas maximas da ordem de 313 kW/km sob chuva e 374
kW/km sob névoa. (http://www.altatensao2001.hpg.ig.com.br/corona.htm})

Tanto as perdas com tempo sob Sol como aquelas sob chuva dependem dos

gradientes de potencial na superficie dos condutores. As perdas sob chuva dependem
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néo s6 do indice de precipitagSes, como também do numero de goticulas d’agua que
conseguem aderir a superficie dos condutores. Esse numero ¢ maior nos condutores
novos do que nos usados, nos quais as gotas d’agua aderem mais facilmente a geratriz
inferior dos condutores.

As linhas aéreas de transmissio de energia elétrica ha muito tém sido
consideradas como causadoras de impacto visual sobre 0 meio ambiente em que sdo
construidas. Umas espécies de poluigdo visual que os conservadores ¢ urbanistas ha
muito vém combatendo. O advento da transmissdo em tensdes extra-elevadas e as
perspectivas de transmissdo em tensdes ultra-elevadas enfatizaram dois outros tipos de
perturbacdo do meio, provocados pelo efeito corona, sendo-lhes atribuido também
carater de polui¢do: A radiointerferéncia (RI) e o ruido acustico (RA).

Descargas individuais de corona provocam pulsos de tensdo e corrente de curta
duragio que se propagam ao longo das linhas. Essas descargas ocorrem durante ambos
os semiciclos da tensio aplicada, porém aquelas que ocorrem durante os semiciclos
positivos € que irradiam ruidos capazes de interferir na radio recepcio nas faixas de
freqiiéncia das transmissdes em amplitude modulada (AM), em particular nas faixas das
ondas médias. Eflivios de corona também ocorrem em outros componentes das linhas,
tais como ferragens e isoladores, porem a intensidade dos ruidos gerados € bastante
inferior a dos gerados pelos condutores. Ferragens defeituosas, pinos e contrapinos mal-
ajustados ou soltos podem igualmente gerar pulsos eletromagnéticos.

A geragio desses ruidos interfere com os direitos individuais dos moradores das
vizinhangas das linhas de transmissfo, uma vez que os ruidos se podem propagar além
das faixas de servidio das linhas. Ainda nfio € possivel se projetar economicamente uma
linha de transmissdo aérea em tensdes acima de 100 kV ¢ que ndo produza radio

interferéncia. Nio obstante, critérios corretos e atengdo aos aspectos relevantes do
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projeto podem produzir um sistema que resulte pelo menos em niveis aceitaveis de
perturbacfo. O estudo do comportamento das linhas no que se refere a "RI" ¢ muito
dificil em virtude dos intmeros fatores que afetam seu comportamento, muitos dos
quais ainda sio indefinidos ¢ nem mesmo completamente entendidos, de forma que os
efeitos cummulativos sdo considerados em bases estatisticas.
(http://www _altatensao2001.hpg.ig.com.br/corona.htm)

Nos projetos de pesquisa sobre corona em ultra alta tensdo verificamos,
igualmente, que outra manifestacio sua nfio mais poderia ser negligenciada nas linhas
de 500 kV ou tensdes mais elevadas, dado o carater de poluigdo ambiental que
apresenta. E a poluigiio acuistica causada pelo ruido caracteristico provocado pelos
eflivios do corona. Esse aspecto também vem merecendo crescente atengdo no
dimensionamento das linhas, a fim de que o grau de perturbagéo seja mantido em niveis
aceitaveis. Tais estudos mostraram que o ruido auditivo é fun¢fio dos maximos
gradientes de potencial na superficie dos condutores.

Em vista do exposto, podemos concluir que, para as linhas de transmissdo em
uitra alta tensdo, o dimensionamento econdmico das linhas esta diretamente relacionado
com a escolha do gradiente de potencial maximo admissivel na superficie dos
condutores das linhas de transmissdo. Gradientes para uma mesma classe de tensdo
somente sdo reduzidos mediante o emprego dos condutores de didmetros maiores, ou
maior espacamento entre fases, ou pelo emprego de condutores miltiplos, ou pela forma

com que s#o distribuidos sobre o circulo tendo como centro o eixo do feixe.
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Isoladores de vidro

Isoladores tém importante fun¢fio nas linhas de transmissdo de isolar o cabo
elétrico energizado da torre metélica e, também de suportar mecanicamente o peso do
cabo condutor e vibragdes devido a agdo do vento. Atualmente, trés tipos de isoladores
sdo empregados em linhas de transmissdo: isoladores de vidro, isoladores de porcelana e
isoladores poliméricos. Ao longo do tempo, os isoladores de vidro tém sido largamente
utilizados nas linhas de transmissdo do Brasil. Isso porque eles apresentam uma série de
vantagens tais como alta confiabilidade operacional, quando falha por quebra é
facilmente identificado e possui uma vida util operacional de mais de 40 anos. Em
termos construtivos, um isolador de vidro tipico € constituido de uma campanula
metalica, disco de vidro temperado, um pino metalico fixado com cimento. As partes
metélicas sdo materiais feitos de a¢o e sdo gavalnizados. Abaixo estd um desenho

padréo do isolador de vidro:

————— 146mm —

254 mm

Figura 4 - Desenho padrio do isolador de vidro
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Em linhas de transmissido sdo usados isoladores tipo suspensdo reunidos em
forma de cadeia. Uma cadeia de isoladores é formada por uma série de isoladores de
campanula de porcelana ou vidro.

O numero de isoladores que formam uma cadeia depende da tensdo. Geralmente
procura-se aplicar uma tensdo média em cada isolador de 15 kV.

E possivel encontrar isoladores com diferentes caracteristicas mecanicas e

elétricas.

V. ATIVIDADE PRATICA
Metodologia
Finalizada a etapa de pesquisa bibliografica e estudo da base teorica, reunimos
alguns isoladores de vidro limpos e poluidos naturalmente que sofreram descarga
elétrica. Com o auxilio dos pesquisadores e funciondrios do LAT e do LEMA,
realizamos ensaios no saldo de alta tensdo do LAT.
Fazendo uso dos equipamentos pertencentes aos laboratérios, preparamos o
experimento. Os seguintes materiais foram utilizados durante os ensaios:
e Antena biconica (LEMA);
e [solador de alta tensdo;
e Transformador em cascata controlado a partir da Mesa de Controle
(LAT);
e Suportes e contatos elétricos;
e Analisador de espectro (LEMA);
e (Cabo coaxial e conectores;

e Microcomputador com placa GPIB de aquisi¢do de dados.
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Caracteristica da antena:

A antena biconica, Figura 5, ¢ usualmente utilizada como antena de recepgido em
testes de emissdo irradiada. Sua banda larga leva a uma economia de tempo nos testes,
por permitir medidas completas em apenas uma varredura na banda de funcionamento

(30 a 110 MHz). A antena é composta de trés partes: brago esquerdo do dipolo, brago

direito do dipolo e linha de alimentag&o.

Figura 5 - Antena biconica

e Zona de freqiiéncia: 30 a 110 MHz;

e Valor nominal da resisténcia: 60 €;

e Incerteza de medigdo da intensidade do campo < 3 dB;
Caracteristica do isolador:

A seguir ¢ apresentada a Tabela de caracteristicas do isolador utilizado

Referéncia Santa Terezinha NJ120 /146
Distancia de escoamento mm 320
Ruptura eletromecanica combinada KN 120
Ruptura ao impacto N.m 17
Carga de ensaio de rotina KN 60
Perfurac&o sob éleo kV 130
- . Positiva kV 125
Tensé&o critica de impulso (1.2 X 50us) Negativa KV 130
. g g me < Seco kV 80
Tensao disruptiva a frequéncia industrial g p— =Y, 50

Tabela 1 - Caracteristicas do isolador utilizado
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Caracteristica do aparelho de medig@o (analisador de espectro):
e Analisador de espectro Rohde & Schwarz FSH3
e Faixa de freqiiéncia: 100 kHz a 3 GHz

e Impedancia de entrada: 50 Q

Montamos a antena biconica alinhada com o isolador a 4 metros de distancia, em
seguida conectamos o analisador de espectro a antena e o transformador ao isolador,

como esta representado na figura abaixo.

mesa de

comando
isolador sob teste analizador

T de espectro

antena

Figura 6 - Circuito experimental

Para fazer a aquisi¢do dos dados utilizamos o software SFH, fornecido pelo
fabricante do analisador de espectro. A partir de uma placa GPIB e um
microcomputador no laboratorio, armazenamos as medigdes necessarias para analise.

A selecdo da faixa de fregiiéncia e do modo de aquisi¢do (valor real, médio,
minimo ou maximo) ¢é feita através de comandos no painel do analisador de espectro de
forma manual. A freqiiéncia minima foi escolhida de 30 MHz e a méaxima de 110 MHz,
ja 0 modo de aquisi¢do foi escolhido o valor maximo. O analisador de espectro foi
configurado desta forma para facilitar a identifica¢@o do efeito corona no espectro de

freqiiéncia selecionado, observando apenas os méaximos do sinal.
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Efetuamos medig¢des com o isolador desenergizado (0 V), submetidoa 17,3 kV e
26 kV. Pois, 0 aumento da tensdo implica numa intensificagio do efeito corona sobre o
isolador.

Fizemos os ensaios com isoladores limpos, vindos do almoxarifado Figura 7 (a),
e poluidos, Figura 7 (b), que pertenciam a mesma cadeia de isoladores e sofreram

descarga elétrica em campo.

Figura 7 - (a) Isolador limpo (b) Isolador poluido

Com o objetivo de minimizar os erros na determinagio da faixa de freqtiéncia do
efeito corona em isoladores limpo e poluido realizamos varias medi¢des nos trés niveis
de tensdo citados anteriormente. Logo apos, com o auxilio do MATLAB fizemos o

tratamento dos dados experimentais.

MATLAB

A estrutura de dados do MATLAB ¢é a matriz, que pode ter elementos reais ou
complexos. Embora na sua versdo base o MATLAB ja possua um vasto conjunto de

fungdes de caractere genérico, existem varias bibliotecas de fungdes adicionais
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(designadas por toolbox) que expandem a sua capacidade em dominios de aplicagio

mais especificos.

Andlise dos resultados

Com a ajuda das fun¢des matematicas do MATLAB foi possivel desenvolver um
programa (anexo 1) para plotar os valores das medi¢Oes e encontrar a faixa de
freqgiiéncia do efeito corona.

Em algumas medigdes foi possivel identificar os sinais emitidos pelo efeito
corona, mas em outras tivemos dificuldade em perceber a radiointerferéncia. Em muitos
casos o ruido do ambiente (medigfo aplicando 0 V no isolador) foi maior do que o sinal
irradiado pelo isolador submetido a uma diferenga de potencial € em outros o sinal
irradiado pelo isolador limpo foi maior do que o poluido.

Este resultado inesperado pode ter ocorrido por conta da diferenca de tempo de
aquisicdo dos dados. Como as medi¢Ses foram realizadas considerando os pontos
maximos seria necessario considerar o mesmo tempo de medi¢do, ou um tempo
aproximado, para todos os ensaios.

Nessa secdo apresentaremos os graficos dos resultados descritos acima e
analisaremos a diferenga entre o sinal irradiado pelo isolador ¢ o ruido do ambiente. Os
graficos que seguem sdo referentes as medi¢es com um isolador limpo e um poluido,
para trés niveis de tensdo aplicados (0, 17,3 e 26 kV). Todos os graficos dos ensaios

realizados encontram-se no anexo IL
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Figura 9 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de

tensiio (0 V e 17,3 kV) no isolador poluido.
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Figura 10 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de

tensdio (0 V e 26 kV) no isolador limpo.
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Figura 11- Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de

tensdio (0 V e 26 kV) no isolador poluido.
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Analisando as formas de onda € possivel perceber que no maior nivel de tensio
o sinal de radio interferéncia é mais acentuado devido ao aumento do efeito corona,
como esperado.

Para melhor visualizar a faixa de freqtiéncia do efeito corona nos isoladores
limpos e poluidos. Desenvolvemos um programa no MATLAB que nos fornece graficos
da diferenga dos sinais medidos entre isoladores limpos e o ruido do ambiente, Figuras
12 e 15, e entre poluidos e limpos, Figuras 14 e 17.

As amplitudes das curvas € expressa em dBm, unidade de medida de poténcia. O
dBm ¢ igual a 10 vezes o logaritmo decimal da poténcia em mW, a expressdo abaixo

representa a poténcia em dBm:

P(dBm) = 10logP(mW) (3)

Portanto, quando realizamos operagdes de diferenca entre dois sinais, dados em

dBm, temos que converte-los para mW, a expressdo abaixo representa a poténcia em

mW:

P(mW) = 107@8m)/10 @

Para plotar os graficos, consideramos na subtracio apenas os resultados
positivos e diferentes de zero. Desta forma € possivel identificar quando o sinal emitido
pelo isolador limpo é maior que o ruido do ambiente e quando o sinal do isolador

poluido é maior do que o limpo.
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Nivel de tensdo de 17.3 kV:

Faixa de Frequencia para tensdo de 17 3kV

(dBm)

Frequencia MHz

Figura 12 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tensio de 17,3 kV e 0 V no isolador limpo.

—— Com nivel de Tensdo de 17 3k¥ limpo
Com nivel de Tensdo de 17 3kV poluido

(dBr)

Freguencia MHz

Figura 13 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo

e poluido no nivel de tensdo de 17,3 kV.
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Figura 14 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca

positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensio de 17,3 kV.

Nivel de tensdo de 26 kV :
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Figura 15 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénga

positiva entre os sinais com nivel de tensdo de 26 kV e 0 V no isolador limpo.
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Com nivel de Tenséo de 26kY limpo
Com nivel de Tenséo de 26kV poluido

(dBm)

30 70 1o
Frequencia MHz

Figura 16 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
e poluido no nivel de tensido de 26 kV.
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Figura 17 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénc¢a
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tenséio de 26 kV.
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Ao avaliar os resultados percebemos que os isoladores limpos apresentam
valores maximos de intensidade de descarga corona em torno de -40 dBm com alguns
picos que chegam a -35dBm concentrados na banda de freqiiéncia de 30 MHz a 60
MHz.

Ja os isoladores poluidos emitem sinais de radio interferéncia com maior
intensidade proximos de -30dBm com picos que chegam a -25dBm concentrados na
mesma faixa de freqiiéncia dos limpos. Em quase toda banda de medigdo eles
apresentaram valores maiores do que os limpos e o aumento da tensdo aplicada eleva a
diferenca.

Esta analise reflete apenas os resultados dos ensaios realizados onde o ruido do
ambiente ndo causou grandes interferéncias nas medig¢des. Portanto, devemos observar
como se comportou o sinal medido para as situagdes onde o ruido do ambiente foi

superior a emissdo de radiointerferéncia do isolador. Os graficos seguem abaixo.
S ——

~ Com nivel de Tensao de 0V !
Com nivel de Tensode 17,3kv | . [l i |

-20 H_
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30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frequencia MHz

Figura 18 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensdo (0 V e 17,3 kV) no isolador limpo.
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Figura 19 - Griafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador limpo e o ruido do ambiente no nivel de tensido de 17,3 kV.
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Figura 20 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensio (0 e 26 kV) no isolador limpo.
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Figura 21 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador limpo e o ruido do ambiente no nivel de tensiio de 26 kV.

Apesar de obtermos resultados inesperados com o ruido do ambiente se
sobressaindo em relagdo a emissdo de sinais espurios do isolador, ainda € possivel
identificar faixas de freqiiéncia onde percebemos campos eletromagnéticos irradiados
pelo isolador. Essas faixas estdo entre 60 MHz a 65 MHz, 90 MHz a 110 MHz.

A seguir iremos analisar os resultados onde o isolador limpo emitiu sinais

espurios maiores do que o poluido. Os graficos seguem abaixo.
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Figura 22 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
e poluido no nivel de tensio de 17,3 kV.
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Figura 23 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénga
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensdo de 17,3 kV.
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Figura 24 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
e poluido no nivel de tensdo de 26 kV.
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Figura 25 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensdo de 26 kV.
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Da mesma forma que na analise anterior, mesmo sendo um resultado inesperado,
pois o nivel de ruido do isolador poluido deveria ser maior do que o isolador limpo,
encontramos sinais fortes proximos de 60 MHz e 100 MHz. Evidenciando a ocorréncia

de radiointerferéncia em torno destas freqiiéncias.
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VI. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios comprovam a existéncia de ruido eletromagnético
provocado pelo efeito corona em isoladores de vidro de alta tensfo. Verificou-se na
medi¢do que o aumento da tensdo aplicada ao isolador provoca a emissiio de sinais
espurios em diversas freqii€ncias dentro da faixa estudada (30 a 110 MHz).

Como esperado, os sinais emitidos pelos isoladores poluidos apresentaram maior
amplitude do que os limpos. Esta diferenca de intensidade pode ser explicada pelo fato
do isolador poluido ter maior influéncia do efeito corona, aumentando o ruido
eletromagnético.

Verificamos que a interferéncia foi mais intensa entre 30 e 60 MHz. Também
observamos que os isoladores limpo e poluido apresentam picos de emissdo de ondas
eletromagnéticas na mesma faixa de freqiiéncia.

Existem também sinais de radio muito fortes na banda de freqiiéncia entre 90 e
100 MHz que diminuiu a percep¢do da interferéncia causada pelo efeito corona nessa
faixa.

Apesar de termos encontrado uma banda de freqiiéncia bem definida para os
sinais espurios emitidos serd preciso realizar mais ensaios tomando o cuidado em
diminuir os erros nas medi¢des. Pois, devido a diferenga no tempo de aquisi¢do de
dados pelo analisador de espectro observamos resultados inesperados, com o ruido do
ambiente maior que o sinal medido e a radiointerferéncia do isolador limpo maior do
que o isolador poluido. Para futuros ensaios serd preciso realizar experimentos
considerando o mesmo tempo de aquisi¢io em todos os testes, desta forma os erros

inerentes as medigdes serdo minimizados, e efetuar alguns testes em campo.
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VIII. ANEXOS

ANEXO I

%Determinagdo da Faixa de Frequencia do efeito corona em Isoladores de
%Vidro
%Criagdo de matrizes associadas ao arquivo texto que contém os dados da
%medigdo
% Nivel de Tensdo = 0kV
%0%0%%%%%%%%%%%%%%%%
n_lignes T1 =34 ; % Numero de linhas a retirar
[T1_e] = sprintf('%s%s','ruido_L_Okv_04_04'."txt');
[T1_s] = sprintf("%s%s",'ISTL 1 Okv',"txt);
fid T1 e = fopen(T1 e.'1');
fid T1 s=fopen(Tl s,'w+');
for k=1:n_lignes TI,
ligne T1 = fgets(fid_T1_e):
end;
while (feof(fid T1 e)==0)
fprintf(fid_T1_s.fgets(fid T1 e));
end;
fclose('all');

ISTL_1_Okv = dlmread(T1_s,""); %Arquivo para o nivel de tensdo de 0kV
[max1 T1, lignel T1]=max(ISTL 1 Okv(:,2))

fl_T1=1ISTL_1 Okv(lignel T1,1)

fITI=ISTL 1 Okv(:,1);

magnl TI1=ISTL 1 Okv(:,2);

%Nivel de Tensdo 2 =17,3kV

%%%%%%%%%%%% %% %% %%

n_lignes T2 =34, % Numero de linhas a retirar
[T2_e] = sprintf("%s%s','istl_17p3kv_04_ 04','.txt");

[T2_s] = sprintf('%s%s' ISTL_1_17p3kv',.txt);
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fid T2 e=fopen(T2 e.'r');
fid T2 s=fopen(T2 s,'w+");
for k=1:n_lignes T2,
ligne T2 = fgets(fid T2 e);
end;
while (feof(fid T2 e)==0)
fprintf(fid T2 s fgets(fid T2 e));
end;
fclose('all");

ISTL 1 17p3kv=dlmread(T2_s,'"); %Arquivo para o nivel de tensdo de 17,3kV
[max1 T2, lignel T2]=max(ISTL 1 17p3kv(:,2))

f1_T2=ISTL 1 17p3kv(lignel_T2,1)

f1T2=ISTL_1 _17p3kv(:,1);

magnl T2=ISTL 1 17p3kv(:,2);

%Nivel de Tensdo 3 = 26kV

%0%0%%%%%%%%%%%%6%0%%%6%0%%%%6%0%0%%6%:%0%%%%:%%%% %% %%
%%%%%%%%%%%%%%%% %%

n_lignes T3 =34; % Numero de linhas a retirar
[T3_e] = sprintf('%s%s",'istl_26kv_04 04',"txt");
[T3_s] = sprintf("%s%s",'ISTL 1 26kv',".txt");
fid T3 e=fopen(T3 e.'r');
fid T3 s=fopen(T3 s,'wt');
for k=1:n_lignes T3,
ligne T3 = fgets(fid T3 e);
end;
while (feof(fid T3 e)==0)
fprintf(fid T3 s,fgets(fid T3 e));
end;
fclose('all');

ISTL 1 26kv=dlmread(T3_s,'"); %Arquivo da medi¢do para o nivel de tensdo de
26kV

[max1 T3, lignel T3]=max(ISTL 1 26kv(:,2))
f1_T3=ISTL_1_26kv(lignel_T3,1)
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fIT3=ISTL 1 26kv(:,1);
magnl T3=ISTL 1 26kv(:,2);
%Nivel de Tensdo 4 = 39,1kV

%Determinagdo da Faixa de Frequencia
%%%%%%%%%%0%% %% %6%%%6% %% %% %% %%0%% %% %% %% %% %%

ISTL 1 _26kv=dlmread(T3_s,"");
ISTL 1 17p3kv=dlmread(T2_s.'");
ISTL_1_Okv=dlmread(T1_s,"");

n_lignes P1=301;
for k=1:n_lignes P1,
magnl. T2=ISTL 1 17p3kv(k,2);
magnl. T1=ISTL 1 _Okv(k,2);
if magnl._T2>magnl._T1
P2=10.(magnL_T2/10);
P1=10.~(magnL_T1/10);
PNT1 mW=P2-P1;
f1P2(k,1)=ISTL_1 17p3kv(k,1);
PNT1 dBm(k,1)=10*loglO(PNT1_mW);
elseif magnl, T2<=magnl._T1
f1P2(k,1)=ISTL_1 17p3kv(k,1);
PNT1 dBm(k,1)=inf;

end
end;
n_lignes P2=301;
for k=1:n_lignes P2,
magnl, T3=ISTL_ 1 26kv(k,2);
magnl. T1=ISTL 1 Okv(k,2);
if magnl._T3>magnl,_TI
P3=10."(magnL_T3/10);
P1=10.~(magnL_T1/10);
PNT2 mW(k,1)=P3-P1;
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f1P3(k.1)=ISTL_1_26kv(k.1);
PNT2_dBm(k,1)=10*logl O(PNT2 mW(k,1));
elseif magnl. T3<=magnl. T1
f1P3(k,1)=ISTL 1 26kv(k,1);
PNT2 dBm(k,1)=inf;
end
end;
%ografique

%%%%%0%%%6%6%0%6%%6%%0%0%%%6%%6%%%%:%0%%%%%%%% %% %% %% %
%%%%%%%%

figure(1)

plot(f1P2*1e-6,PNT1_dBm,'b")

legend ('Faixa de Frequencia para tensio de 17,3kV")
xlabel('Frequencia MHz")

ylabel('(dBm)")

grid

%%%%6%0%%%6%0%0%%%6%6%0%6%%6%0%0%%%6%0%0%6%6%0%0%%%%:%%%% %% %%
%%%%%%%%

figure(2)

plot(f1P3*1e-6,PNT2 dBm,'b")

legend ('Faixa de Frequencia para tensdo de 26kV")

xlabel('Frequencia MHz")

ylabel('(dBm)")

grid

%%%% %% %% %%%% %% %% %% % %% %0 %0 %0 %0 %0 %% %% %% %% %% % %% %%
%%%%%%%%

figure(3)

plot(f1T1*1e-6,magnl_T1,r',f1T2*1e-6,magnl_T2.'2")%

legend ('Com nivel de Tensdo de 0V','Com nivel de Tensdo de 17,3kV")
xlabel('Frequencia MHz')

ylabel('(dBm)")

grid
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%% %% %%%0%6%%%%6%6%%%%%0%%%%%0%%%%% %% % %% %% %% %% %%
%%%%%0%%%
figure(4)
plot(fl1T1*1e-6,magnl T1,r'.f1T3*1e-6,magnl_T3.'g")%
legend ('Com nivel de Tensdo de 0V','Com nivel de Tensdo de 26kV")
xlabel('Frequencia MHz')
ylabel('(dBm)")
grid
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ANEXO I

Graficos da intensidade de poténcia irradiada versus a freqiiéncia para dois niveis de

tensdo (0 e 17,3 kV) no isolador limpo.
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Figura 26 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensdo (0 V e 17,3 kV) no isolador limpo.
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Figura 27 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tensdo de 17,3 kV e 0 V no isolador limpo.
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Figura 28 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensdo (0 V e 17,3 kV) no isolador limpo.
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Figura 29 - Grafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénga
positiva entre os sinais com nivel de tensdo de 17,3 kV e 0 V no isolador limpo.
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Figura 30 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensdo (0 V e 17,3 kV) no isolador limpo.
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Figura 31 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tensdo de 17,3 kV e 0 V no isolador limpo.
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Figura 32 - Grafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensdo (0 V e 17,3 kV) no isolador limpo.
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Figura 33 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tensdo de 17,3 kV e 0 V no isolador limpo.
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Figura 34 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensao (0 V e 17,3 kV) no isolador limpo.
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Figura 35 - Grafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tenséio de 17,3 kV e 0 V no isolador limpo.
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Grafico dos ensaios para o nivel de tensdo de 26 kV nos isoladores limpos:
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Figura 36 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tenséio (0 V e 26 kV) no isolador limpo.
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Figura 37 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tensiio de 26 kV e 0 V no isolador limpo.
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Figura 38 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensio (0 V e 26 kV) no isolador limpo.
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Figura 39 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tensdo de 26 KV e 0 V no isolador limpo.
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Figura 40 - Griafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensdo (0 V e 26 kV) no isolador limpo.
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Figura 41 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tensdo de 26 kV e 0 V no isolador limpo.
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Figura 42 - Grafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensdo (0 V e 26 kV) no isolador limpo.
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Figura 43 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tensdo de 26 kV e 0 V no isolador limpo.
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Figura 44 - Griafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensdo (0 V e 26 kV) no isolador limpo.
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Figura 45 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tensdo de 26 kV e 0 V no isolador limpo.
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Figura 46 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para dois niveis de
tensdo (0 V e 26 kV) no isolador limpo.
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Figura 47 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre os sinais com nivel de tensfio de 26 kV e 0 V no isolador limpo.
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Graéfico da intensidade de poténcia irradiada versus a freqiiéncia para o isolador limpo e

poluido.
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Figura 48 - Grafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
¢ poluido no nivel de tensdo de 17,3 kV.
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Figura 49 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensido de 17,3 kV.
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Figura 50 - Grafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
e poluido no nivel de tensdo de 17,3 kV.
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Figura 51 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensdo de 17,3 kV.
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Figura 52 - Grafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
e poluido no nivel de tensdo de 17,3 kV.
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Figura 53 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensio de 17,3 kV.

53



(dBm)

Com nivel de Tensao de 17,3kV limpo

L = N = N T T . S
7 Com nivel de Tens&o de 17,3kV poluido
30 40 50 60 70 80 90
Frequencia MHz

Figura 54 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo

e poluido no nivel de tensdo de 17,3 kV.
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Figura 55 - Grafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca

positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensdo de 17,3 kV.
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Figura 56 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
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Figura 57 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensio de 17,3 kV.
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Figura 58 - Grafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
e poluido no nivel de tensiio de 26 kV.
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Figura 59 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensio de 26 kV.
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Figura 60 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
e poluido no nivel de tensio de 26 kV.
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Figura 61 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tenséio de 26 kV.
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Figura 62 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
e poluido no nivel de tensio de 26 kV.
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Figura 63 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tenséio de 26 kV.
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Figura 64 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
e poluido no nivel de tensfio de 26 kV.
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Figura 65 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensio de 26 kV.
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Figura 66 - Grifico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para o isolador limpo
e poluido no nivel de tensdo de 26 kV.
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Figura 67 - Grafico da intensidade de poténcia irradiada versus a frequéncia para a diferénca
positiva entre isolador poluido e limpo no nivel de tensio de 26 kV.
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