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Sousa, R. O. “Uma Nova Técnica de Lavagem de Isoladores da Rede Elétrica de
Distribuicdo”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2010, 184p.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova técnica
de limpeza de isoladores das redes de distribuicdo de energia elétrica. O atual
processo usado por todas as concessionarias de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica para a limpeza dos isoladores de vidro e porcelana utiliza grande
quantidade de agua tratada. A nova técnica propde a substituicdo da limpeza com
agua por uma limpeza com ar comprimido. Esta pesquisa foi de carater estritamente
experimental, com forte apoio laboratorial e testes de campo para validagdo. Em um
primeiro momento os testes desse novo método de limpeza foram feitos em
laboratério. Uma técnica de polui¢ao artificial dos isoladores foi desenvolvida para os
testes de limpeza em laboratério. Nessa etapa foram utilizados compressores
industriais e um sistema de gas nitrogénio em alta presséo para a limpeza. Em um
segundo momento ainda em laboratoério, foram realizados diversos testes de limpeza
nos isoladores com um compressor de alta vazdo. Apds essa etapa laboratorial
foram realizados testes em campo. Esses testes foram feitos primeiramente em um
centro de treinamento de eletricistas que simula a rede elétrica. Em seguida os
testes foram postos em pratica em linhas de distribuicdo da COELCE, com a rede
desenergizada. Durante todos os ensaios de limpeza com ar comprimido a medigéo
da corrente de fuga dos isoladores foi o parametro para a validagao do processo.
Todos os ensaios realizados apontam para uma solugdo ambientalmente correta,

que contribui para a preservacdo do meio ambiente e eficaz no processo de limpeza.

Palavras-chave: Agua, ar comprimido, corrente de fuga, isoladores,

limpeza a seco, preservagao do meio ambiente.



Sousa, R. O. “A New Technique of Washing of Insulators of the Electric Distribution
Grid”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2010, 184p.

The work presents a new technique of cleaning of insulators of the grid of
distribution of electrical energy. The current process used by all energy company to
cleaning of glass and porcelain insulators use a lot of treated water. The new
technique proposes the substitution of the cleaning with water for a cleaning with
compressed air. This research was strictly experimental, with great laboratory
support and field tests for validation. At first the tests of this new methodology of
cleaning were done in laboratory. A technique of artificial pollution of insulators was
developed for the testes in laboratory. In this stage were used industrial compressors
and a system of nitrogen gas in high pressure. In a second moment, still in
laboratory, were done several tests with a compressor of high outflow. After this
stage of laboratory field tests were done. These tests were done initially in a training
center for electricians that simulate the electrical grid. After that the tests were done
in lines of distribution of the electrical company, COELCE, with de-energized grid.
During all tests the cleaning with compressed air the measurement of the leakage
current of insulators was the parameter for the validation of the process. All the tests
have done show a environmentally friendly solution, that contributes to the

preservation of the environment and effective in the cleaning process.

Keywords: Dry washing, insulators, water, compressed air, leakage

current, preservation of the environment.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

A poluicdo do ar € um fendbmeno que gera agentes agressores e
degradadores dos materiais elétricos, condutores ou isolantes, das redes aéreas de
distribuicdo e transmissdo de energia. No Brasil, em sua imensa maioria, a
transmissao e distribuicdo de energia sao feitas através de linhas aéreas, portanto

totalmente expostas a intempérie climatica e a poluigado ambiental.

A poluicdo ambiental provoca principalmente a diminuigdo da capacidade
dielétrica (propriedade que materiais isolantes possuem de suportar determinados
niveis de tensado elétrica sem perder sua capacidade de isolamento) dos isoladores,
aumentando a corrente de fuga, reduzindo seu desempenho isolante e
consequentemente provocando a ocorréncia de descargas “flashover”, além da

reducio de sua resisténcia mecanica.

E freqliente, no sistema elétrico de poténcia, a ocorréncia de interrupcdes
indesejaveis, devido as falhas em materiais e equipamentos, em particular nos
isoladores, seja por poluicao/oxidagao ou por vandalismo. A busca pela qualidade no
fornecimento de energia leva as empresas do setor a investirem significativas
quantias em manutengdo, para garantir ao sistema elétrico, indices aceitaveis de
continuidade no fornecimento. Para assegurar a continuidade do fornecimento no
sistema elétrico, as concessionarias utilizam grande contingente de homens,
equipamentos, instrumentos e procedimentos técnicos especializados, onde se
destacam os servicos de lavagem de linhas aéreas e subestagdes energizadas ou

nao, entre outras medidas de manutencao.

O servigo de lavagem de isoladores € necessario, principalmente nas
regides proximas do litoral, devido ao efeito da salinizagdo, que contamina os
isoladores com alto teor de sais. A poluicdo urbana e a industrial também provocam

falhas no sistema elétrico.
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1.1 - PROCESSO ATUAL DE LAVAGEM DE ISOLADORES

A lavagem de isoladores é um processo de manutengdo preventiva
fundamental para o bom funcionamento do sistema elétrico, que esta submetido a
constante contaminagao gerada pelo ambiente. Nos grandes centros urbanos e nas
proximidades de regides litoraneas, este problema se agrava ainda mais, fazendo da
lavagem dos isoladores um procedimento essencial para a redug¢ao de interrupgdes

e ainda aumentando a vida util dos isoladores.

O sistema de lavagem convencional utiliza agua como fluido de limpeza.
A agua doce é um bem natural cada vez mais escasso e considerado um patriménio
da humanidade, portanto a limpeza dos isoladores com este fluido torna-se
ambientalmente incorreta. A agua utilizada ao final do processo de limpeza é

totalmente descartada.

Embora com o problema ambiental, o processo convencional de limpeza
dos isoladores € em muitos casos, a Unica alternativa das concessionarias para

manter seus sistemas em funcionamento.

A lavagem é bastante efetiva quando o poluente depositado na superficie
do isolador € poeira, sal, sujeira ou acido, porque estes poluentes ndo aderem
fortemente a superficie isolante. Em algumas areas, a lavagem natural realizada
pela chuva ¢é suficiente a fim de prevenir flashover no isolador devido a
contaminagao. No entanto, em regides onde a chuva nao é frequente, € necessario
lavar os isoladores no periodo seco [1]. Este é o caso da maior parte das cidades da

regiao nordeste do Brasil.

A frequéncia de lavagem depende do nivel de contaminagdo e das
condicbes ambientais. Os isoladores devem ser lavados antes que eles acumulem
niveis de contaminagao critica. Este nivel pode ser determinado pelos seguintes
critérios: medigdo da densidade de depodsito de sal equivalente em isoladores de
teste instalados proximos a linhas de distribuicdo ou transmissédo, descargas
superficiais observadas nos isoladores durante condicdes criticas, presenca de

radiointerferéncia e medicao da corrente de fuga dos isoladores [1].

Atualmente as concessionarias de transmissao e distribuicdo de energia
utilizam isoladores de vidro, porcelana e poliméricos, estes ultimos cada vez mais

presentes no sistema. O processo de limpeza com agua s6 € usado nos dois
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primeiros conjuntos de isoladores, pois em virtude de sua caracteristica higroscopica
os isoladores poliméricos nao podem ser limpos com este processo, como sera

mostrado no capitulo 2.

O acompanhamento do processo convencional utilizado no estado do
Cear4, foi feito em uma linha de sub-transmissdo de 69 kV (quilovolt) da COELCE
(Companhia Energética do Ceard). A lavagem feita por uma empresa especializada
que presta servigo a concessionaria € executada ao longo de todas as estruturas da
rede. Em particular uma estrutura de ancoragem-suspensdo é mostrada na figura
1.1, sendo limpa através de um robd instalado em um brago hidraulico de um
caminhdo, via um sistema de bombeamento que pressuriza a agua do tanque,
operado remotamente do solo por dois eletricistas. A lavagem efetuada com o brago

hidraulico pode ser vista nas figuras 1.2 e 1.3.

Figura 1.1 - Sistema convencional de lavagem com robé instalado em um guindauto de um caminhao
munck.
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Figura 1.2 - Sistema convencional de lavagem em funcionamento.

Figura 1.3 - Maior detalhe da lavagem convencional com robd.
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Em outra estrutura, no caso uma de suspensao, foi usado um método
diferente, a lavagem manual. Um eletricista escala a estrutura e efetua o servigo de
lavagem das cadeias de isoladores manualmente com uma pistola. Este processo
de lavagem manual com a pistola pode ser observado nas figuras 1.4 e 1.5. O outro
eletricista acompanha o procedimento do solo. Esse procedimento ¢é

obrigatoriamente executado com a linha desenergizada.

Nos dois casos apresentados a linha estava desligada, porém
normalmente quando o robd € utilizado, a lavagem pode ser feita com as instalagdes
energizadas. Os procedimentos a serem seguidos para a execugao da limpeza
convencional, assim como todos os equipamentos necessarios sao descritos em [9],
[10] e [11].

Figura 1.4 - Maior detalhe da lavagem convencional de forma manual.
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Figura 1.5 - Outro angulo da lavagem convencional de forma manual.

7

Atualmente é utilizado no processo de lavagem com agua
aproximadamente 8000 litros de agua desmineralizada para lavar, em média, entre
60 a 70 estruturas de média tensdo. Portanto, isso mostra o desperdicio de agua na
limpeza dos isoladores, além de um cuidado especial com a qualidade da agua para
efetuar o servico com a linha energizada. Em periodo de chuva a lavagem dos
isoladores nao é realizada, pois a lavagem é feita naturalmente, sendo feita apenas

no periodo seco.

1.2- OBJETIVOS

Esta pesquisa tem por objetivo propor uma inovagao tecnolégica que é a
lavagem a seco dos isoladores utilizados no sistema elétrico. A lavagem atual de
isoladores de vidro e porcelana é feita com agua que pela forca do arraste e pela
sua propriedade de solvente, provoca a remog¢ao do produto da poluigdo acumulada
no isolador. A lavagem dos isoladores poliméricos ndo € recomendada pelo método
convencional tendo em vista, a sua principal caracteristica que é a higroscopicidade.
A proposta da pesquisa é a substituicdo da agua pelo ar como fluido utilizado na
lavagem dos isoladores.
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A lavagem a seco de isoladores que esta pesquisa se propde
desenvolver, vai permitir uma limpeza ecologicamente correta, isto €, com um menor
impacto ambiental pois n&o sera utilizada uma grande quantidade de agua. O
processo torna-se mais abrangente, tendo em vista que com a utilizagdo do ar na
limpeza além dos isoladores ja lavados com agua (vidro e porcelana) os isoladores

poliméricos também poderao ser lavados.

Tem-se ainda o fato da condutividade elétrica do ar ser cerca de 20 vezes
menor do que a condutividade da agua e desta forma pode tornar o processo muito
mais seguro do ponto de vista do operador. Este novo método surge para substituir
o procedimento convencional utilizado atualmente pela concessionaria para a

limpeza dos isoladores.

1.3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

No tema que trata este trabalho, a lavagem a seco de cadeias de
isoladores, ndo se encontra algo relacionado na literatura cientifica. O que se
encontra em termos de lavagem de cadeias de isoladores sdo trabalhos que tratam
da lavagem com &gua e tratam a respeito dos niveis de poluicdo encontrados em
certas regides e dos efeitos dela sobre os isoladores. Em relagdo as tematicas
complementares do trabalho, tais como os isoladores, tém-se alguns trabalhos, mas
a maioria de pouca relevancia no estudo em questdo. Uma abordagem tedrica a
respeito dos principais compressores foi feita. Algumas normas técnicas também

foram utilizadas como referéncias.

Em se tratando da lavagem das cadeias de isoladores com utilizagado da
agua, Leslie Hill em 1947 tratou da possibilidade de limpeza de isoladores utilizando

jato de agua em alta pressao e também da corrente de fuga através do jato de agua.

Em 1994, Perin e Ramamoorty no artigo Live-Line Insulator Washing:
Experimental Investigation to Assess Safety and Efficiency Requirements, avaliam a
lavagem de isoladores em linha viva com foco no jateamento portatii e no
jateamento montado em helicdptero levando em conta segurancga, eficiéncia e

confiabilidade.

José Renato Ferreira no artigo de 1997, Lavagem de Isoladores em

Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica Energizadas, compara o método de
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lavagem adotado pela COELCE com outro método ja existente para realizar a
mesma fungdo. O método adotado pela COELCE busca lavar os isoladores em
redes elétricas energizadas, sem interromper o fornecimento de energia com uso de
um robdé enquanto o outro método em questdo é feito de forma manual (por
pessoas). Também é feita uma comparagcdo em termos dos custos de cada um dos

métodos.

Em relacdo aos niveis de poluigdo em determinadas regides e sua
influéncia nos isoladores, em 1992, Lin, Chen e Morita, mostraram no artigo Natural
Insulator Contamination Test Results on Various Shed Shapes in Heavy Industrial
Contamination Areas, resultados de testes em diversos tipos de isoladores

localizados em areas de pesada polui¢cao industrial na China.

Em 2004, Darcy de Mello e Raimundo Tarcisio apresentaram um estudo
dos efeitos da poluicdo sobre os isoladores, assim como a metodologia para a
obtencdo de valores que possam determinar o grau de poluicdo desses
equipamentos no artigo, Avaliagdo do Grau de Poluicdo em Instalagbes de

Transmisséo, Subestacédo e Distribuicao.

Em 2005, Gerardo Montoya e Ramiro Hernandez, no artigo Experiences
on Pollution Level Measurement in Mexico, foi feito o levantamento de um mapa de
contaminagao para o desenvolvimento de um sistema de medi¢gdo de corrente de
fuga para o diagnostico de isoladores instalados em linhas de transmiss&o. Mostra

também o que é feito no mundo em relagao ao problema da polui¢gao dos isoladores.

Em Efeitos da Poluicdo Atmosférica (Litoranea e Industrial) em Isoladores
da rede elétrica da Regido Metropolitana de Salvador, de 2007, foi avaliado o
desempenho de isoladores submetidos a um ambiente poluido. Neste artigo também
se faz uma avaliacéo de alguns materiais usados na fabricagcéo de isoladores e seu
comportamento como dielétrico além de uma investigacdo dos poluentes

encontrados na superficie dos isoladores.

Em Transmiss&o de Energia Elétrica — Linhas Aéreas, de Rubens Dario
Fuchs, 1979, tem-se a descricao das fungdes e dos materiais usados na fabricacao

dos isoladores assim como os principais tipos.
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Em Residential, Commercial, Industrial Electrical Systems: Equipment and
Selection de Hemant Joshi, 2008 tem-se a descri¢gao dos tipos de isoladores e suas

aplicagdes.

No que se refere aos compressores tomou-se como referéncia o livro
Compressores Industriais de Paulo Sérgio Rodrigues, 1991, que mostra os tipos de
compressores existentes na industria seu principio de funcionamento e principais

caracteristicas.

Na dissertacdo de Victor Aguiar, 2008, Estudo de Eficiéncia Energética no
Acionamento de um Compressor Parafuso em um Sistema de Ar Comprimido, foi

tomado como referéncia a abordagem dos compressores rotativos de parafuso.

Quanto as normas, podem ser citados os procedimentos de execucgao,
PEX, utilizados pela COELCE na lavagem das cadeias de isoladores. As PEX’s
contém os procedimentos e regras a serem obedecidas no processo de limpeza
assim como 0s recursos materiais necessarios. Sao elas a PEX — 062/2006 R-01
que trata da lavagem de isoladores em linha de transmissdo e subestagéo
desenergizadas, a PEX — 028/2006 R-03 que trata da lavagem de isoladores em
linha de transmissao e subestacao energizadas e a PEX — 008/2006 R-06 que trata

do procedimento para execucgao de lavagem de redes de média tensido energizadas.

A norma NBR - 10621: 2005 trata de ensaios de polui¢cao artificial em
isoladores utilizados em sistemas de alta tensdo em corrente alternada. Utilizou-se
essa norma com referéncia para os ensaios de poluicdo artificial em camara de

névoa salina.

A norma NBR 5032: 1984 trata dos testes de tensido aplicada de
frequéncia industrial em isoladores de porcelana ou vidro para linhas aéreas e
subestacdes de alta tensdo. Esta norma foi usada como referéncia para os testes de

medig¢ao da corrente de fuga das cadeias de isoladores.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 trata de uma explanagcdo geral sobre os isoladores,
mostrando sua fungdo no sistema, materiais usados em sua fabricagao, principais
consequéncias e causas das falhas em isoladores caracterizando assim sua grande

importancia para o sistema elétrico.
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O capitulo 3 aborda todos os testes laboratoriais de limpeza a seco dos
isoladores, os procedimentos de limpeza e descricio dos componentes e
equipamentos necessarios para a realizagdo dos testes. Trata dos métodos de
poluicao artificial e porque foram usados estes métodos. Este capitulo trata também
dos ensaios elétricos realizados, como os testes de tensao aplicada, as medi¢gdes de

corrente de fuga e medigao da rigidez dielétrica dos isoladores e resultados obtidos.

O capitulo 4 abrange a parte de campo do trabalho. Mostra os testes de
limpeza a seco realizados no centro de treinamento da B&Q eletrificacdo e nas
redes de distribuicido da COELCE, assim como um procedimento alternativo que

auxilia a técnica proposta de limpeza a seco.

O capitulo 5 aborda a conclusdo do trabalho e sugestbes de trabalhos

futuros.

No Apéndice A é mostrado os principais tipos de isoladores existentes e
utilizados no sistema elétrico, assim como apresentadas algumas de suas principais

caracteristicas.

Uma simulagdo computacional feita no inicio da pesquisa com o intuito de
se observar o comportamento do ar sobre a superficie do isolador e obter alguns

resultados para os primeiros testes praticos € apresentada no Apéndice B.

No Apéndice C s&o mostrados os principais bicos utilizados no

procedimento de limpeza a seco.



CAPITULO 2

ISOLADORES

Neste capitulo, apresenta-se uma explanagao geral sobre os isoladores,
principais causas e consequéncias de falhas, tipos de materiais usados em sua
fabricacdo e principais propriedades elétricas relacionadas. Para mais detalhes a
respeito dos tipos de isoladores existentes e usados nas redes de distribuicdo e
transmissao de energia elétrica além das principais caracteristicas fisicas, elétricas e

mecanicas de cada tipo, consultar Apéndice A.

2.1- ASPECTOS GERAIS

Os isoladores para linhas de alta e baixa tensido sao dispositivos que tém
funcdo de manté-los isolados do aterramento, de partes condutoras e das proprias
estruturas de suporte e também dar suporte mecanico rigido ou flexivel para os

condutores elétricos ou equipamentos [4].

No que se refere a sua fungdo de suportabilidade mecanica, pode ser
visto em [5] que os isoladores sdo submetidos a solicitagdes mecanicas que |lhes
sao transmitidas pelos cabos condutores. Essas solicitagdes sao de trés tipos.
Forgas verticais que se devem ao proprio peso do condutor, for¢cas horizontais axiais
no sentido dos eixos longitudinais das linhas para que os condutores se mantenham
suspensos sobre o solo e a terceira e ultima sédo as forgas horizontais transversais,
em sentido ortogonal (perpendicular) aos eixos longitudinais das linhas, que se
devem a acao da pressido do vento sobre os proprios cabos. Esses esforgos sao

transmitidos pelos isoladores as estruturas que devem absorvé-los.

No que diz respeito as solicitacbes de natureza elétrica a que um isolador
deve resistir sdo, tal como visto em [5], as tensdes mais elevadas que podem ocorrer
nas linhas, e sendo essas divididas em trés. Tensdo normal e sobretensées em
frequéncia industrial. Surtos de sobretensdo de manobra, que sédo de curta duragao
e podem atingir niveis de 3 a 5 vezes a tensdo normal entre fase e terra. E por fim
sobretensdes de origem atmosférica, cujas intensidades podem ser muito elevadas

e variadas.
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Um isolador eficiente deve ainda ser capaz de fazer o maximo uso do
poder isolante do meio que o envolve a fim de assegurar isolamento adequado. A
falha de um isolador pode ocorrer tanto no interior do material (perfuragédo) ou pelo
ar que o envolve (descarga externa). Seu desenho deve ser de forma a assegurar
uma distribuicdo balanceada de potenciais e, consequentemente, dos gradientes de
tensdo no ar, com o objetivo de assegurar tensdes de descarga adequadas. Dai
suas formas peculiares. Além desses requisitos, deve ainda satisfazer outro, que é
evitar a producdo da indesejavel radiointerferéncia. Exige-se ainda dos isoladores
extrema robustez fisica de modo a resistir a condigcdes de manuseio e
armazenamento mais severas. Suas superficies devem ter acabamento capaz de
resistir bem as exposigdes ao ambiente, mesmo em atmosfera de elevado grau de

poluigao [5].

Descreve-se a seguir algumas caracteristicas e propriedades elétricas dos
dielétricos. A permissividade dielétrica que € a maior ou menor capacidade do
dielétrico em permitir o adensamento do fluxo do campo elétrico. A unidade da
permissividade é F/m (farad por metro). Tem-se também a permissividade relativa de
um determinado material que é a relacdo da permissividade desse material, com a
permissividade do vacuo, chamada também de constante dielétrica. Resisténcia de
isolamento que é a medida da resisténcia a condugdo no dielétrico e varia
inversamente proporcional com a temperatura de trabalho e a frequéncia. Corrente
de perda que é a corrente que escoa entre duas extremidades do dielétrico por
trajetdrias outras que nao a sua regiao superficial. E por fim a rigidez dielétrica que é
a propriedade do dielétrico de se opor a descarga elétrica através de sua estrutura.
A rigidez dielétrica diminui com o aumento da temperatura e sua unidade é dada em
kV/mm (quilovolt por milimetro). O gradiente de tensdo para o qual a rigidez
dielétrica do ar é rompida € de aproximadamente 1 kV/mm [17]. A umidade contribui
para diminuir a rigidez dielétrica em torno da estrutura isoladora e assim aumentar a

probabilidade de ocorréncia de uma descarga disruptiva.

2.2 - MATERIAIS ISOLANTES

Os isoladores s&o fabricados com materiais dielétricos, ou seja, que nao
permitem a livre circulagdo de cargas elétricas, e podem ser divididos em trés tipos

basicos de materiais, conforme [6]. Sdo eles isoladores ceramicos (porcelana
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vitrificada), isoladores de vidro e isoladores poliméricos e compdsitos. A seguir sera

dissertado sobre cada um desses materiais.

2.2.1 Isoladores de Porcelana

Nesse tipo de isolador a porcelana é vitrificada para minimizar os poros e
bolhas de ar e assim melhorar a resisténcia dielétrica do isolador. A resisténcia
dielétrica desse isolador € da ordem de 6,5 kV/mm. A resisténcia mecéanica sob
tracdo é 2 kg/mm? (quilograma por milimetro quadrado) e sob compressdo é 30

kg/mm2. Este € o mais popular material usado em isoladores [5], [6].

As propriedades dielétricas da porcelana, segundo [4], sdo dependentes
de um grande numero de parametros, entre os quais se destacam a composigao
quimica, a espessura, as condi¢cdes superficiais e a temperatura de sinterizagao
(processo no qual pés com preparagao cristalina ou ndo, uma vez compactados,
recebem tratamento térmico, no qual a temperatura de processamento € sempre
menor que a sua temperatura de fusdo). Também, a espessura da amostra tem
efeito na rigidez dielétrica, a qual diminui exponencialmente com seu acréscimo em
consequéncia dos vazios e formas irregulares de grdos. A rigidez dielétrica da
porcelana, em geral, diminui com o teor de poros. Mas para a mesma porosidade,

quanto menor essa distribuicdo, maior a rigidez dielétrica.

A constante dielétrica da porcelana esta entre 5,08 e 5,5, valores esses
validos para a temperatura de 25 °C (grau centigrado) e faixa de frequéncia de 60

Hz (hertz) a 1 MHz, e sua rigidez dielétrica € da ordem de 100 kV/mm.

Podem ser citadas como as principais vantagens do uso da porcelana na
fabricagéo de isoladores o seu longo histérico de uso, o desempenho conhecido e a,

facil intercambialidade.

Como principais limitacdes do seu uso podem ser citadas peso, defeitos
ocultos, susceptiveis ao vandalismo e técnicas de detecgao de falhas nao totalmente

confiaveis.
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2.2.2 Isoladores de Vidro

O isolador é fabricado com vidro temperado. Ele tem resisténcia dielétrica
da ordem de 14 kV/mm. A resisténcia mecanica dos isoladores de vidro sob tracao &
a mesma que para isoladores de porcelana, mas sob compressao os isoladores de

vidro possuem maior resisténcia [5], [6].

A constante dielétrica do vidro esta entre 5 e 10, valores esses validos
para a temperatura de 25 °C e faixa de frequéncia de 60 Hz a 1 MHz, e sua rigidez

dielétrica é da ordem de 80 kV/mm.

Podem ser citadas como as principais vantagens do uso do vidro na
fabricacao de isoladores, assim como os isoladores de porcelana, longo histérico de
uso, desempenho conhecido e facil intercambialidade. Além dessas vantagens, os
defeitos sao facilmente visiveis, possui um coeficiente de expansao menor que o da
porcelana e, portanto apresenta menor deformacdo devido as mudancas de
temperatura (por ser transparente absorve menos calor do sol). Os isoladores de

vidro possuem custos mais baixos que os isoladores de porcelana.

Como principais limitagbes do seu uso pode-se citar a percepgéo negativa
quanto a fragilidade, peso, atrativo para o vandalismo, mais sujeito a danos por
vandalismo (devido a sua témpera, os isoladores nao resistem bem a impactos) e a

umidade facilmente condensa no vidro.

2.2.3 Isoladores Poliméricos

Os isoladores poliméricos (também chamados isoladores compdsitos) sao
feitos de duas partes isolantes. A primeira € um bastao de fibra de vidro funcionando
como um nucleo e “saias” feitas de alguma espécie de polimero tais como teflon,
resina epoxi, borracha de silicone, borracha de etileno propileno-dieno (EPDM) e
polipropileno. As saias protegem o nucleo dos efeitos severos do ambiente. O
bastdo é conectado as ferragens, feitas de agco ou aluminio, de diferentes modos.
Esses modos incluem cola com resina epdxi, inser¢cao de cones e a compressao do

metal no bastdo. O nucleo suporta a carga mecanica [4], [6].

Podem ser citadas como as principais vantagens dos isoladores feitos de

polimeros bom desempenho em ambientes poluidos, possuem baixa densidade o
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que confere leveza e flexibilidade, facilidade e baixo custo de instalagdo, percepcéao
de que sao mais dificeis de serem danificados por vandalismo e devido a serem

leves impdem menos carga as estruturas.

Como principais limitagdes do seu uso pode-se citar fratura fragil do
nucleo, efeito do tempo no processo de envelhecimento, menor intercambialidade,
pode ter defeitos ocultos e seu material € higroscopico (tem tendéncia a absorver
agua) e com isso a agua absorvida, seja de chuva ou da condensag¢ao da umidade,

pode alcancar o bastao e causar sua deterioracao.

Dentre os materiais usados na fabricagcdo dos isoladores poliméricos a
fibra de vidro usada na fabricacdo do bastdo tem constante dielétrica de 6,5. Na
fabricacdo das saias utilizam-se teflon, resina-epoxi, borracha de silicone, etileno
propileno-dieno (EPDM) e o polipropileno. O valor de constante dielétrica para o
teflon estda em torno de 2,1, entre 2,5 e 6 para a resina-epoxi, 2,5 a 2,7 para a
borracha de silicone, aproximadamente 2,7 para o EPDM e de 2 a 2,3 para o
polipropileno. Esses valores de constante dielétrica sdo validos para a temperatura
de 25 °C e faixa de frequéncia até 1 MHz. Em relagao a rigidez dielétrica desses
materiais sao respectivamente, 20 a 80 kV/mm, 15 a 20 kV/mm, 17 a 20 kV/mm, 38
kV/mm e 20 a 26 kV/mm.

2.3 - PRINCIPAIS CAUSAS E CONSEQUENCIAS DE FALHAS EM ISOLADORES

Os isoladores e as cadeias desses, sdo elementos que ficam submetidos
a diversas condi¢des adversas, sejam elas nas proprias linhas onde estao instalados
ou mesmo na questdo de transporte e armazenamento. Estdo submetidos a
esforcos mecanicos de tracdo, compressao, assim como estdo submetidos as
adversidades climaticas como as forgas do vento, de gelo acumulado, temperaturas
extremas e condigcbes do ambiente inadequadas e desfavoraveis. Estdo também
sujeitos a falhas de carater construtivo. A seguir algumas das principais causas de

falhas e algumas consequéncias serdo apresentadas.

Conforme [4], a importancia da avaliacido dos isoladores vem do fato de
corresponderem a cerca de 10% dos custos diretos de uma linha de transmisséo e,
indiretamente, por causarem prejuizos de grande custo ao setor elétrico, como na

interrupgao no fornecimento de energia ou “apagdes”.
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A diminuigdo da capacidade dielétrica de um isolante pode ter como
origem um aumento da passagem da corrente de fuga (que € um fluxo de corrente
anormal ou indesejada em um circuito ou sistema elétrico devido a caminhos de
baixa impedancia) entre seus terminais, ou seja, 0 aumento da condutividade
superficial. Este aumento se deve, principalmente, ao grau de contaminagao por
agentes poluentes que modificam a resistividade elétrica da sua superficie. Estas
contaminagdes podem ser o depdsito de poeira, minerais inertes condutivos, como
carbono e O6xidos metdlicos e as solugbes de agua e sal, que acarretam
comportamentos semelhantes ao de um resistor variavel e nao-linear (varistor),
sendo em muitos casos instaveis a presenca do campo elétrico. Esta corrente de
fuga acaba originando calor, produtos resultantes da eletrélise e descargas elétricas.
Os principais processos de transporte e deposicdo de materiais nas superficies dos
isoladores e outros acessoérios da rede elétrica sdo decorrentes de forgas
gravitacionais, atracao eletrostatica das particulas eletricamente carregadas,
migragdo de particulas de alta permissividade para regides com campo elétrico

intenso e evaporacao de solucdes ou suspensoes [4].

Esse problema da condutividade superficial pode ser melhorado com a
utilizacdo de isoladores com maior distdncia de escoamento, aumentando a
distancia de escoamento com a associacao de isoladores em série ou limpando os
isoladores preventivamente. A condutividade superficial esta ilustrada na figura 2.1.
A distancia de escoamento € um parametro de extrema importancia nos isoladores e
nada mais € do que a menor distancia entre duas partes condutoras, medidas sobre
a superficie da isolacado entre essas partes [12]. Conforme o conceito apresentado
para distdncia de escoamento pode ser dito que essa distancia esta intimamente
ligada a forma e comprimento do isolador (valores dessa grandeza para diversos
isoladores assim como os tipos de isoladores e suas principais caracteristicas serao
mostrados no Apéndice A). A disténcia de escoamento é ilustrada nas figuras 2.2 e

2.3 para dois tipos de isoladores.



CAPITULO 2 — ISOLADORES

17

Figura 2.1 - llustragdo do fendmeno da condutividade superficial [8].

Figura 2.2 - Distancia de escoamento em um isolador tipo disco [5].
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Figura 2.3 - Distancia de escoamento em um isolador tipo pino multicorpo [5].

Outros fendbmenos indesejaveis que podem ocorrer nos isoladores sao a
condutividade da massa do isolador, a perfuragdo da massa do isolador e a

descarga disruptiva e contornamento.

A condutividade da massa do isolador € a perda da capacidade dielétrica
do isolador causando conducdo por todo o isolador. E um incidente muito grave,
mas com os materiais utilizados na fabricacdo dos isoladores a corrente resultante

pode ser considerada insignificante. O fenémeno é ilustrado na figura 2.4.

A perfuracdo da massa do isolador € um incidente com probabilidade
crescente de ocorréncia com o aumento do nivel de tenséo. Este processo aterra o
condutor provocando curto-circuito fase-terra. Em baixa tensdo este problema é
praticamente inexistente, devido a pequena espessura do isolador, que garante mais
homogeneidade ao material que o constitui. Em alta e extra-alta tensdo a espessura
do material isolante € maior, aumentando a probabilidade de introdu¢cédo de uma
heterogeneidade no processo de fabricagao do isolador que possa conduzir ao risco
de perfuragdo. A figura 2.5 ilustra o fenébmeno da perfuragéo [8].
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Figura 2.4 - Fenémeno da condutividade da massa do isolador [8].

Figura 2.5 - Fenbmeno da perfuragdo da massa do isolador [8].

A descarga disruptiva ou flashover é a conducédo de corrente entre um
condutor e as partes metalicas do isolador através do ar que o circunda. Isso ocorre

quando a rigidez dielétrica do ar se apresenta com um valor muito baixo (acontece
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com chuva ou com um alto grau de umidade do ar). Uma descarga disruptiva pode
acontecer também através da superficie do isolador em decorréncia do aumento de
intensidade das descargas superficiais (descritas a seguir). Na figura 2.6 é ilustrado
o comportamento do fendbmeno da descarga disruptiva e na figura 2.7 pode ser visto

o fenébmeno real.

Figura 2.6 - llustragéo do fendmeno da descarga disruptiva ou flashover [8].

Figura 2.7 - Imagem de um flashover [18].
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As descargas superficiais e o trilhamento elétrico sdo também fenémenos
bastante indesejaveis que ocorrem nos isoladores da rede elétrica. Segundo [4], as
descargas superficiais ocorrem, normalmente, entre o condutor e parte da superficie
do sistema isolante. Quando o campo elétrico paralelo a superficie excede
determinado valor critico, devido a alteracbes na sua condutividade, inicia-se o
processo de descargas elétricas superficiais, com a formacao de trilhamento elétrico,
que se propaga ao longo da diregdo do campo. O trilhamento elétrico € uma
degradacéo irreversivel, formada por caminhos que se iniciam e se desenvolvem na
superficie de um material isolante. Estes caminhos sdo condutivos mesmo quando
secos. A ocorréncia do fendmeno de trilhamento elétrico até a ruptura do dielétrico
pode ser descrita como contaminagdo e umedecimento da sua superficie, formando
uma camada condutora com baixa resisténcia superficial. O proximo passo seria a
passagem de corrente elétrica superficial com alta dissipagado de calor e perda nao-
uniforme da camada condutora, favorecendo a formagao das bandas secas. Ha a
diminui¢cdo do fluxo de corrente elétrica superficial, devido a presenca da banda
seca. Ocorre a elevagao da temperatura pelas descargas superficiais, causando a
formagao de residuos que geram a erosao gradual. Com isso ocorre a propagacgao
da trilha de residuos de carbono e por fim a ruptura completa da superficie do
material, de maneira que o volume restante é incapaz de apresentar resisténcia a

tensao elétrica aplicada.

No que se refere ao envelhecimento e desgaste do dielétrico, os
principais fatores responsaveis por esses fendmenos sao citados a seguir. A
incidéncia de energia solar, luminosa ou destrutiva (tipo radioativa ou similar), o
calor, a frequéncia, a umidade, a salinidade e os gases venenosos, 0 tempo
prolongado de aplicagdo de uma diferenga de potencial elevada, impulsos de tensao

e porosidade do dielétrico.

Os principais problemas de nivel estrutural que podem ser encontrados
nos isoladores de porcelana, por exemplo, sdo perfuragdes devido a fissuracdes na
porcelana (pela expansdo da camada cimentante entre o isolante e a ferragem),
rachaduras na camada de cimento, desgaste do pino e corroséo das ferragens. No
caso dos isoladores poliméricos o0s principais problemas que podem ser
encontrados, por exemplo, sdo os vazios entre o nucleo e as saias e entre as saias

moldadas individualmente que aumentam a probabilidade de falha. A fratura do
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nucleo de fibra de vidro e a ma aderéncia da selagem permitindo o contato do

nucleo com poluentes atmosféricos e a umidade.

No caso dos isoladores poliméricos ocorre ainda um fenbmeno bastante
prejudicial & sua estrutura fisica. E o fendmeno da hidrolise. A hidrélise é um
fendmeno de despolimerizagao resultante da reagdo quimica entre ions da agua ou
vapor e as extremidades livres das cadeias de polimeros. Esse fenbmeno causa
degradacgao elétrica e/ou mecanica dos isoladores compostos (sdo formados por
duas partes isolantes), ocorrendo nos seus materiais componentes (revestimento e

resina do nucleo).

A contaminagdo dos isoladores com agentes poluentes pode gerar uma
série de problemas sérios para o sistema elétrico. A atmosfera poluida favorece a
formagdo de uma camada constituida por substancias que, dissolvidas em agua,
produzem solugdes condutoras sobre a superficie do isolador. Enquanto a camada
se mantém seca nao ha alteracdo no comportamento dielétrico, no entanto, durante
um processo de umidificagdo onde os sais contidos na camada ndo sejam
removidos, podem ocorrer descargas parciais sobre a superficie iniciando um
processo que pode chegar a uma descarga disruptiva. As descargas disruptivas
também geram oz6nio que € um agente oxidante e causador da corroséo elétrica
nos isoladores, agravando o problema. O grau de contaminag&o superficial dos
isoladores pode reduzir significativamente a tensdo na qual se produz a descarga
disruptiva, a qual além do problema da corroséo ja citado, pode tirar de servigo uma
linha de transmissao ou distribuicdo, conduzindo a cortes de energia nao planejados
e diminuindo a confiabilidade do sistema [16]. Esses problemas podem ser
diminuidos e até evitados com a manutencéo dos isoladores. Um dos principais tipos
de manutencao realizada, que apresenta bons resultados e que é usado em todo o

mundo, € a lavagem dos isoladores, como ja abordado no capitulo 1.

2.4 - CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste capitulo foram vistos os principais pontos relacionados
aos isoladores usados na rede elétrica, tais como o0s principais materiais
empregados em sua fabricag&do e algumas propriedades relacionadas e as principais

causas e consequéncias de falhas decorrentes nesse equipamento. Com isso pode-



CAPITULO 2 — ISOLADORES 23

se mostrar a importancia deste componente para o sistema elétrico como um todo e

da necessidade de sua manutencéo.



CAPITULO 3

ENSAIOS LABORATORIAIS

A seguir sera explicado detalhadamente todo o procedimento de ensaios
laboratoriais. Os métodos de poluicéo artificial utilizados, os testes de limpeza a
seco (primeiramente considerando a pressdo como principal variavel de controle e
depois a vazéo) das cadeias de isoladores que € a proposigédo deste trabalho e os
testes elétricos de medicdo de corrente de fuga feitos nas cadeias de isoladores

utilizadas nos experimentos para a comprovacgao deste novo método.

3.1- METODOS DE POLUICAO ARTIFICIAL

Ha uma grande dificuldade em se obter cadeias de isoladores poluidas da
rede elétrica, para que sejam feitos os testes de corrente de fuga e em seguida
aplicar-se o método de limpeza proposto. Isto ocorre principalmente devido as
chuvas que lavam os isoladores e também pela necessidade de desligamento do
sistema para a retirada das cadeias de isoladores. Para que os testes pudessem ser
feitos com mais rapidez e em tempo habil, foram utilizados métodos de poluigao
artificial. Nesses métodos foi utilizada como substancia poluidora uma solugao
salina. Essa escolha se deve ao fato de o sal ser um dos agentes poluidores mais
agressivos e prejudiciais as cadeias de isoladores. Ele ataca as partes metalicas dos
isoladores e na presenca da umidade forma caminhos condutores pela superficie
dos isoladores ocasionando descargas parciais e consequentemente podendo

ocasionar flashover.

Antes da primeira salinizagdo, foi medida a corrente de fuga dos
isoladores novos, para usar essas medidas como referéncia. Os testes de medicao
de corrente de fuga foram feitos no laboratério de ensaios elétricos da B & Q
Eletrificagdo LTDA localizada no municipio do Euzébio. Dois métodos de polui¢do
artificial foram utilizados nos experimentos. O primeiro deles foi o método da Camara
de Névoa Salina e o segundo foi o Método Manual. Os dois métodos s&o descritos a

sequir.
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3.1.1 Método da Camara de Névoa Salina

Devido a grande dificuldade em se retirar cadeias de isoladores poluidas
da prépria rede elétrica, foi usado como alternativa, métodos de poluicao artificial. O
primeiro método utilizado foi o da cdmara de névoa salina. A camara em questao

pode ser vista na figura 3.1 de frente e na figura 3.2 no seu interior.

Figura 3.1 - Imagem frontal da cAmara de névoa salina (foto do autor).

Figura 3.2 - Imagem do interior da camara de névoa salina (foto do autor).
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A quase totalidade dos testes realizados foram feitos em cadeias com 3
isoladores, sendo os isoladores de porcelana do tipo disco. Os ensaios com a
camara de névoa salina foram feitos na divisdo de quimica do NUTEC (Fundacéo
Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara). A camara de névoa salina tem como sua

principal aplicagao testes de corrosdo em materiais metalicos.

As cadeias de isoladores a serem testadas sao colocadas no interior da
camara e ficam penduradas por bastdes de fibra, que podem ser vistos na figura 3.2,

que passam pela campanula da cadeia.

Segundo a norma ASTM B117, [30], a salinidade da solugdo usada na
camara de névoa salina, cloreto de sédio (NaCl), para testes de corrosdo deve ser
de 5% e o tempo de permanéncia do material na camara de 24 a 5000 horas, sendo
o tempo adotado para os testes incrementado de 24 horas. Ja na norma NBR
10621, [12], a salinidade recomendada fica no intervalo de 2,5 a 224 kg/m® ou de
0,25 a 22,4 % e quanto ao tempo de permanéncia na camara nao é citado nessa
norma. Como nao ha mengao nas normas de valores de salinidade especificas para
ensaios de poluigdo artificial utilizou-se inicialmente o valor de 5%. No caso do
tempo de duragao do ensaio para essa aplicacdo também ndo ha mencgao especifica
nas normas entdo adotou-se o tempo de 6 horas que é um valor bem abaixo do
valor minimo utilizado em ensaios de corros&o. Para termos de comparagéo, a agua

do mar de todo o mundo tem salinidade média de 3,5%.

Foi observado que o nivel da salinizacdo dos isoladores, quando
submetido a uma inspecgao visual, nao parecia suficientemente agressivo. Para se
saber o nivel de poluicdo da cadeia de isoladores é realizada a medigao da corrente
de fuga dessa cadeia, poluida na cadmara de névoa salina, e comparada com a
corrente de fuga medida em uma cadeia de isoladores limpa com agua ou nova.
Outra forma de avaliar o nivel de poluicdo em cadeias de isoladores é a medicéo da
Densidade de Depdsito de Sal Equivalente (DDSE), que estima a quantidade de sal
depositada na superficie do isolador. A unidade de medida da DDSE é mg/cm2

(miligrama por centimetro quadrado).

Com o intuito de conseguir um nivel de poluicdo maior nas cadeias,
outras configura¢des de ensaios foram utilizadas. As escolhas das concentracdes e
dos tempos foram empiricas, feitas para a verificagcdo do nivel de poluicdo nos

isoladores com a mudanca desses parametros. Manteve-se a concentracdo da
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solugdo salina em 5% e aumentou-se o tempo de permanéncia das cadeias na
camara para 24 horas em vez de apenas 6 horas. Outra configuracdo para o teste
foi aumentar a concentragdo da solucdo para 10% e manter as cadeias de
isoladores na camara por 6 horas. Na tabela 3.1 é feita uma comparacéao entre as 3
configuracdes utilizadas nos ensaios. E dado na tabela o valor da concentracdo da
solucdo salina utilizada, o tempo de permanéncia das cadeias de isoladores na
camara, a quantidade de sal aderida (em gramas) e a DDSE, que como dito

anteriormente, mede a quantidade de sal em uma determinada area do isolador.

Tabela 3.1 - Comparacao do nivel de poluigédo entre 3 configuragdes de ensaio.

Salinizagdo em Camara de névoa Salina

Concentragcao Tempo Quantidade de DDSE

(%) (h) NaCl (g) (mg/cm?)
Salinizagso | 5 6 0.043 0.2086
Salinizagso Il 5 24 0.064 0.3105
Salinizagao I 10 6 0.127 0.6162

O ensaio para a obtengdo do valor da densidade de depédsito de sal
equivalente foi feito com apenas 1 isolador da cadeia. A DDSE foi obtida da seguinte
maneira: Apos a retirada do isolador da camara de névoa salina e a secagem deste,
o isolador é lavado com agua destilada e a agua desta lavagem € acumulada em um
recipiente. Em seguida é feita a titulagdo desta solugdo obtendo-se assim a
quantidade de sal em gramas. Calcula-se entdo a DDSE dividindo-se o valor da
quantidade de sal obtido pela area do isolador. A area do isolador é 206.09 cm?. O

modelo do isolador testado € mostrado na figura 3.3.

Para se saber qual o nivel de poluigao, utiliza-se os valores de DDSE
mostrados na tabela 3.1, e observa-se baseado na classificacdo da tabela 3.2 em

que nivel esta a poluigao, conforme [3].

Na salinizagao |, com a concentragao da solugéo salina em 5% e o tempo
de permanéncia na camara em 6 horas, foi obtida uma DDSE de 0,2086 mg/cm? o

que equivale dizer que o nivel de poluicdo pode ser classificado como Forte,
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conforme tabela 3.2. Na salinizacao Il, foi mantida a mesma concentracdo e foi
aumentado o tempo de permanéncia do isolador na camara para 24 horas, obtendo-
se uma DDSE de 0,3105 mg/cm? e a classificagdo como poluicdo Muito Forte. Na
salinizagao Ill aumentou-se a concentragao da solugcdo para 10% e manteve-se o
tempo de permanéncia na camara em 6 horas, obtendo-se uma DDSE de 0,6162

mg/cm? e a classificagdo como poluigdo Excepcional.

Figura 3.3 - Isolador de porcelana tipo disco (foto do autor).

Tabela 3.2 - Classificagdo da poluicao [3].

Niveis de poluicao DDSE (mg/cm?)
Insignificante <0,015

Muito Fraco 0,015a 0,03
Fraco 0,03 a 0,06
Moderado 0,06 a0,12
Forte 0,12a0,24
Muito Forte 0,24 a 0,48
Excepcional > 0,48
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Pode-se notar que da salinizagdo | para a salinizagdo |l houve um
aumento da DDSE devido a um tempo de permanéncia maior do isolador no interior
da camara. Da salinizacao | para a salinizacao |ll o aumento na DDSE foi bem maior
e significativo, concluindo-se que o aumento da concentragao da solugéo salina tem
uma maior influéncia no nivel de poluicdo do que o tempo em que o isolador fica

submetido a névoa salina.

Alguns ensaios na camara de névoa salina foram feitos com uma maior
concentragédo da solugdo salina (30%), com o objetivo de tornar a polui¢do sobre a
superficie do isolador mais intensa ainda. O que foi observado é que ndo houve um
aumento significativo da concentragdo de sal sobre a superficie do isolador em
relacédo ao teste feito com 10%. Isso devido a grande umidade no interior da cadmara,
condensacgao da névoa salina, que nao permite o acumulo de sal na superficie do

isolador mesmo com essa alta concentracao de sal.

A seguir é abordado outro método de poluigao artificial, chamado de
método manual. O método sera descrito e uma comparagao entre os dois métodos
sera feita, mostrando as principais vantagens e a comparagao das correntes de fuga

dos dois métodos.

3.1.2 Método Manual

Com o intuito de se encontrar o método mais adequado e eficaz para a
poluicdo artificial das cadeias de isoladores em laboratorio, desenvolveu-se outra
forma de poluir artificialmente as cadeias de isoladores (diferente do ja conhecido

método da camara de névoa salina), denominado método manual.

A concentracdo de sal utilizada na solugao foi de 35%, buscando-se um
valor préximo da condigdo de saturacdo de NaCl na agua, que €& de

aproximadamente 35,8%.

Como o proprio nome do método sugere, ele é feito de modo manual,

através de um borrifador. O borrifador pode ser visto na figura 3.4.

Foi utilizada uma solugao salina com concentracao de 35% de forma a

maximizar o nivel de poluicdo. Isso foi possivel devido a facilidade e curto tempo de
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aplicacdo da solugcdo sobre as cadeias de isoladores que permitiu uma maior

aderéncia do sal na superficie dos isoladores.

Figura 3.4 - Borrifador da solugao salina pelo método manual (foto do autor).

O procedimento para a aplicagao da solugao salina nos isoladores pelo
método manual € simples e rapido. Os isoladores ficam suspensos por ganchos que
fazem parte de uma estrutura de madeira utilizada para o transporte e sustentagao
das cadeias de isoladores a serem testadas e que € mostrada na figura 3.5. Nessa
figura pode-se observar os isoladores apds a aplicagdo do método manual (da

borrifagao).
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Figura 3.5 - Estrutura de sustentacgdo e transporte das cadeias de isoladores (foto do autor).

Com a cadeia fixada em um suporte, é utilizado o borrifador. Ele contém a
solugao salina de 35%, que é aplicada duas ou trés vezes sobre cada isolador da
cadeia. Apds a primeira aplicacdo a cadeia € colocada ao sol para secar. Em caso
de tempo chuvoso ou clima muito umido utiliza-se um secador elétrico. Ele é
mantido a uma determinada distancia tal que o arraste da solucdo salina que esta
sobre o isolador seja minimo. Em seguida outra aplicagao da solugao é feita, assim
como na primeira aplicagdo. O processo de secagem é feito da mesma forma. A

forma de aplicagéo da solugdo salina pode ser vista na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Aplicagéo da solugao salina nos isoladores pelo método manual (foto do autor).

Comparando a poluigdo artificial aderida ao isolador pelo método da
camara de névoa salina e pelo método manual, pode-se dizer apenas pela analise
visual da figura 3.7, que a superficie do isolador reteve uma maior quantidade de sal
com a utilizagdo do método manual. Na comparagao da figura 3.7, a cadeia
submetida ao método da camara de névoa salina foi poluida por uma solugdo com
concentracédo de 30% enquanto que a cadeia submetida ao método manual foi

poluida por uma solugédo com concentragao de 35%.

Para o método manual nao foi medida a quantidade de sal no isolador e
como consequéncia nado foi calculada a DDSE. Sendo assim n&o se pode classificar
o nivel de poluicdo, de acordo com a tabela 3.2, para o método manual e nem fazer
comparagoes da DDSE deste método com o método da camara de névoa salina.
Apesar de a DDSE ser um paradmetro que permite a classificagcdo do nivel de
contaminagao do método de polui¢ao artificial utilizado e a comparagao do nivel de
poluicdo entre ambos os métodos adotados, conforme a tabela 3.2, esta
classificagao se limita a um paradmetro quimico e que nao permite uma analise mais
precisa da condi¢ao do isolador. Para uma analise mais significativa da condigéo do

isolador utilizou-se a medigéo da corrente de fuga.
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Figura 3.7 - Comparagéo visual entre o (a) método da camara de névoa salina e o (b) método manual
(foto do autor)

Os testes de corrente de fuga sao relativamente rapidos e ainda é

possivel saber a condicdo da cadeia de isoladores através de um parametro elétrico.

Em seguida serdo comparadas as correntes de fuga dos isoladores poluidos

artificialmente pelos 2 métodos.

Para que os testes com a nova técnica de limpeza proposta seja posto em
pratica € necessaria a escolha de um dos dois métodos de poluicao artificial aqui
expostos. A técnica de poluigao artificial adotada € o método manual. Esse método é

mais vantajoso por diversos aspectos. Essas vantagens s&o descritas a seguir.

1 - O tempo para se salinizar o isolador. Enquanto na cdmara de névoa
salina o tempo minimo para se realizar a salinizagédo € de 6 horas, no método
manual € necessario em media 20 minutos. O tempo nesses testes € uma variavel
preciosissima. Sendo o teste de poluigao artificial de 6 horas em alguns casos os
ensaios de corrente de fuga s6 poderiam ser feitos no outro dia, que devido ao clima
chuvoso e a alta umidade poderia descaracterizar a condicdo de poluicdo do

isolador.
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2 — A praticidade na aplicagao da polui¢ao artificial. Na camara de névoa
salina toda vez que se vai aplicar o método certa quantidade de solugao tem que ser
preparada. Com o outro método sé ha a necessidade de preparar a solugédo uma vez
e esta podera ser usada por um longo periodo de tempo. A aplicagdo pode ser feita
a qualquer momento e em praticamente qualquer lugar, sendo necessario apenas o
borrifador. Esse fato é fundamental no processo como um todo. O laboratério de
ensaios elétricos utilizados nos testes se localiza no municipio do Euzébio - CE. Se
os testes de poluicao artificial das cadeias de isoladores fossem feitos na camara de
névoa salina, essa distancia seria uma grande dificuldade. O ideal é que apds as
cadeias de isoladores serem poluidas e secadas adequadamente, sejam levadas
imediatamente para os testes de corrente de fuga, para que a umidade do ar
atmosférico nao interfira na condi¢cado dos isoladores. Como no método da camara de
névoa salina leva-se 6 horas, no minimo, para a cadeia ficar poluida, torna-se
inviavel o transporte imediato para o local dos testes de corrente de fuga. O método
manual é aplicado sobre as cadeias de isoladores no proprio local onde vai ser
realizado o teste de corrente de fuga. Sendo assim esse método torna-se mais

viavel.

3 — A eficiéncia do método. Pela comparacdo dos dois métodos de
poluicdo artificial mostrados na figura 3.7, a retengao de sal na superficie do isolador
pelo método manual é maior. Isso pode ser reforgado pelo teste de corrente de fuga
realizado em cadeias poluidas por ambos os métodos. Nas tabelas 3.3 e 3.4 sao
mostradas as correntes de fuga de uma cadeia de isoladores poluida pelo método

da camara de névoa salina (30%) e pelo método manual (35%) respectivamente.

Para se ter uma melhor visao da diferenca entre os valores de corrente de
fuga entre os dois métodos de poluigao artificial utilizados, foi tragado um gréfico a

partir dos valores das tabelas 3.3 e 3.4 que é mostrado na figura 3.8.
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Figura 3.8 — Comparagéo grafica entre correntes de fuga de cadeias de isoladores poluidas
artificialmente pelos dois métodos citados.
A curva superior na figura (marcagao circular) representa os valores de
corrente de fuga pela tensdo aplicada na cadeia de isoladores poluida pelo método
manual e a curva inferior (marcagédo triangular) a corrente de fuga pela tensao

aplicada na cadeia poluida pelo método da camara de névoa salina.

O meétodo manual apresenta apenas uma pequena desvantagem em
relacdo ao método da camara de névoa salina, e se refere a uniformidade da
salinizagao das cadeias de isoladores. O método manual ndo € uniforme, devido a
aplicagcao da solucao salina ser feita com um borrifador manual. A quantidade de
solugédo aplicada em uma determinada regido do isolador ndo sera a mesma em
toda aplicagdo e nem em todas as regides igualmente, porém é o que ocorre na

pratica.

Com o método da camara de névoa salina ha uma uniformidade. A cadeia
de isoladores fica confinada dentro da camara (que fica totalmente vedada) e a
névoa salina ocupa todo o volume da camara, atingindo todas as partes do isolador
com maior uniformidade. Essa pequena desvantagem do método manual ndo tem
uma influéncia significativa, pois a uniformidade ndo tem grande relevancia nesse

processo € suas vantagens tém maior relevancia para a poluicao artificial das
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cadeias de isoladores. Sendo assim, pelas vantagens descritas anteriormente para o

método manual, este passou a ser utilizado nesta dissertagao.

Tabela 3.3 - Cadeia de isoladores poluida pelo método da cAmara de névoa salina.

Tempo
Tensao | Corrente g
e
Condicao | Aplicada | de Fuga .
Aplicagao
(kV) (MA) .
(Minutos)
5 22.5 :
10 44 1 }
Salinizado 15 65.3 -
20 85.5 :
20T* 84.9 3

Tabela 3.4 - Cadeia de isoladores poluida pelo método manual.

Tempo
Tensdao | Corrente g
e
Condi¢ao | Aplicada | de Fuga .
Aplicagao
(kV) (MA) .
(Minutos)
5 33.7 -
10 66.7 -
Salinizado 15 98.6 -
20 133.5 -
20T* 137.3 3

*Tensao de 20 kV aplicada durante 3 minutos

3.2- METODOS DE VERIFICACAO DA CONDICAO DO ISOLADOR
ELETRICAMENTE

Para ser comprovada a eficacia da nova técnica de limpeza com os testes
em laboratério, deve-se saber qual o estado em que a cadeia de isoladores se
encontra quando poluida e qual o estado da cadeia de isoladores apds a limpeza
com a nova técnica. Também €& importante saber qual o estado de uma cadeia de

isoladores limpa com a&agua ou nova, para que possa ser feita as devidas
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comparacgoes. Isso é feito a partir de determinados parametros, que podem ser

elétricos ou quimicos.

Na secdo anterior foi abordado em detalhe um parametro quimico na
classificagcdo do estado poluente do isolador, a DDSE, que poderia ser utilizada
também apds a limpeza das cadeias de isoladores para saber se houve ou nao

diminuigao do nivel de poluigao e qual nivel atingiram.

Os parametros elétricos que foram usados para verificagdo da condi¢ao
das cadeias de isoladores foram corrente de fuga e rigidez dielétrica. Esses

parametros serao comentados a seguir.

3.2.1 Rigidez Dielétrica

A rigidez dielétrica de um dado material € um valor limite de tenséo
aplicada sobre a espessura deste e a partir do valor limite de tensao, os atomos que
compdem o material se ionizam e o material dielétrico deixa de funcionar como um
isolante. O valor da rigidez dielétrica depende de diversos fatores sendo os
principais: temperatura, espessura do dielétrico e tempo de aplicagdo da tensao

sobre o dielétrico. A rigidez dielétrica é representada pela unidade kV/mm.

Alguns testes foram feitos utilizando a rigidez dielétrica como paréametro
para analise da condicdo dos isoladores, mas os resultados ndao mostraram a
certeza necessaria para o teste. Utilizou-se um megdmetro para a medi¢cdo da
resisténcia das cadeias de isoladores nas condi¢des: limpa com agua e poluida
artificialmente. Mas varias medi¢des de resisténcia realizadas na mesma cadeia de
isoladores, em ambas as condi¢gdes, mostrou diferencas discrepantes, sendo esse

meétodo descartado para tal analise.

3.2.2 Corrente de Fuga

O método da corrente de fuga é aceito por todas as concessionarias
como forma de avaliar as condi¢gdes de limpeza dos isoladores. A corrente de fuga
pode ser definida como um fluxo de corrente anormal ou indesejada em um circuito
elétrico (nesse caso a cadeia de isoladores) devido geralmente a um curto-circuito

ou a um caminho anormal de baixa impedancia.
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Um dos fatores que aumenta a intensidade da corrente de fuga é o
acumulo de poluente, principalmente sais condutores, na superficie do isolador
formando camadas e caminhos condutores que resultam, em caso de nao ser feita a
limpeza do isolador, em flashover. Com a medigdo dessa corrente de fuga que

percorre o isolador pode-se saber em que estado o isolador se encontra.

As correntes de fuga foram medidas em uma cadeia de isoladores limpa
com agua para se ter a referéncia, em cadeias de isoladores poluidas artificialmente,
e em cadeias de isoladores limpas com o método de limpeza a seco. Os resultados

desses testes serdo mostrados em uma secao posterior.

Os procedimentos e o processo de medicdo da corrente de fuga sao

realizados da seguinte maneira:

1 — A cadeia de isoladores a ter sua corrente de fuga medida é colocada
em uma haste metalica que por sua vez é colocada em um suporte isolado, como

mostrado na figura 3.9.

Figura 3.9 - Fixagdo da cadeia de isoladores para o teste de corrente de fuga (foto do autor).

2 — Para realizacao do teste, conforme a norma NBR 5038: 1984, [13],
varios niveis de tensao sao aplicados a cadeia. Essa tensdo é fornecida por um
transformador de poténcia (elevador de tensdo) com tensédo de saida maxima de 70
kV. A tensdo de saida deste transformador é controlada através de um variador de

alta tensdo e monitorada por voltimetros.

3 — Apods colocar o isolador como mostrado na figura 3.9, é feita a

conexao para aplicacdo das tensdes de ensaio. A conexao € feita através de um
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conector tipo garra jacaré que vem do barramento alimentado pelo transformador.
Esse conector € colocado diretamente na campanula do isolador superior ou na
haste metalica que passa pela campanula. Na parte inferior do isolador € colocado
um conector para referéncia (terra) e o conector que sera responsavel por conduzir a
corrente de fuga até a sua medigdo na bancada. A medigdo é feita em um

multimetro digital com escala para microampére (uA).

4 — ApoOs toda essa preparagao, a aplicagcdo da tensdo € feita. Essa
aplicacao é feita de maneira gradual. Como apresentado nas tabelas 3.3 e 3.4 os
niveis de tensao aplicados séo 5, 10, 15, 20 kV mantidos por cerca de 10 segundos
sobre o isolador e em seguida medindo-se a corrente de fuga e 20 kV durante 3
minutos (simbolizado nas tabelas por 20T) com a medi¢cdo ao término deste tempo.
A medicao da corrente de fuga para os niveis de tensdo mais baixos, 5 e 10 kV, néo
€ significativa em termos numéricos. Estes valores de tensdo sao aplicados por
questdo de seguranga. Mesmo sabendo-se que uma cadeia com 2 isoladores tipo
disco suporta nominalmente cerca de 15 kV e uma cadeia com 3 isoladores até 25
kV (conforme Apéndice A) ha um grande risco, principalmente com o isolador
poluido, de ocorrer um flashover com a aplicagao direta da tensdo nominal ou maior

do que ela.

Os equipamentos de medigéo utilizados sao especificados a seguir. Foi
utilizado um voltimetro digital Tanacas modelo 9696 de 0 a 300 V, calibrado pelo
certificado EL01001-09 para a verificacdo da tensdo de alimentagao do primario do
transformador. Voltimetro digital Tanacas modelo 9696 de 115 a 75 kV, calibrado
pelo certificado EL01003-09 para a verificacdo da tensdo de saida, secundario do
transformador. Multimetro digital Amprobe, modelo 38XR-A, calibrado pelo
certificado R2039/2008 para a medigao da corrente de fuga, com a fungéo de micro
amperimetro. Temporizador digital COEL, modelo HWE, calibrado pelo certificado
R2036/2008 para a medicdo do tempo de manutencdo da tensdo de 20 kV nos

testes de corrente de fuga.

Este método foi escolhido como parametro de analise visto que a medicao
da corrente de fuga para a analise da condi¢cédo do isolador mostra-se conveniente e
eficaz para o fim desejado, ou seja, com este parametro é possivel verificar-se
eletricamente e de forma segura como esta a cadeia de isoladores antes e depois da

lavagem a seco verificando assim a eficacia ou ndo do método proposto.
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3.3- METODOS DE LIMPEZA A SECO

O método de limpeza a seco das cadeias de isoladores da rede de
distribuicdo tem o objetivo de substituir o atual método de limpeza que utiliza agua

NO processo.

Quando se fala em limpeza a seco trata-se da idéia de efetuar a limpeza
das cadeias de isoladores com a utilizagdo de ar comprimido. Isto é feito com a
utilizacdo de compressores de ar. Na limpeza de isoladores feita atualmente, a a4gua
€ pressurizada por uma bomba hidraulica com pressées de 500 a 1200 psi (pound
square inch - ou libra por polegada quadrada — Ib/pol?), que em bar é de 34,5 a 82,7,
e vazéo de 80 litros por minuto ou aproximadamente 2,8 cfm (cubic feet per minute —
ou pés cubicos por minuto — ft3/min), conforme [9], [10], [11]. Tem ainda a facilidade
no arraste da sujeira devido a propriedade de solvente que possui esse fluido. Essas
informacdes levam a crer que ha a necessidade de que a pressao do ar fornecido
pelo compressor para a limpeza deva ser bem mais alta do que a pressao utilizada
para a limpeza com agua em decorréncia do ar ndo ter a mesma propriedade de

solvente da agua.

A técnica de lavagem a seco de isoladores aqui proposta € uma completa
inovagédo tecnoldgica. Nos locais onde se realiza a limpeza das cadeias de
isoladores utiliza-se somente a agua (em todos os trabalhos onde se aborda a
limpeza de isoladores tratam da limpeza com a utilizagcdo da agua). Devido a esse
fato ndo se tem um ponto de partida e nem referéncias diretas a seguir. Sendo
assim buscou-se a utilizacdo de compressores industriais para os primeiros testes a
fim de observar o comportamento do ar como fluido de limpeza e tornar esse o ponto
de partida. Foi também utilizada uma ferramenta computacional para a estimagao do
comportamento do fluido gasoso sobre a superficie do isolador, que € mostrada no

Apéndice B.

A seguir sera feita uma breve descrigdo dos compressores industriais,
enfatizando mais os tipos utilizados nos testes de limpeza e também sera feita uma
descricao dos meétodos de limpeza a seco testados durante o decorrer da pesquisa.
A limpeza foi executada primeiramente com a utilizacdo de compressores industriais,
em seguida cilindros de gas nitrogénio pressurizado foram usados e por fim

compressores de alta vazao.
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3.3.1 Compressores Industriais

Os compressores sao utilizados para proporcionar a elevagao da pressao
de um gas ou escoamento gasoso. Nos processos industriais a elevagao de presséo
requerida pode variar desde cerca de 1 bar, unidade de pressao equivalente a 14,5

psi ou 100 kPa (quilopascal), até centenas ou milhares de bars [14].

Os compressores podem ser classificados, quanto ao principio fisico de
operagdo, em duas categorias nas quais se fundamentam todas as espécies de
compressores de uso industrial: volumétrico ou de deslocamento positivo e dindmico
ou turbocompressores. A figura 3.10 retrata bem a divisdo dos compressores por

principio fisico de operagao, conforme [14] e [15].

COMPRESSORES

VOLUMETRICOS DINAMICOS

ALTERNATIVO ROTATIVOS CENTRIFUGO AXIAL AXIAL MISTO

|

PALHETAS PARAFUSO

(ROOTS)

Figura 3.10 - Classificagdo dos compressores quanto ao principio fisico de operagao [15].

Os compressores volumétricos realizam a elevacgao de pressao através da
reducao de volume ocupado pelo gas. Determinada quantidade de gas é admitida no
interior de uma camara de compressao que entdo € cerrada e sofre redugado de
volume. A camara é aberta e o gas é liberado para consumo. Trata-se de um

processo intermitente no qual a compressao é realizada em ambiente fechado [14].
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Os compressores dindmicos possuem dois 6rgaos principais: impelidor e
difusor. O impelidor € um 6rgao rotativo munido de pas que transfere ao gas a
energia recebida de um acionador. O difusor promove a transformacgéo da energia
cinética do gas em entalpia, com consequente ganho de pressdao. Os compressores
dindmicos efetuam o processo de compressdo de maneira continua [14]. Os

compressores dinamicos néo serao discutidos neste trabalho.

Os compressores industriais utilizados para os primeiros testes de
limpeza foram os do tipo volumétrico por sua simplicidade, popularidade, por possuir
faixas de pressao e vazao consideravelmente amplas e pela sua disponibilidade e
facil acesso para realizagao de testes laboratoriais. Esses critérios de escolha foram
utilizados devido a ndo se ter parametros suficientes para uma avaliacdo mais
precisa em termos das variaveis pressao e vazdo. Os testes com esse tipo de
compressor sao importantes para as primeiras observacoes desse novo processo e
contribuira para a especificacdo gradativa do compressor mais adequado para a
limpeza das cadeias de isoladores. Dentre os compressores volumeétricos foram

utilizados compressores rotativo de parafuso e alternativo a pistao.

3.3.1.1 Compressor Rotativo de Parafuso

Os compressores rotativos de parafuso sao basicamente constituidos por
dois rotores helicoidais. Os rotores interagem entre si, seja por contato direto ou sem
contato. Os rotores giram em sentido contrario, e em velocidades angulares
diferentes (diferentes numeros de filetes), e entre os rotores, nas folgas, localizam-
se as cavidades que funcionam como camaras de compressao. Devido a diferenca
nas velocidades angulares, o volume ¢é reduzido continuamente, e

consequentemente, a pressao daquele volume de ar é elevada [15].

Conforme [15], outra caracteristica importante do compressor parafuso é
que essa forma de aumento de pressao ocasiona um fluxo continuo de ar e livre de
pulsacbes além de nado produzir vibragdes nocivas ao sistema. A figura 3.11
apresenta a camara de compressao de um compressor parafuso imerso em 6leo. O

rotor fémea localiza-se a esquerda na figura e o rotor macho a direita.
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EMTRADA

Rator Fémea

Rator Macho

Figura 3.11 — Representagédo de um compressor rotativo de parafuso [15].

Os compressores rotativos de parafuso sdo compressores que atingem
pressdes ndo muito altas de operagédo, numa faixa até 5000 kPa (50 bars), conforme
[14]. A construcdo de compressores rotativos de parafuso para operar em pressdes
mais elevadas resultaria em uma maquina muito grande, devido ao tamanho do
parafuso necessario para tal feito. Em termos de vazdo o compressor rotativo de

parafuso opera em médias e grandes vazdes.

O compressor de parafuso utilizado no testes iniciais de limpeza tem
pressdo maxima de 10 bars (145 psi - ndo recomendado atingir esse nivel por risco
de sobreaquecimento), pressdo maxima de trabalho de 7,5 bars (108,8 psi) e vazao
de 339 litros por minuto (aproximadamente 12 cfm). Esse compressor, figura 3.12,
faz parte da planta industrial do LAMOTRIZ (Laboratério de Eficiéncia Energética em
Sistemas Motrizes Industriais) da UFC (Universidade Federal do Ceard). A pressao
atingida nos testes com esse compressor foi de aproximadamente 6 bars (87 psi). O
sistema possui um reservatoério de ar, tipo vertical, com capacidade para 300 litros.
Na figura 3.13 é mostrado o reservatério de ar. Com esse reservatorio conseguiu-se

manter a pressao constante em 6 bars e efetuar os testes necessarios.
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Figura 3.12 - Compressor de parafuso com pressdo maxima de trabalho de 7,5 bars e vazéo de 339
litros por minuto (foto do autor).

Figura 3.13 - Reservatoério de ar com capacidade para 300 litros (foto do autor).
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3.3.1.2 Compressor Alternativo a Pistado

Os compressores alternativos a pistdo s&o caracterizados por um
principio fisico de compressao, composto pelo movimento oscilatério de um émbolo
(pistdo) e contato direto com o ar a ser comprimido. Este tipo de compressor
converte o0 movimento rotativo do motor de indugao trifasico (MIT) em movimento
linear de um pistdo por um sistema mecéanico de transformagdo de movimento,

denominado biela-manivela conforme figura 3.14 [15].

Figura 3.14 - Representac&o do compressor alternativo a pistdo [15].

Os compressores a pistdo possuem 4 etapas de operacdo sendo elas:

admissao, compressao, descarga e expansao.

Os compressores alternativos sao compressores que atingem altas
pressdes de operagdo numa faixa até 250000 kPa (2500 bars). Projetar um cilindro
para operacao em altas pressdes € bastante complicado e para isso adota-se uma
construcdo em multiplos estagios. Os compressores alternativos produzem vazdes
irregulares. Dentre os problemas gerados pelo uso dos compressores alternativos,
pode ser citado como os principais: grande peso e dimensdes da maquina, alto nivel
de vibragdes, pelo movimento alternativo e necessidade frequente de manutengao
devido ao numero de componentes submetidos a esforcos mecanicos continuos
[14].

O compressor alternativo utilizado na limpeza atinge pressdo maxima de

21 bars (304,6 psi - ndo recomendavel), pressdo maxima de trabalho 12,1 bars (175
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psi) e vazéo de 577 litros por minuto (20,4 cfm). Esse compressor pertence ao setor
de manutengédo do Centro de Tecnologia da UFC e pode ser visto na figura 3.15. A
pressao média atingida nos testes com esse compressor foi de aproximadamente 10
bars (145 psi). Buscou-se atingir a pressdo maxima de trabalho com a utilizagao
desse compressor para superar a pressao atingida com o compressor anterior e
assim verificar se houve alguma melhora significativa em relagdo ao outro teste. O
compressor entrava em carga com pressao de 9 bars (130,5 psi) e alivio em 12 bars.
Como o volume interno tem capacidade apenas para 365 litros, um pequeno volume
de armazenamento para esse nivel de pressao, ndo foi possivel manter a pressao

de 12 bars constante por um periodo de tempo mais adequado para os testes.

Figura 3.15 - Compressor a pistdo com pressdo maxima de trabalho de 12,1 bars e vazéo de 577
litros por minuto (foto do autor).

3.3.2 Resultados dos Testes com Compressores Industriais

Os testes foram feitos de maneira bem empirica e sem muitos detalhes.
Nao houve medigédo das correntes de fuga, dos isoladores testados, antes e depois
da limpeza para verificagao dos resultados, apenas uma analise visual do processo
para a observacdo do comportamento do ar sobre a superficie do isolador e das
possiveis dificuldades a serem encontradas. A aplicacdo do ar sobre o isolador foi
feita através de um bico-pistola acoplado a uma mangueira industrial trangada com

fio de poliéster, com 3/8 de polegada de didmetro e pressdo maxima suportada de
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250 psi (17,2 bars) que sdao mostrados respectivamente nas figuras 3.16 e 3.17.
Alguns isoladores foram poluidos artificialmente e em seguida fixados para a
aplicagao do ar comprimido em sua superficie. A aplicagao foi feita a curta distancia,

bem préximo do isolador.

Figura 3.17 — Mangueira trangada utilizada nos testes (foto do autor).

Os testes mostraram que o ar tem capacidade de arrastar a poluicdo do
isolador, mas com as condicbes dos compressores utilizados, tais como a néao
manutencdo de uma pressao constante devido a um “pulmao” pequeno, fazendo
com que o compressor entrasse em condigcdo de carga-alivio, a limpeza néo é

eficaz.

3.3.3 Cilindros de Géas Nitrogénio em Alta Pressao

Os compressores industriais utilizados nos testes preliminares nao
mostraram um bom desempenho no arraste da poluicdo. Dessa forma, pensou-se
em utilizar um compressor de alta pressdo. Esses compressores de alta pressao vao

de 20 até 500 bars. Os compressores de alta pressdo sdo aplicados em diversas
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areas como energia elétrica, siderurgia, energia nuclear, plataformas de petréleo,
sopros de garrafas PET, sopros de latas de aluminio etc. Esses compressores séo
de elevado custo, dependendo da pressao tem que ser feito por encomenda, fora do
estado ou mesmo do pais (que acarreta uma perda de tempo muito grande no
andamento da pesquisa), com pouca ou nenhuma disponibilidade para aluguel (para
serem testados diversos niveis de pressao). O grande problema nesses fatos
citados € que esses compressores possuem uma gama grande de pressdes para se
trabalhar. Como ndo se tem um ponto de partida ndo seria viavel comprar um
compressor com um custo tdo elevado sem antes se ter nocdo de pelo menos um
intervalo menor de valores de pressao, adequados para a limpeza dos isoladores. E
ainda a necessidade de ter que se fabricar um compressor sob encomenda e ter que
trazé-lo de outro estado ou pais é um problema crucial, ja que o prazo se torna uma
variavel importante. Para isso seria de grande importancia e de muita praticidade a

locacdo de uma unidade compressora de alta pressao para testes laboratoriais.

Em funcdo da dificuldade de locacdo e da inviabilidade da compra de
compressores de alta presséo, pelos motivos ja citados, uma alteragdo na bancada
de testes para a padronizagdo do processo de lavagem a seco foi sugerida. A
proposta foi a utilizagcdo de gas nitrogénio em alta pressao. O uso do gas nitrogénio
na limpeza sera necessario até que seja encontrado um nivel adequado de pressao

para a limpeza dos isoladores ou outra solugdo mais viavel.

Existe no mercado local comércio de gases industriais (entre eles o
nitrogénio) que s&o distribuidos em cilindros de 10 m* e carregados com press&o de
aproximadamente 200 bars. Com essa alternativa, propde-se montar uma bancada
suprida por gas nitrogénio (sabendo-se que o ar atmosférico é composto por
aproximadamente 78% de nitrogénio) através de seis cilindros em série para a
realizacdo de testes de limpeza dos isoladores. Os cilindros de gas nitrogénio sao
mostrados na figura 3.18. Este sistema facilitara e adiantara os procedimentos
laboratoriais, evitando desta forma a aquisicdo de um compressor apenas para
testes, pois teremos o suprimento de "ar" numa pressao elevada, permitindo-nos

maior condigdo na analise dos resultados experimentais.
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Figura 3.18 - Cilindros de gas nitrogénio para os testes de limpeza das cadeias de isoladores (foto do
autor).

3.3.3.1 Aspectos Construtivos do Sistema e Procedimentos

Sera utilizada uma central “MANIFOLD” modelo 3+3, com disponibilidade
para a utilizagdo simultdnea de até seis cilindros de nitrogénio. Essa central servira
de pulmao para os testes, com uma valvula reguladora de pressao na saida e uma
serpentina flexivel em acgo inox que servird para o direcionamento do jato nos

isoladores.

A instalagao dos cilindros de nitrogénio foi feita em uma determinada area
do Laboratério de Ensaio de Materiais da Engenharia Mecéanica na UFC. Foi feito o
planejamento e andlise do posicionamento dos cilindros e a fixagdo da serpentina
flexivel que servira para direcionar o jato de nitrogénio. Bem como toda a estrutura
de fixagcdo para os isoladores a serem submetidos a limpeza e um suporte para
apoiar e posicionar o conjunto serpentina/bico de limpeza de forma mais adequada e

confiavel para a aplicagado do processo de limpeza sobre as cadeias de isoladores.
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Devem-se definir estruturas com elevada resisténcia mecéanica para suportar bem as

condicdes de operagao em alta pressao que o gas sera submetido.

Esses testes tém por objetivo, verificar a capacidade de limpeza do ar
(nesse caso o nitrogénio) para diferentes niveis de pressdo em laboratorio,
contribuindo assim para a especificagdo do equipamento a ser utilizado em campo.
A pressao adequada para a limpeza dos isoladores deve ser minuciosamente
estudada a fim de evitar pressdes demasiadamente altas e que possam causar dano

e/ou defeitos do isolante ou de partes integrantes do sistema.

A seguir serao mostrados os aspectos construtivos do sistema de limpeza

utilizando gas nitrogénio em alta presséo.

Na figura 3.19, é mostrado o sistema de regulacdo da presséo dos
cilindros de gas nitrogénio, que possui manémetro (medidor de pressdo), uma
valvula manual e dois pontos de conexao (um para conectar o MANIFOLD e o outro
para conectar a tubulagdo que vai levar o nitrogénio até o seu destino final). O

material usado na construgdo dessa peca € o latdo forjado.

SM-34
Nitrogénio

Regulador de simples estagio, fabricado em latao
forjado, ideal para sistemas pneumaticos, corte a plasma, etc.

Figura 3.19 - Sistema de regulacéo da pressao dos cilindros de gas nitrogénio.

A serpentina de cobre e a serpentina flexivel, feita em acgo inox, sdo

mostradas na figura 3.20.
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SERPENTINA
FLEXIVEL (ago inox)

SERPENTINA
DE COBRE

L %

Figura 3.20 - Serpentina de cobre e serpentina flexivel.

A serpentina de cobre tem a fungdo de conectar o cilindro de gas
nitrogénio a uma das entradas do MANIFOLD. Como ser&o conectados seis cilindros
ao MANIFOLD, seis serpentinas serdo utilizadas. O MANIFOLD é responsavel pela
interconexao de todos os cilindros, para uma possivel liberacdo do gas dos seis
cilindros ao mesmo tempo para a saida principal. Essa conexao pode ser vista nas
figuras 3.21 e 3.22. Na primeira tem-se uma visdo lateral da conexdo, na outra se

tem uma vista superior do sistema.
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Figura 3.22 - Vista superior da conexao entre os cilindros e 0o MANIFOLD (foto do autor).

A serpentina flexivel de ago inox tem a fungdo de conduzir e aplicar o
nitrogénio sobre a superficie do isolador. Ela € uma espécie de mangueira
construida para suportar altas pressoes. Sua fixagcado € feita em uma barra metalica
(que funciona com um brago mecénico), por meio de abragadeiras e através de
alcas metalicas que faz parte da serpentina (ver figura 3.20), para facilitar o

manuseio. A fixacdo da mangueira pode ser vista na figura 3.23. E através desse
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brago mecanico que € feito o controle manual do direcionamento do jato de gas
nitrogénio. O brago onde é fixada a serpentina faz parte de uma base metélica
(parecida com uma mesa). Sobre essa base ha um mecanismo giratério ao qual esta
atrelado o brago de fixagdo da serpentina flexivel. Na figura 3.23 é possivel perceber
todas as partes integrantes desse sistema. Esse mecanismo giratorio permite
movimento lateral sobre o plano da base. Sé para dar uma nogdo do movimento do
sistema, se o braco for deslocado para a esquerda provoca um movimento do
mecanismo no sentido horario e o bico da serpentina tende a apontar para a direita.
O brago mecanico por sua vez se movimenta para cima e para baixo em torno do
eixo do mecanismo giratério. O movimento do brago de fixagao da serpentina flexivel
pode ser percebido através da figura 3.24. A mangueira fica presa na lateral da barra
metalica de forma que esta possa se movimentar lateralmente e para cima e para
baixo e para que o jato de nitrogénio atinja a maior parte da superficie dos

isoladores.

Figura 3.23 - Fixagédo da serpentina a barra metalica (foto do autor).
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Figura 3.24 - Movimentagéao vertical da barra de fixacdo da serpentina flexivel (foto do autor).

Para melhor aproximagdo com a situacdo de campo, as cadeias de
isoladores, a serem testadas, devem ser posicionadas como as cadeias
normalmente ficam nas linhas de distribuicdo, verticalmente ou horizontalmente
conforme pode ser visto no Apéndice A. Por questdes de praticidade nos testes, a
cadeia foi posicionada verticalmente. Isto é feito com a utilizacdo de uma morsa e
um suporte metalico, de formato cilindrico. A cadeia de isoladores a ser testada foi
adaptada em um sistema de sustentagdo com capacidade para girar 360°, com o
objetivo de se aplicar o gas na pressdo adequada em toda a superficie do isolador
fazendo com que o experimento seja o mais uniforme possivel. O suporte de
sustentacdo da cadeia de isoladores € um cilindro aberto formado por um anel
superior e um anel inferior, que possui trés hastes no sentido radial, partindo do
centro dos anéis. De um anel a outro, no sentido longitudinal, mais trés hastes. O
suporte metalico é preso a bancada por meio de uma morsa. Ele fica posicionado a
frente da estrutura de limpeza dos isoladores. A cadeia fica no interior do suporte,
que € aberto para que o nitrogénio possa atingir os isoladores. A cadeia é formada
por trés isoladores. A cadeia é fixada no anel superior do suporte, através do garfo
do isolador superior por um pequeno anel metalico soldado no centro do anel

superior, e travado pela cupilha. Na parte inferior do suporte, a fixacdo é feita de
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forma semelhante, através do olhal do isolador inferior, a um pequeno anel metalico
soldado no centro do anel inferior do suporte e travado por uma cupilha (para mais
detalhes das partes integrantes dos isoladores tipo disco, ver Apéndice A). O
suporte metalico tem um pequeno eixo no anel inferior, em torno do qual ele pode
girar. Assim, ha a possibilidade de girar o suporte, e como consequéncia a cadeia de
isoladores, facilitando o acesso a toda a superficie do isolador para a realizagao dos
testes. Esse procedimento é feito apenas em laboratério para suprir a limitagao dos

movimentos do sistema de direcionamento do nitrogénio.

Esse dispositivo de sustentagdo da cadeia de isoladores pode ser visto na
figura 3.25. Esses ensaios foram feitos em cadeias de isoladores de vidro para se

obter uma operagéo segura e precisa.

Figura 3.25 - Estrutura de sustentagéo para a cadeia de isoladores (foto do autor).

O sistema de gas nitrogénio alimenta o bico de limpeza através de um
circuito de canos metalicos sem costura. Esse circuito de canos (figura 3.26), que
sdo feitos de ag¢o galvanizado, é utilizado como prolongamento para a serpentina

flexivel.
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Figura 3.26 — Circuito de canos que conecta a saida do cilindro com a serpentina flexivel (foto do
autor).

Devido a limitacdo de movimento e pela prépria constituicdo do sistema
de direcionamento do gas nitrogénio, que foi improvisado para os testes, as
distancias do bico de limpeza a superficie de cada isolador sao distintas. A distancia
média do bico de limpeza para a superficie do isolador superior da cadeia é de 9 cm.
Em relagao ao isolador central da cadeia a distancia € de 10 cm e ao isolador inferior
a distancia é de 16 cm. Outro problema é com relagdo ao angulo de ataque do bico
de limpeza. A estrutura limita a uma pequena variagdo da angulagédo do bico de
limpeza em cada isolador da cadeia. Dependendo do isolador da cadeia a ser
jateado, tém-se determinados angulos possiveis de serem atingidos e esses angulos
diferem razoavelmente de isolador para isolador. Ndo € uma configuragao ideal, pois
deveria haver a mesma distancia do bico de limpeza para a superficie de cada

isolador, assim como os mesmos angulos de ataque.

Outro procedimento a ser levado em conta é o tempo de limpeza de cada

isolador. Nao ha um tempo definido como adequado para a limpeza. A limpeza foi
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realizada duas vezes, adotando-se estratégias diferentes em relacdo ao tempo de

limpeza.

O suporte metalico da cadeia de isoladores € dividido em trés regides
devido as hastes longitudinais, como dito anteriormente. Na primeira limpeza cada
uma dessas regides do isolador foi jateada por cerca de um minuto e meio, em um

total de quatro minutos e meio por isolador.

Na segunda limpeza cada isolador foi jateado por cerca de dois minutos,
sem dividir o tempo igualmente por cada regido. Foi jateado onde havia visualmente

mais poluicdo, mas passando pelas trés regides.

No método atual de lavagem dos isoladores, feito com agua, o tempo de
limpeza de cada isolador ndo segue uma regra especifica. O tempo de limpeza
depende da condi¢do (em nivel de poluicdo) de cada isolador. A limpeza acaba

quando o isolador esta visualmente limpo (por decisdo do operador).

No caso da limpeza com o gas nitrogénio feita em laboratério adotou-se
para o procedimento o padrdo da segunda limpeza efetuada. Ele tem uma
semelhanga com o procedimento adotado para a lavagem com agua, entretanto na
limpeza com gas nitrogénio nao é possivel ter como parametro de encerramento do

processo a percepgao visual de limpeza.

N&o ha a necessidade de manter uma precisao no tempo de limpeza. O
importante é atingir todos os pontos da superficie do isolador por algum tempo, para

gue os possiveis caminhos de condugao sejam eliminados.

3.3.3.2 Resultados da Limpeza com Gas Nitrogénio

O fato de o gas nitrogénio ou qualquer outro fluido gasoso ndo conseguir
deixar o isolador com aspecto visivel totalmente limpo apds o processo, nao significa
que o procedimento seja ineficaz. Isso pode ser comprovado com a medi¢gdo dos
niveis de corrente de fuga de uma determinada cadeia de isoladores apds a limpeza
com gas nitrogénio. Se houver a reducédo dos niveis de corrente de fuga dessa
cadeia, para valores proximos aos niveis de referéncia (cadeia limpa com agua),
comprova-se a eficacia independente da condi¢cdo visual. Pode-se observar pela

figura 3.27 que apds a limpeza com gas nitrogénio poucas mudangas aparentes



CAPITULO 3 — METODOS DE POLUIGAO ARTIFICIAL E ENSAIOS LABORATORIAIS 58

ocorreram. A imagem do isolador a esquerda na figura 3.27 mostra a condi¢gao dele
antes da limpeza e a imagem do isolador a direita mostra a condicdo apos a limpeza

com gas nitrogénio.

O procedimento para as medi¢cdes de correntes de fuga necessarias para
a verificacdo da condi¢cdo da cadeia de isoladores apds a aplicagao do método de
limpeza proposto € descrito a seguir. Tomou-se os valores de corrente de fuga
medidos das cadeias de isoladores limpas com agua como referéncia. Essas
cadeias foram poluidas artificialmente e suas correntes de fuga foram medidas. Em
seguida foi utilizado o método de limpeza com gas nitrogénio e apos a limpeza foram

medidos os niveis de corrente de fuga dessa cadeia.

Figura 3.27 - Comparagéo da condigéo do isolador antes e apds a limpeza com gas nitrogénio (foto
do autor).

Nas tabelas 3.3 e 3.4 sdo mostrados os resultados das correntes de fuga
nas cadeias de isoladores poluidas artificialmente pelos métodos da camara de
névoa salina e manual respectivamente. Os valores de corrente dessas tabelas
serdo utilizados posteriormente para tragar graficos de comparagdo com as

correntes de fuga medidas nas cadeias limpas com gas nitrogénio.

Nas tabelas 3.5 e 3.6 sdo mostrados os resultados das medicbes de
corrente de fuga em cadeias de isoladores limpas com &agua denominadas
respectivamente por cadeia 1 e 2. Esses resultados sdo as referéncias para a
comparagdo com as medigdes de corrente de fuga feitas apos a limpeza com

nitrogénio em alta presséao.
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Tabela 3.5 - Cadeia de isoladores limpa com agua — cadeia 1.

Tempo
Tensao | Corrente g
e
Condicao | Aplicada | de Fuga .
Aplicagéo
(kV) (HA) .
(Minutos)
5 12.8 -
. 10 30.5 B
Limpa
. 15 48.3 B
com agua
20 66.1 -
20T 70.1 3
Tabela 3.6 - Cadeia de isoladores limpa com agua — cadeia 2.
Tempo
Tensao | Corrente g
e
Condi¢ao | Aplicada | de Fuga .
Aplicagao
(kV) (MA) .
(Minutos)
5 12.8 B
. 10 28.7 -
Limpa
com agua 15 46.3
20 64,0 B
20T 61.9 3

Nas tabelas 3.7 e 3.8, tém-se os resultados para as medi¢cdes de corrente
de fuga nas cadeias de isoladores 1 e 2, respectivamente, apos a limpeza com gas

nitrogénio.
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Tabela 3.7 - Cadeia de isoladores limpa com gés nitrogénio — cadeia 1.

Tempo
Tensao | Corrente g
e
Condicao | Aplicada | de Fuga .
Aplicagéo
(kV) (HA) :
(Minutos)
5 16,0 -
Limpa 10 33,0 }
com 15 52,0 B
nitrogénio 20 70.0 -
20T 69,0 3
Tabela 3.8 - Cadeia de isoladores limpa com gas nitrogénio — cadeia 2.
Tempo
Tensao | Corrente g
e
Condi¢ao | Aplicada | de Fuga .
Aplicagao
(kV) (MA) .
(Minutos)
5 15,0 B
Limpa 10 31,0 }
com 15 48,0 B
nitrogénio 20 64,0 -
20T 64,0 3

Para se ter uma forma de comparagado mais precisa e que seja possivel
analisar melhor os resultados, utilizou-se de graficos. Os dados das tabelas 3.5 e 3.7
foram plotados na figura 3.28 para a comparagao das correntes de fuga da cadeia
de isoladores 1, limpa com agua, com as correntes de fuga da cadeia de isoladores

1 limpa com gas nitrogénio. A cadeia 1 foi poluida pelo método manual.

Da mesma forma foi feito com os dados das tabelas 3.6 e 3.8, que
geraram graficos (mostrado na figura 3.29) comparando as medi¢des feitas na
cadeia de isoladores 2, limpa com agua e limpa com gas nitrogénio. A cadeia 2 foi

poluida pelo método da camara de névoa salina.
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Figura 3.28 - Grafico das correntes de fuga da cadeia de isoladores 1 limpa com agua e das correntes

de fuga da cadeia de isoladores 1 limpa com gas nitrogénio.
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Figura 3.29 - Grafico das correntes de fuga da cadeia de isoladores 2 limpa com agua e das correntes

de fuga da cadeia de isoladores 2 limpa com gés nitrogénio.

Como pode ser observado pelos graficos mostrados nas figuras 3.28 e

3.29, as correntes de fuga apos a limpeza com nitrogénio ficam bem proximas das

correntes de referéncia. Para o isolador 1 totalmente limpo, o nivel de corrente de
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fuga em 20 kV é de 66,1 pyA (conforme tabela 3.5), essa mesma cadeia de
isoladores poluida pelo método manual possui uma corrente em 20 kV de 133,5 A
(conforme tabela 3.4, pagina 36) e apos a limpeza com o gas nitrogénio a corrente
de fuga é de 70 pA (conforme tabela 3.7), praticamente se aproximando do valor de

referéncia.

Na figura 3.30 tem-se o grafico das correntes de fuga da cadeia de
isoladores 1 poluida pelo método manual (conforme tabela 3.4) contra as correntes
de fuga dessa mesma cadeia 1 limpa com gas nitrogénio. Neste grafico pode se

observar bem o decréscimo das correntes de fuga apds a aplicagao da limpeza.
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Figura 3.30 - Grafico das correntes de fuga da cadeia de isoladores 1 poluida pelo método manual e
das correntes de fuga da cadeia de isoladores 1 limpa com gas nitrogénio.

Na figura 3.31 tem-se o gréafico das correntes de fuga da cadeia de
isoladores 2 poluida pelo método da camara de névoa salina (conforme tabela 3.3,
pagina 36) contra as correntes de fuga dessa mesma cadeia 2 limpa com gas
nitrogénio. Neste grafico pode se observar que também houve um decréscimo das
correntes de fuga apds a aplicagao da limpeza, mas foi de menor intensidade devido
ao nivel de corrente de fuga atingido com o método de poluicao artificial utilizado.
Mas os niveis de corrente de fuga atingidos apds a limpeza com gas nitrogénio em

ambos os casos, cadeias 1 e 2, foram satisfatorios, pois os niveis de corrente
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dessas cadeias se aproximaram muito dos niveis de referéncia (cadeias limpa com

agua).
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Figura 3.31 - Grafico das correntes de fuga da cadeia de isoladores 2 poluida pelo método da camara
de névoa salina e das correntes de fuga da cadeia de isoladores 2 limpa com gas nitrogénio.

Durante o ensaio ndo foi possivel manter um determinado nivel de
pressao constante por tempo suficiente e assim observar o comportamento do
processo de limpeza para as diversas pressdoes desejadas. A pressdo maxima
atingida nos testes foi 30 bars. Na maior parte do tempo se trabalhou com pressdes
da ordem de 20 bars. Um dos motivos desse fato € a rapida descarga de gas
nitrogénio. Nos testes n&o eram abertas todas as valvulas dos cilindros de uma soé
vez. Poucos testes em sequéncia eram feitos devido a necessidade de substituicao
dos cilindros vazios por cilindros carregados. Isso causava uma perda de tempo

razoavel no andamento dos ensaios. A vazao do gas era baixa.

Mesmo com as dificuldades e algumas limitagbes encontradas, os testes
realizados com o gas nitrogénio foram muito importantes. Com os resultados obtidos
pode-se comprovar a capacidade de limpeza do método utilizando gas nitrogénio em
alta pressao, e consequentemente que € possivel limpar os isoladores com a

utilizacdo do ar.
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Com a observacdo do comportamento do fluido em alta pressao nos
testes realizados e com a experiéncia de profissionais da area de compressores,
chegou-se a conclusédo de que ndo havia a necessidade de uma pressao alta e sim
de uma alta vazdo. Uma vazao maior e continua pode tornar o processo mais eficaz.
Além desse fato € mais facil de encontrar no mercado compressores de alta vazao

tanto para aluguel quanto para compra.

3.3.4 Compressores de Alta Vazéo

A observacédo minuciosa dos ensaios com os cilindros de gas nitrogénio
levou a constatacdo que uma alta vazao poderia tornar a limpeza mais eficaz. Com
isto a variavel vazao passou a ser a principal grandeza na analise da forgca de

arraste da poluicdo depositada sobre a superficie dos isoladores.

Os resultados mostraram que a limpeza é possivel, porém com qualidade
baixa, aumentando o tempo de limpeza e principalmente encurtando a distancia de
aplicacao dificultando o processo em campo com a linha de distribuigdo energizada,
onde a distancia sera um fator primordial. Deve-se efetuar a limpeza de uma
distancia tal que n&o haja possibilidade de abertura de flashovers. Com a utilizagéo
de um compressor de alta vazao é possivel que a distancia de limpeza possa ser

aumentada, de forma a realizar testes um pouco mais préximos da realidade.

Os experimentos foram divididos em duas etapas. A primeira etapa tem
como objetivo melhorar a limpeza feita com gas nitrogénio em alta pressdo usando
um compressor de alta vazdo. Além da tentativa de melhoria na qualidade da
limpeza das cadeias de isoladores em relagédo ao método anterior, buscou-se auxilio
na especificacdo do compressor mais adequado para a limpeza dos isoladores, que
sera usado na segunda etapa. Sua especificagdo foi baseada nas observacoes e
anadlises dos resultados obtidos nos testes realizados. A especificacdo do
compressor para os testes laboratoriais definitivos, também depende de sua
disponibilidade no mercado, possibilidade de adaptacdo em um veiculo mais
compacto e autonomia no que diz respeito ao seu acionamento, propiciando um
processo de inovagao tecnolégica com sustentabilidade pratico-financeira. No atual
processo de limpeza com agua é utilizado como veiculo um caminhdo tanque. O

tamanho do caminh&o torna dificil 0 acesso a certos locais e regides onde a lavagem
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dos isoladores é necessaria. Esse problema pode ser resolvido com a redug¢ao do
tamanho do veiculo que fara a limpeza em campo, que também é um dos objetivos
dessa pesquisa de lavagem a seco, e para isso o tamanho do compressor é

fundamental.

Na segunda etapa foram feitos os testes definitivos e conclusivos de
laboratério, com o compressor especificado com os testes da etapa 1, para em

seguida partir para os testes em campo (que serdo abordados no capitulo 4).

3.3.4.1 Etapal-Compressor GA 37

Com a constatacdo de que uma vazao elevada poderia tornar a limpeza
mais eficaz, um compressor com essa caracteristica foi alugado para que testes de

limpeza fossem realizados.

O compressor de alta vazao utilizado nesta etapa foi especificado de
forma empirica. Nessa especificagdo as variaveis mais significativas foram a alta
vazao e a disponibilidade imediata para locagao, ndo sendo levado em consideragao
nesse momento sua presséo, o tamanho e a forma como o compressor deva ser
acionado. O compressor € acionado por um motor elétrico e as principais

caracteristicas do conjunto motor-compressor podem ser vistas na tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Caracteristicas do compressor GA 37.

. Pressao . Poténcia do | Rotacdo
Tipo Vazao maxima
maxima motor (rpm)
bar psi cfm | m¥min| cv kW
GA37 3546
7.4 |107.3 | 246.0 7.0 50.0 | 36.8

Com a caracteristica operacional deste compressor ndo ha necessidade
de “pulméo” (reservatorio de ar), devido a sua grande vaz&do. Como resultado da
lubrificacdo interna ele possui uma pequena liberacdo de 6leo na saida de ar. Isso
foi solucionado usando-se um filtro de 6leo. Em um primeiro momento utilizou-se um

secador de ar para o processo de limpeza, entretanto foi este descartado devido a
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limitacdo da vazdo. Além dessa limitacdo de vazdo imposta pelo o secador,
observou-se que nao ha necessidade de um ar completamente seco no processo de
limpeza. Isso porque um pouco de umidade no ar facilita a retirada da poluigdo da
cadeia de isoladores. O compressor GA 37 junto com o secador € mostrado na
figura 3.32.
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Figura 3.32 - Compressor GA 37 e secador de ar (foto do autor).

Para os testes com esse compressor, foi necessario alocar um espaco
fora da universidade para a instalacdo do equipamento, devido a alta poténcia do
motor. A imagem do compressor ilustrada na figura 3.32, mostra apenas o abrigo
onde ficam o compressor e suas partes acessoérias como filtros e o reservatorio,
motor e o sistema responsavel pela partida do motor. As figuras 3.33, 3.34, 3.35 e
3.36, mostram respectivamente o reservatério e o filtro de ar do compressor, o

elemento compressor, o0 motor e o sistema responsavel pela partida do motor.
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Figura 3.33 - Reservatério e filiro de ar do compressor GA 37 (foto do autor).

Figura 3.34 - Elemento compressor do GA 37 (foto do autor).
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Figura 3.35 - Motor de acionamento do compressor GA 37 (foto do autor).
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Figura 3.36 - Quadro de comando para a partida do motor (foto do autor).

A especificagado dos cabos de alimentagao foi feita conforme descrito no
manual da Atlas Copco do Brasil para o compressor GA 37, sendo um cabo com
secdo de 50 mm? para as fases e outro de 25 mm? para o cabo de terra. O disjuntor
usado foi um termo-magnético tripolar de 125 A. Fusiveis NH de 125 A foram usados
para cada fase. O quadro montado para a alimentagdo do motor € mostrado na
figura 3.37.
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Figura 3.37 - Quadro de forga para a alimentagdo do motor (foto do autor).

Os primeiros testes feitos com este compressor foram realizados
utilizando mangueiras wingfoot de 3/4, 1/2 e 1 polegada. A mangueira € composta
de PVC e possui reforco de cordonéis de fibra sintética, suporta temperaturas de 5°
a 50° C e pressao de até 300 psi (20.7 bars). A mangueira de 1 polegada foi a que
apresentou os melhores resultados por comparagao visual, pois nao produzia
restricdo da vazao. A mangueira de 3/4 de polegada pode ser vista na figura 3.38. A
mangueira de 1 polegada adotada para os ensaios é idéntica a mangueira mostrada

na figura 3.38.

Figura 3.38 — Uma das mangueira de PVC wingfoot utilizadas na limpeza (foto do autor).

Foi desenvolvido um sistema de fixacdo para a mangueira e para

direcionar o jato de ar com melhorias em relagdo ao utilizado nos testes com gas
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nitrogénio em alta pressdo. Uma estrutura em forma de mesa de aproximadamente
85 cm de altura foi desenvolvida para dar suporte a mangueira e bico de ataque.
Possui um trilho que percorre o plano da mesa para a aproximacdo do bico de
limpeza da cadeia de isoladores, e que € dotado de uma barra vertical onde o brago
mecanico, em que a mangueira é fixada para o jateamento, esta acoplado. A barra
vertical possui aproximadamente 55 cm de altura. A altura em que o brago mecanico
deve ser posicionado pode ser ajustada ao longo da barra vertical e possui uma
trava para manté-lo na altura desejada. O brago mecanico é dividido em trés
articulagdes, podendo ser feita uma analogia como os membros superiores do ser
humano. Equivalente, de uma forma grosseira e bem mais limitada, ao punho, ao
antebraco e ao braco. Ha duas barras unidas através de uma peca rosqueavel que
torna esse ponto uma articulagado (como o cotovelo), possibilitando a movimentagéo
do “antebraco” assim como o seu travamento. Na extremidade do “antebrago” ha
uma peca onde a ponta da mangueira é fixada e através da qual se direciona o jato
de ar, movendo-a para a esquerda-direita e para cima e para baixo. Como o
movimento, de forma bem mais limitada, do punho humano. Essa estrutura pode ser

vista com mais detalhes nas figuras 3.39 e 3.40.

Figura 3.39 - Estrutura mecénica para o teste de limpeza das cadeias de isoladores (foto do autor).
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A mangueira é fixada a estrutura através de abragadeiras, como se

observa na figura 3.40. A operacgao da estrutura é feita de modo manual.

Figura 3.40 - Estrutura mecénica para o teste de limpeza das cadeias de isoladores com a mangueira
fixada (foto do autor).

Também foi desenvolvida uma estrutura de sustentacédo para a cadeia de
isoladores submetida a limpeza com ar comprimido. Ela tem aproximadamente 1,50
m de altura. E composta de barras paralelas verticais soldadas em uma barra
horizontal. Outra barra horizontal, paralela a barra superior, € presa as barras
verticais de tal modo que ela possa ser movida ao longo do eixo vertical e se ajustar
ao tamanho da cadeia de isoladores a ser testada. A parte superior da cadeia de
isoladores é fixada encaixando-se a campanula em um gancho que fica na parte
inferior da barra horizontal fixa. A parte inferior é fixada por um pino que trava o olhal
do ultimo isolador da cadeia em um encaixe apropriado na parte de cima da barra
horizontal moével. A estrutura assim como a forma de fixagao da cadeia de isoladores

na estrutura podem ser vista na figura 3.41.
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Figura 3.41 - Estrutura para a sustentagdo das cadeias de isoladores (foto do autor).

Apos toda esta preparacdo iniciou-se os testes de limpeza, com um
estudo da aproximacéo e direcionamento do jato de ar, com o objetivo de verificar a

melhor condigao de ataque na cadeia.

Como preparacao do ensaio é feita uma salinizagao artificial na cadeia de
isoladores, a partir de uma solugéo salina e uma imediata secagem artificial. Em
seguida é realizado o procedimento de limpeza, levando em consideragdo a
distancia e o angulo de ataque na superficie do isolador. A distdncia adotada nos
ensaios foi de 30 cm aproximadamente. Essa distancia foi adotada apenas para
efeito de testes em laboratério. A posicdo de ataque adotada foi colocar a saida de
ar da mangueira posicionada um pouco acima da linha da superficie do isolador a
ser limpo para que o jato de ar incida na superficie de cima para baixo. Sao feitos
movimentos, com o direcionador do ar, da esquerda para a direita, da direita para a
esquerda, de cima para baixo e de baixo para cima. Este procedimento pode ser
considerado empirico, mas apresentou bons resultados. A figura 3.42 ilustra o
posicionamento para ataque do ar sobre a superficie do isolador. Apds varios e
demorados ensaios é feita uma comparagéo por inspecgao visual, 0 que nao permite

grande precisdo, entretanto em face da experiéncia adquirida nesta fase da
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pesquisa, pode-se afirmar que foi um bom resultado. Essa comparagao visual é
mostrada na figura 3.43. A esquerda observa-se o isolador poluido artificialmente e a

direita o isolador apds a limpeza com ar comprimido.

iy

Figura 3.42 — Posicionamento para ataque de ar sobre a superficie do isolador (foto do autor).

Figura 3.43 - Isoladores antes e depois da limpeza com ar comprimido (foto do autor).

Esse bom resultado visual se deveu a umidade gerada no processo de

compressdo do ar (algumas goticulas de agua no ar comprimido, no inicio do
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processo) e a umidade do proprio ambiente que ajudaram na dissolugéao do poluente

que em seguida foi arrastado com mais facilidade.

Para uma confirmacéao cientifica do experimento deve-se medir a corrente
de fuga antes e apds o processo de limpeza a seco e compara-la com os dados de
referéncia. Entretanto nesta fase da pesquisa o quadro chuvoso no estado do Ceara
no periodo em que esses ensaios deveriam ser realizados, estava muito forte
dificultando a validag&o do processo pelo ensaio de corrente de fuga. Vale lembrar
que os ensaios de corrente de fuga sado realizados em um laboratério que fica
distante do local onde o sistema de limpeza esta montado, portanto a necessidade
de transporte das cadeias até o local do ensaio e o fator umidade podem
descaracterizar a condi¢ao do isolador apds os testes de limpeza. Pode-se ter uma
grande variagdo na medi¢cdo da corrente de fuga, isto é, os seus valores medidos
antes e depois da limpeza nao permitem uma real comparacao. Isso torna as
medi¢des duvidosas. Desta forma os resultados por inspecado visual podem ser
considerados satisfatérios por hora, tendo ainda muitos ensaios a serem realizados
com medi¢ao da corrente de fuga, que é o parametro de verificagdo da eficacia da
limpeza. Entretanto esta confirmacio sé podera ocorrer durante o periodo seco, ou
seja, apos o periodo de chuva quando a umidade atmosférica voltar ao seu padrao

normal.

Com o desenrolar dos ensaios detectou-se, por observacdo, a faixa de
variagao da pressao e vazao, para uma especificacdo mais definitiva do compressor
a ser usado na proxima etapa, cujo objetivo seria a comprovagao experimental da
eficacia da proposta de lavagem a seco. O tamanho, a disponibilidade no mercado
local e a autonomia em relacdo ao acionamento do compressor também foram

levadas em consideracdo nessa especificacao.

A pressao e a vazao do compressor GA 37, como pode ser observado na
tabela 3.9 sdo respectivamente de 7,4 bars e 246 cfm. A pressao atingida nos testes
foi de 4,5 bars em média. Esse foi o valor limite mantido para que o compressor nao
entrasse em carga-alivio e consequentemente perdesse a continuidade do fluxo de
ar. O nivel de vazao foi considerado bom para a limpeza, mas foi decidido aumentar
de 30 a 50% a vazéao a fim de que a distancia de limpeza pudesse ser aumentada e

mesmo assim um bom nivel de limpeza das cadeias de isoladores fosse mantido.
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Levando em consideracdo todos os fatores citados em relagcdo a
especificacdo do compressor para a etapa definitiva de ensaios em laboratério
chegou-se ao compressor XATS 176 que sera descrito na proxima sec¢do, e também

serao mostrados os resultados dos testes realizados.

3.3.4.2 Etapa 2 - Compressor XATS 176

Devido a experiéncia obtida com o grande numero de ensaios realizados
na etapa anterior, chegou-se a especificagdo de um novo compressor com maior
pressao e maior vazao. Também indicadores como peso e volume, autonomia de
operagao em campo (portabilidade) e possibilidade de oferta no mercado local foram

observados.

As idéias como redugdo do peso e volume, autonomia de operagcdo em
campo desta nova especificacdo ja levam em consideragdo a possibilidade da

adaptacao deste protétipo em um veiculo utilitario leve.

As principais caracteristicas do compressor XATS 176 estdo descritas na
tabela 3.10. A carroceria que comporta o compressor e o motor de combustao

interna (MCI) que o aciona € mostrada na figura 3.44.

Tabela 3.10 - Caracteristicas do compressor XATS 176.

_ Pressao _ Poténcia do Rotagao
Tipo _ Vazao maxima
maxima MCI (rpm)
bar | psi cfm min | ¢y kW | min | max

XATS
176 10.0 | 145.0 | 360.0 | 10.2 |121.0| 89.0 | 1400 | 2600
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Figura 3.44 - Carroceria que comporta motor e compressor (foto do autor).

Com relagdo ao tamanho, a carroceria para abrigo e transporte do
compressor é razoavelmente compacta. Suas medidas com rodas e o engate s&o
3850 mm de comprimento, da extremidade traseira da carroceria a ponta do engate,
1884 mm de altura, da parte inferior da roda ao tubo de exaustdo, e 1818 mm de
largura, da extremidade exterior de uma roda a outra. A ilustragdo da carroceria do
compressor com suas medidas pode ser vista na figura 3.45. O peso total chega a

1590 kg sem combustivel.

MODELO COM RODAS - PESO (VAZIO) 1590 kg

1884

= 1618 — e asg———

Figura 3.45 - Figura que ilustra as medidas da carroceria do compressor com rodas e engate.

A forma como se apresenta a carroceria do compressor, com engate e

com as rodas, € a forma como ele foi utilizado nos testes de laboratérios e nos
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testes em campo (capitulo 4). Para uma futura adaptacdo em um veiculo utilitario
leve, essas dimensdes podem ser consideravelmente reduzidas tornando a

carroceria mais compacta.

Na carroceria do compressor ha um painel de instrumentos, onde se faz o
acionamento do MCI e do compressor. O painel possui um horimetro (P1) para a
verificacdo do tempo de uso da maquina, um mandémetro (PG) para verificagcado da
presséo de trabalho, a valvula de carga do compressor (LV), interruptor liga/desliga
(S1). Botao de partida (S2), botdo de reset (S3), indicador do descarregamento da
bateria (H1), indicador de alta temperatura do compressor (H2), indicador de alta
temperatura do motor (H3) e botdo de emergéncia (BE). O painel e suas fungoes

estdo ilustrados na figura 3.46.

O HopsiekSE

Figura 3.46 - Painel de instrumentos (foto do autor).

Quanto a autonomia em relagdo ao acionamento, o compressor €
acionado por um motor de combustdo interna alimentado por 6leo diesel. O motor
tem poténcia maxima de 121 cv (89 kW), possui 4 cilindros, rotagcdo minima de 1400
rom (rotagdes por minuto) e rotacdo maxima de 2600 rpm, resfriamento através de
agua, bateria de 12 V e 63 Ah (ampére-hora) e tanque de combustivel com
capacidade para 150 litros. O motor de combustao interna usado no acionamento do

compressor € mostrado na figura 3.47.
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Figura 3.47 - Motor de combustao interna (foto do autor).

Nas figuras 3.48 e 3.49 sdo mostrados, respectivamente, o elemento

compressor € o reservatorio de ar do compressor.

Figura 3.48 - Elemento compressor do XATS 176 (foto do autor).
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Figura 3.49 - Reservatério de ar do XATS 176 (foto do autor).

Na figura 3.50 é mostrado o sistema com todas as suas principais partes
integrante, tais como elemento compressor, motor, filtro de ar, bateria e tanque de

combustivel.

Figura 3.50 - Visao geral da parte interna da carroceria (foto do autor).

Na filtragem do ar séo utilizados trés processos: centrifugagao, gravidade

e papel filtrante.
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A mangueira utilizada nos testes laboratoriais com o compressor XATS
176 € a mesma que foi utilizada para o compressor GA 37, mangueira wingfoot de 1
polegada de diametro, de PVC com reforgo de cordonéis de fibra sintética. Suporta

temperaturas de 5° a 50° C e presséao de até 300 psi (20.7 bars).

O bico utilizado nos testes pode ser visto na figura 3.51. Ele é feito em
latdo e possui 3/4 de polegadas de didametro. Este foi o bico que apresentou um

comportamento mais adequado entre os bicos testados (ver Apéndice C).

Figura 3.51 - Bico utilizado nos testes de limpeza laboratoriais com o compressor XATS 176 (foto do
autor).

Apos toda a descricdo e apresentacdo dos equipamentos e componentes

integrantes que foram utilizados nos testes laboratoriais de limpeza a seco, sera

dado inicio a parte relacionada aos resultados obtidos com esses testes.

Durante a primeira fase dos ensaios com o compressor GA 37, como ja
comentado, o compressor e estruturas de ensaios estavam montadas em uma area
a uma distancia de mais de 20 km do local (laboratério) onde seriam realizados os
ensaios de corrente de fuga. Como as condi¢des meteoroldgicas no periodo dos
ensaios eram bastante rigorosas (muita chuva), o transporte das cadeias de
isoladores até o local onde seriam ensaiadas, para verificagcdo das correntes de

fuga, muitas vezes n&o garantia as exatas condi¢cdes pos-limpeza a seco.
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Para evitar problemas dessa ordem na etapa 2, o sistema de testes
(compressor, suporte para a cadeia de isoladores, sistema de fixagdo da mangueira
e direcionamento do jato de ar e borrifador da solugao salina) foi alocado no préprio
laboratério de ensaios elétricos da B&Q eletrificagcdo, onde foram realizadas as
medi¢des de corrente de fuga. Nao houve necessidade de alteragdo na parte fisica
nem na parte elétrica do laboratério de ensaios elétricos com a chegada do sistema
de testes. Com excecdo de um pequeno orificio feito na base da parede para a
passagem da mangueira para o interior do laboratério. O compressor ficou do lado
de fora enquanto que o restante do sistema de testes ficou no interior do laboratério.
O fato de o compressor ser acionado por um motor de combustdo interna foi um

fator fundamental para que o sistema pudesse permanecer no laboratério.

Quando um ensaio é terminado, seja ele de poluigao artificial ou de
limpeza, a cadeia de isoladores ensaiada é imediatamente preparada para ter sua
corrente de fuga medida no mesmo ambiente. Uma visdo geral do laboratério &
mostrada na figura 3.52. Esse procedimento evita que haja qualquer alteragao das

condigdes pos-ensaio da cadeia de isoladores.

Figura 3.52 - Visao geral do laboratério de ensaios elétricos (foto do autor).

Uma cadeia de isoladores foi retirada da rede elétrica para testes mais

reais, para que essa cadeia da propria rede fosse testada em laboratério. A cadeia
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de isoladores retirada da rede de distribuicdo, para os testes, estava em uma regiao

litor&nea, na praia do Porto das Dunas na cidade de Aquiraz no estado do Ceara.

No método de poluigdo artificial utiliza-se apenas uma solugédo salina
como poluente, devido o sal ser um dos agentes poluidores mais agressivos. Em
relacdo a aderéncia da poluicdo sobre a superficie do isolador, o isolador
naturalmente exposto ao ambiente tem maiores chances de agregar poluentes
devido a umidade noturna e outras intempéries. Durante o dia, o sol seca essa
poluicdo aderida durante a noite formando camadas e esse ciclo se repete. O
aumento dessas camadas cria caminhos que causam o aumento das correntes de
fuga gerando pequenas descargas locais conhecidas como descargas parciais ou
superficiais (como visto no capitulo 2) e em consequéncia disso pode ocorrer um
flashover. No método de poluigdo artificial utilizou-se de um procedimento de
aplicacao e secagem do poluente (como citado na subsecao correspondente ao
método manual de poluicdo artificial) que se assemelha ao processo descrito
anteriormente neste paragrafo para um isolador exposto ao ambiente. Mesmo com
essa diferenca na deposicdo do poluente sobre a superficie do isolador entre um
isolador naturalmente e um artificialmente poluido, pode-se dizer que a aderéncia do

sal no método artificial € consideravel.

Deve ser levado em consideracdo que o tipo de poluente encontrado em
isoladores da rede (poluigao natural) é diferente do poluente utilizado artificialmente.
Na exposig¢ao natural do isolador o tipo de poluente depende muito da regido onde o
isolador se encontra. Em areas proximas ao litoral o sal predomina, ja nos centros
urbanos ha a poluicdo dos carros, fabricas, industrias entre outras e nas areas
rurais, outro tipo de poluicdo se apresenta, por exemplo, a poeira das vias sem

pavimentacao.

Conforme [1], a severidade do nivel de contaminacdo depende
diretamente tanto do clima quanto do tipo de poluente da regido. No México, por
exemplo, ha diferentes tipos e niveis de poluicdo, devido a formagao do relevo, das
montanhas e diversidade climatica. Por estas razbes e de acordo com as estatisticas
de falhas, a poluicdo é a segunda causa de falta nas linhas de transmissao no

México.
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Em Xangai, China, a condigao de contaminagao industrial € muito severa
e a lavagem periodica dos isoladores € realizada ndo apenas em subestagbes, mas

também nas linhas de transmissao [2].

Os diferentes niveis de poluicdo em isoladores elétricos podem ser
caracterizados em quatro niveis, associados a determinadas condicbes ambientais,

conforme visto na tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Classes de contaminacgéo e caracterizagdo ambiental [16].

Classe de contaminacio Caracterizacdo ambiental
I » Areas sem instalagdes industriais.
Baixo nivel de » Areas agricolas ou montanhosas.
Contaminacio » Areas distantes 10 km a 20 km do mar, nfio sujeitas a névoa salina_

* Area com industrias que ndo emitem poluentes atmosféricos ou dreas com

média densidade populacional e mdustrial.

I
g » Areas com alta densidade populacional e/ou alta densidade de instalacdes
Meédio nivel de Pop S
L industrias, freqientemente expostas ao vento e/ou chuva.
contaminagio )
* Areas distantes da costa (alpuns quilémetros) e expostas a ventos
marinhos.
I *Areas com desenvolvimento industrial, alta densidade demografica ou
Alto nivel de grande cidades.
Contaminacio » Areas marinhas, ou ndo, expostas a tempestades relativamente fortes.
* Areas expostas a intensa enussdo industrial (poeira condutora ou fumaca).
v » Areas proximas a costa marinha sujeitas a névoa salina e ventos marinhos
Muito alto nivel de fortes.
Contaminacio » Areas desérticas com extenso periodo sem chuva expostos a tempestades

de areia, névoa salina e condensacio regular.

Os isoladores submetidos a tempestades fortes, por exemplo, em area

com desenvolvimento industrial ou alta densidade demografica sao de classe Il [16].

Para se mostrar a diferenga entre essa cadeia de isoladores que foi
retirada da rede de distribuicdo com uma cadeia de isoladores submetida a polui¢ao
artificial, mediu-se a corrente de fuga de ambas. Na figura 3.53 tem-se a amostra de
um isolador da cadeia naturalmente poluida. Foram realizadas cinco medidas de

corrente de fuga em cada cadeia de isoladores testada e obtida a média dos
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resultados. Os resultados podem ser vistos nas tabelas 3.12 e 3.13 e melhor

comparados e analisados pelo grafico mostrado na figura 3.54.

Figura 3.53 - Cadeia de isoladores tirada da rede de distribuig&o (foto do autor).

Tabela 3.12 - Correntes de fuga de uma cadeia de isoladores poluida naturalmente.

Tempo
Tensao | Corrente
Condicdo da | Temperatura | Umidade _ de
. Aplicada | de Fuga _
cadeia (°C) (%) Aplicacéo
(kV) (HA) :
(Minutos)
5 32,7 }
Naturalmente 10 751 ]
poluida 30,4 63,3 15 112,8
20 146,5 }
20T 146,5 3
Tabela 3.13 - Correntes de fuga de cadeia de isoladores poluida artificialmente (método manual).
Tempo
Tensdo | Corrente
Condicdo da | Temperatura | Umidade . de
. Aplicada | de Fuga _
cadeia (°C) (%) Aplicagéo
(kV) (MA) :
(Minutos)
5 22,1 -
Artificialmente 10 548 ]
, 30,2 62,6 15 94,7 }
poluida
20 122,6 B
20T 132,0 3
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Figura 3.54 - Grafico de comparacgao entre correntes de fuga de cadeias de isoladores poluidas
naturalmente e artificialmente.

Como pode ser visto pelo grafico ha uma pequena diferengca entre as
correntes de fuga das duas cadeias, sendo que a corrente da cadeia naturalmente
poluida € mais alta que a da cadeia artificialmente poluida. Apesar das diferencas
entre as cadeias de isoladores poluidas artificialmente e das cadeias poluidas
naturalmente, pode-se dizer que o método de poluicdo artificial € uma boa

aproximacao da realidade.

O préximo passo foi a limpeza do isolador poluido naturalmente com a
utilizacdo do compressor XATS 176. Apds a limpeza do isolador, foi medida a
corrente de fuga e comparada com a medida de corrente de fuga de um isolador
limpo com agua (referéncia). As medidas de corrente de fuga do isolador limpo com
ar comprimido e do isolador limpo com agua estao respectivamente nas tabelas 3.14
e 3.15. O grafico de comparacgao entre as correntes de fuga da cadeia de isoladores
limpa com agua e as correntes de fuga da cadeia poluida naturalmente e limpa com

ar comprimido € mostrado na figura 3.55.
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Tabela 3.14 - Correntes de fuga de uma cadeia de isoladores poluida naturalmente e limpa com ar

comprimido.
. . Tensdo | Corrente | Tempo
Condicdo da | Temperatura | Umidade .
. Aplicada | de Fuga | de Teste
cadeia (°C) (%) _
(kV) (MA) (Minutos)
5 20,5 -
Limpa com 10 45,0 -
ar 30,4 55,7 15 77,2 }
comprimido 20 98,7 -
20T 101,3 3
Tabela 3.15 - Correntes de fuga de uma cadeia de isoladores limpa com agua.
_ . Tensdo | Corrente | Tempo
Condicao da | Temperatura | Umidade _
_ Aplicada | de Fuga | de Teste
cadeia (°C) (%) _
(kV) (MA) (Minutos)
5 19,8 }
. 10 49,9 )
Limpa com
. 30,4 60,4 15 75,7 }
agua
20 96,9 }
20T 92,3 3

Na figura 3.55, pode-se notar que as correntes de fuga da cadeia limpa
com ar comprimido atingiram praticamente os valores de referéncia, que sédo as
correntes de fuga da cadeia de isoladores limpa com agua. Para mostrar os valores
de corrente de fuga antes e depois da limpeza, recorre-se ao grafico da figura 3.56.
Através dele pode-se observar a magnitude da diminuicdo na corrente de fuga do
isolador poluido naturalmente apds a limpeza com ar comprimido. Pode-se dizer que
a diminuigao foi muito significativa e satisfatoria, levando em conta que a diminuigéo

foi do nivel maximo a praticamente o nivel minimo.
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Figura 3.55 - O grafico de comparacgao entre as correntes de fuga da cadeia de isoladores limpa com
agua e da cadeia poluida naturalmente e limpa com ar comprimido.
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Figura 3.56 - O grafico de comparagao entre as correntes de fuga da cadeia de isoladores poluida
naturalmente e da cadeia poluida naturalmente e limpa com ar comprimido.
Pela figura 3.57 pode ser observado que visualmente houve pouca
mudanga em relacdo ao estado do isolador antes da limpeza. As duas imagens de

isoladores da parte superior da figura é o isolador naturalmente poluido antes de se
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efetuar a limpeza e as imagens inferiores do isolador apds a limpeza. Como ja foi
dito, visualmente as alteragées foram pouco ou nada perceptiveis, mas quando as

correntes de fuga dessas cadeias sdo comparadas a diferenga € bem nitida.

Um isolador que, aparentemente, nao tem ou tem pouco poluente aderido
em sua superficie, ndo necessariamente significa que sua condi¢cao elétrica seja
adequada. Da mesma forma um isolador visualmente muito poluido nao significa
necessariamente que sua condicdo elétrica seja critica. Na cadeia de isoladores
naturalmente poluida onde um isolador da cadeia € mostrado na figura 3.53, pode-
se observar que o grau de poluigdo, analisando-se visualmente, néo parece ser
significativo. Para exemplificar de forma mais clara, uma comparacao pode ser feita
entre a cadeia de isoladores poluida naturalmente e a cadeia poluida artificialmente
(método manual). Primeiramente é feita uma comparacao visual entre os isoladores
da cadeia naturalmente poluida e da cadeia artificialmente poluida, que pode ser
visto na figura 3.58. Como se pode observar o isolador artificialmente poluido (a
esquerda na figura) parece ter uma poluicdo mais agressiva, levando-se em conta o
aspecto visual, do que o isolador naturalmente poluido (a direita na figura). Quando
as correntes de fuga de ambas as cadeias s&do comparadas (conforme as tabelas
3.12 e 3.13 e o grafico da figura 3.54), verifica-se claramente que a cadeia de
isoladores poluida naturalmente apresenta uma condi¢cao elétrica mais critica que a
cadeia poluida artificialmente. Embora a condi¢do visual parega induzir um

sentimento contrario.

Esta analise reforca que o verdadeiro parametro de comparagao entre
isoladores sujos e limpos é a corrente de fuga. Verificou-se também que o tipo de
poluicdo contribui fortemente para o aumento da corrente de fuga, principalmente

aqueles poluentes que sao constituidos de substancias cristalinas ibnicas.
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Figura 3.57 - Comparacao visual de isoladores naturalmente poluidos antes e apds a limpeza com ar
comprimido (foto do autor).

Figura 3.58 - Comparacao visual entre um isolador poluido artificialmente e um isolador naturalmente
poluido (foto do autor).

3.4 - PROCEDIMENTO ALTERNATIVO DE LIMPEZA

O procedimento de limpeza utilizando ar comprimido, feito em laboratério,
se mostrou eficaz. Ha a redugdo da corrente de fuga a um ponto consideravelmente
seguro, mesmo sem estar totalmente limpo visualmente. Mas como observado, a
percepcgao de limpeza sobre a superficie ndo é completamente conseguida devido a
menor densidade do ar e por ele ndo ser um solvente como a agua. Como uma
forma alternativa no auxilio a remogéo da sujeira restante na superficie do isolador,
e como uma maneira de melhorar a percepgao visual da limpeza (condicionando-se

uma maior satisfacdo do usuario), criou-se o procedimento que € descrito a seguir.
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Esse procedimento alternativo consiste de uma micro pulverizagéo de
agua (MPA) destilada diretamente no jato de ar comprimido para facilitar a remogao
da camada de sujeira que ainda esteja sobre a superficie do isolador, criando um
brilho no isolador como o que ocorre com a lavagem com agua. Testes utilizando
esse procedimento alternativo foram feitos ainda na fase laboratorial como uma
forma de avaliar sua viabilidade técnica e ambiental. Na figura 3.59 pode ser vista a
cadeia de isoladores antes de se usar o método de limpeza a seco junto com o
processo MPA. A esquerda na figura 3.59 tem-se a cadeia de isoladores mostrada
por completo e a direita € mostrado cada isolador da cadeia separadamente, cujo
grau de salinizagao pode ser observado com mais detalhes. Essa cadeia foi poluida
artificialmente pelo método manual. Na figura 3.60 o procedimento MPA é mostrado.

Apos a aplicacdo do método de limpeza com o procedimento MPA a

cadeia de isoladores ficou como mostrada na figura 3.61.

Figura 3.59 - Cadeia de isoladores poluida artificialmente antes do teste com o procedimento
alternativo (foto do autor).
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Figura 3.60 - Limpeza da cadeia de isoladores com ar comprimido e uso do procedimento
alternativo em laboratério (foto do autor).

Figura 3.61 - Cadeia de isoladores ap6s a limpeza com ar comprimido e aplicagao do
procedimento MPA (foto do autor).

A partir da figura 3.61, observa-se que a cadeia de isoladores ficou
completamente limpa com o procedimento MPA, o que se caracteriza como uma
melhoria técnica da limpeza. Quanto a parte ambiental, ou seja, o uso de agua no
processo pode-se dizer que a quantidade de agua usada é irrisoria. A agua utilizada
no processo MPA fica em um pequeno reservatério de aproximadamente 5 litros. O
recipiente utilizado no processo MPA para armazenar a agua é mostrado na figura
3.62. As correntes de fuga medidas apés a aplicagao do procedimento MPA sobre a
cadeia de isoladores mostrada na figura 3.61 praticamente ndo mudaram em relagéo

as correntes de fuga medidas ap6s a limpeza apenas com ar comprimido.
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J

Figura 3.62 - Recipiente que armazena a agua usada no processo MPA (foto do autor).

Mais detalhes do principio de funcionamento e da montagem do
procedimento MPA, assim como os principais componentes utilizados sera mostrado

no capitulo seguinte.

3.5- CONSIDERACOES FINAIS

Concluiu-se que a limpeza com ar comprimido produz 0s mesmos
resultados que a lavagem convencional com agua. Essa afirmacédo é comprovada
por uma longa sequéncia de procedimentos realizados. Entre esses procedimentos
estdo as medigbes das correntes de fuga de cadeias de isoladores poluidas
artificialmente, poluidas naturalmente (retirada da operagdo de redes elétricas da
concessionaria), limpas com ar comprimido e das cadeias limpas com agua
(referéncia). Com a comparagédo entre as correntes das cadeias limpas com o
método proposto (tanto poluida artificialmente quanto naturalmente) com as
correntes da cadeia limpa com agua, observou-se uma semelhanga entre tais

valores, o que valida a afirmacéo feita.

Como os testes foram realizados em um ambiente de laboratdrio,
relativamente controlado, deve-se experimentar o protétipo em condigdes reais de

campo, que sera apresentado no capitulo 4.



CAPiTULO 4

TESTES EM CAMPO

A natureza desta pesquisa tem um forte conteudo experimental, e

obviamente os testes em campo tornam-se de especial atengao

A seguir sera feita uma explanagcdo detalhada dos testes de limpeza
realizados em campo. Esses testes foram divididos em duas etapas. A primeira
etapa foram os testes realizados em um local que simula uma rede elétrica utilizado
para treinamento de eletricistas, portanto reproduzindo bem as condigdes reais. A
segunda etapa foi realizada nas redes de distribuicdo da propria concessionaria no
caso a COELCE.

4.1- ETAPA 1-TESTES NO CENTRO DE TREINAMENTO

Apos a comprovacao dos testes de limpeza feitos em laboratério, o
proximo passo foi realizar os testes em campo, ou seja, partir para testes de limpeza
que se aproximem mais da forma como deve ser aplicada na pratica a nova técnica

proposta.

Antes de se efetuar os testes na rede de distribuicdo da concessionaria,
utilizou-se do centro de treinamento da B&Q eletrificacdo LTDA, para os testes
preliminares em ambiente aberto. Esse centro de treinamento é utilizado pela
referida empresa para o treinamento e capacitagao de turmas especializadas em
manutencdo em linha viva (manutengdo com a rede energizada). Esse centro de
treinamento é composto por diversos postes dispostos de forma semelhante a
encontrada nas ruas. Os postes variam de tamanho. Ha postes de tamanho
reduzidos com aproximadamente 1,6 m de altura, para treinamento em solo, e
alguns com altura bem proxima a dos postes da rede de distribuicdo da

concessionaria.

Os primeiros testes foram feitos nos postes de tamanho reduzido (figura
4.1), neste caso ndao houve necessidade da mangueira ser elevada para que os

testes fossem realizados. As cadeias de isoladores nos postes mais baixos do
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centro de treinamento sdo de porcelana e vidro, tipo disco, cadeias com 2
isoladores. Sdo usadas em amarragao, ou seja, na horizontal e tracionadas por
cabos. Essa configuragdo do isolador também pode ser vista na figura 4.1. Ha
também isoladores tipo pino multicorpo de vidro e isoladores tipo suporte de
porcelana. Os testes de limpeza foram concentrados principalmente nas cadeias de
isoladores tipo disco, por serem as mais comuns na rede de distribuicdo, mas
também foram realizados alguns testes nos isoladores tipo pino. Estes testes
preliminares tiveram como objetivo a observagao do real posicionamento do bico, o
angulo de ataque, distadncia adequada; e verificagdo da influéncia do vento do

ambiente no processo.

Figura 4.1 - Postes de altura reduzida do centro de treinamento da B&Q Eletrificagéo (foto do
autor).
O compressor usado continuou sendo o mesmo da etapa laboratorial,
XATS 176. A mangueira utilizada nesta etapa nao foi a mesma utilizada na etapa
anterior. A anterior, feita em PVC, possui reforco de cordonéis de fibra sintética e
suporta temperaturas até 50° C. Notou-se nos testes laboratoriais que a mangueira
de PVC wingfoot estava com uma temperatura relativamente alta. E com isso

percebeu-se também que a mangueira estava sofrendo uma dilatagdo consideravel
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e mudando a sua consisténcia, tornando-se mole, devido ao aumento de
temperatura. Para constatar se a temperatura da mangueira estava dentro do
permitido mediu-se sua temperatura em operacdo. Para a medicdo da temperatura
utilizou-se de um termdmetro infravermelho Minipa, modelo MT-350, medindo
temperaturas que vao de -30°C a 550°C com precisao de + 2°C em -30°C a 100°C.
As temperaturas medidas ao longo da mangueira foram superiores ao limite maximo

recomendado de 50°C, levando a um processo com restricdes de seguranga.

Com base nessas medicdbes de temperatura e observacbes foi
especificada uma nova mangueira que suporta uma temperatura maior e que possui
maior resisténcia mecanica. E a mangueira pneumatica MANTEX da Atlas Copco®.
Ela é utilizada em sistemas de ar comprimido para perfuragao de pogos de agua ou

outras aplicagbes. A mangueira pode ser vista na figura 4.2.

Figura 4.2 - Mangueira MANTEX (foto do autor).

A mangueira MANTEX é bem leve e de facil manuseio o que facilita
bastante a aplicagdo em campo. E composta por uma cobertura dupla com tecido
reforcado de elevada resisténcia a rasgos e cortes (revestida interior e exteriormente
com poliuretano resistente ao 6leo). Sua pressao de servigo € de 30 bars e pressao
de rotura 150 bars. Suporta temperaturas que vao de -30°C a 100°C. Para a
aplicacao do procedimento de limpeza nas cadeias fixadas nos postes mais baixos,
utilizou-se uma mangueira com o didmetro de 3/4 de polegada e apenas 6 metros de

comprimento, tamanho suficiente para os primeiros ensaios.
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4.1.1 Procedimento Alternativo de Limpeza em Postes de Altura Reduzida

No processo MPA nao é utilizado um jato continuo sobre o ar comprimido.
Na parte superior da figura 4.3 € mostrado o momento exato em que a MPA atinge o
jato de ar comprimido e na parte inferior o momento posterior a incidéncia da MPA.
Como pode ser visto na parte inferior da figura 4.3, o ar espalha a agua pela
superficie do isolador e com isso facilita a remogao da sujeira. A MPA ¢é acionada
apods todo o processo de limpeza a seco e em intervalos aleatérios, podendo ser
usada mais de uma vez. Nessa fase dos ensaios o acionamento da MPA é feito de
forma manual. Enquanto um operador fica responsavel por segurar e controlar a
mangueira para a limpeza outro operador fica responsavel por acionar a MPA, que

se mantém por poucos segundos.

T T
-

Figura 4.3 - Imagem do momento em que MPA atinge o jato de ar comprimido € o momento
posterior (foto do autor).
Uma eletrobomba automotiva, VTO BF12, foi usada para bombear a agua
do reservatério até o bico que realiza o procedimento MPA. Essa eletrobomba é
mostrada na figura 4.4. A eletrobomba é alimentada com 12 V e possui vazao de

aproximadamente 22 mililitros por segundo (ml/s).
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Figura 4.4 - Eletrobomba automotiva (foto do autor).

Uma mangueira de 5 mm de didmetro foi usada para o transporte da agua

até o bico injetor que proporciona o processo MPA (figura 4.5).

Figura 4.5 - Bico injetor (foto do autor).

Para garantir que haja um minimo gasto de agua com a aplicagdo do
processo MPA, foi utilizado um sistema de acionamento remoto microcontrolado, ja
existente no mercado, que tem a fungéo de manter o jato de agua do procedimento
MPA ativo por determinado tempo. O acionamento foi feito por um receptor de 2
canais microcontrolado, RX-MC2 plus da MOREY, que teve a fungdo de um sistema
de chaveamento remoto. Em linhas gerais o sistema € composto por uma placa

receptora, por um transmissor (controle remoto) que aciona 2 relés (que serao



CAPITULO 4 — TESTES DE CAMPO 98

responsaveis por acionar a eletrobomba) que podem ser configurados em
normalmente aberto (NA) ou normalmente fechado (NF). Nessa aplicagao foi
necessario o uso de apenas 1 relé. O sistema de transmissdo-recepgdo opera com
frequéncia de 434 MHz. Ha um circuito de temporizagdo utilizando o
microcontrolador MC68HRC705KJ, que pode ser configurado de dois modos. A
primeira configuragdo € o modo de retencado que fecha (ou abre) o contato dos relés
apertando-se um botéo no controle remoto (o relé € mantido alimentado) e sé muda
de estado apertando-se novamente o botdo (a alimentagdo do relé é retirada). A
segunda configuragao, que foi a utilizada na aplicagdo em questao, € o modo pulso
que fecha (ou abre) o contato dos relés também apertando-se o botdo do controle
remoto, mas s6 mantém esse estado por um periodo de tempo pré-configurado (o
microcontrolador envia um pulso com determinado periodo de tempo que mantém o
relé alimentado por esse periodo de tempo). Na figura 4.6 pode ser vista a
configuracao dos jumpers para o correspondente tempo minimo de duragao do pulso
de acionamento. As configuragdes mostradas na Figura 4.6 sdo para que os dois
relés atuem no modo de pulso. E para isso os jumpers JP3 e JP4 também devem
ser removidos. A titulo de conhecimento, os relés também podem atuar de duas
outras formas. Os dois relés atuando no modo de retencéo (os jumpers JP3 e JP4
devem ser inseridos). E um relé operando no modo de retengdo e o outro no modo

de pulso (deve ser inserido o jumper JP3 e removido o jumper JP4).

Configuracao dos jumpers Tempo minimo de pulso
JPE ao
IPE | 0,5 segundo
ng g 1 segundo
JPE
IPE & 2 segundos
JPS Il 3 segundos
JPE EL] £

Figura 4.6 - Configuragdo dos jumpers para o correspondente tempo minimo de pulso.

No procedimento MPA a duragdo desse pulso indica o tempo que a
eletrobomba deve permanecer bombeando agua para o bico injetor. Para essa

aplicacao o relé foi configurado em normalmente aberto e a duragao do pulso gerado
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pelo microcontrolador indica quanto tempo o contato do relé deve permanecer
fechado. A configuracao de tempo do pulso utilizada foi para 2 segundos. Vale
salientar que ao configurar os jumpers JP5 e JP6 para o tempo desejado, ao
pressionar um botdo do controle remoto durante um tempo menor que o
selecionado, a duragao do pulso sera correspondente ao tempo minimo configurado,
ou seja, o contato do relé se mantém fechado por 2 segundos. Se o botdo do
controle remoto for pressionado por um tempo maior que o selecionado, a duragao
do pulso sera correspondente ao tempo em que o botdo estiver pressionado. Sendo
assim o contato do relé se mantém fechado durante esse tempo e ao solta-lo o pulso

cessa e o relé volta ao estado inicial (nesse caso normalmente aberto).

Na figura 4.7, é mostrado os principais componentes do receptor, tais
como os relés RL1 e RL2, os jumpers para a configuragdo dos relés em NA e NF
(JP1 e JP2), os jumpers para a configuragao do modo de temporizagéo (JP3, JP4,
JP5 e JP6) e os bornes para a conexdo da alimentagdo, neutro e conexdo do

sistema ao relé.

—
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Figura 4.7 - Pontos de conexao e de configuragéo do receptor RX-MC2.

As ligagbes desse sistema sdo descritas a seguir. O terminal positivo da
eletrobomba é conectado ao terminal 2 do relé 1 que é o contato NA, e pode ser
visto na figura 4.7 no borne. O sistema é alimentado pela prépria bateria do motor de

acionamento do compressor que é de 12 V. O terminal positivo da bateria se
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conecta ao terminal 1 do relé, que é o contato comum, e ao terminal de alimentag&o
da placa que é o +12 V do borne. O terminal negativo da bateria é conectado ao
negativo da eletrobomba e ao terminal negativo do borne, para a referéncia da

placa.

A bobina do relé fica em um terminal conectada aos 12 V da bateria e no
outro terminal €& conectada ao sistema de temporizagdo do microcontrolador.
Quando o controle remoto € acionado, ja com a configuragao de temporizagao
escolhida, o pulso aciona a bobina pelo periodo pré-programado e fecha o contato
NA do relé acionando a eletrobomba e em conseqiéncia gerando o jato de agua

necessario para o procedimento MPA na limpeza das cadeias de isoladores.

A aplicacao do procedimento MPA em cadeias de isoladores de porcelana
tipo disco, feito nos postes de altura reduzida do centro de treinamento, € mostrada

na figura 4.8.

Figura 4.8 - Aplicagédo do procedimento alternativo no centro de treinamento (postes de altura
reduzida) (foto do autor).
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4.1.2 Procedimento MPA de Limpeza em Postes de Real Grandeza

Nesta secdo serao mostrados os testes de limpeza feitos nos postes de

real grandeza ainda no centro de treinamento.

O procedimento MPA de limpeza foi aplicado utilizando-se a mangueira
MANTEX de 1 polegada de didmetro. Para que a limpeza pudesse ser feita nos
postes de real grandeza, houve a necessidade de utilizagdo de um caminhdo munck
equipado com cestos (0 mesmo tipo utilizado em manutengdo de linhas de

distribuicdo). O caminhdo munck pode ser visto na figura 4.9.

Figura 4.9 - Caminhao munck (foto do autor).

O compressor XATS 176 teve sua carroceria acoplada ao caminhao
munck. Na figura 4.10 € mostrado o detalhe do acoplamento e na figura 4.11 o
conjunto acoplado.



CAPITULO 4 — TESTES DE CAMPO 102

Figura 4.10 - Acoplamento entre caminhdo munck e carroceria do compressor (foto do autor).

it ———— el

—
XATS
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Figura 4.11 - Conjunto caminhdo munck e carroceria do compressor acoplados (foto do autor).

O procedimento de limpeza foi realizado manualmente por dois
eletricistas habilitados e autorizados para tal fungcdo. Os eletricistas possuem

bastante experiéncia, pois trabalham com a lavagem convencional utilizando agua.
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Cada eletricista fica em um dos dois cestos que o caminhdo possui na
ponta da langa, munidos dos equipamentos de seguranga necessarios, tais como
capacete, luvas, protetor auricular, cintos de seguranca, botas e 6culos de protegao.
O controle da lanca é feito de modo manual do proprio cesto pelos eletricistas de
forma a posiciona-los de maneira mais adequada para que seja executado o
processo de lavagem a seco. Os cestos e o controle da lanca podem ser vistos na

figura 4.12.

Figura 4.12 - Cesto e controle da langa (foto do autor).

A mangueira € levada para o alto com os eletricistas para a realizagdo do
procedimento. Um dos eletricistas fica responsavel por segurar a mangueira e
efetuar a limpeza, enquanto o outro fica no controle da langa para o melhor
posicionamento de limpeza e para dar apoio caso haja necessidade. O eletricista de
apoio também fica responsavel por acionar o borrifo de agua do procedimento MPA,
através de um controle remoto, descrito anteriormente. As figuras 4.13 e 4.14
mostram os eletricistas no cesto, posicionados para a subida da lanca e realizacao

da limpeza.
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Figura 4.13 - Posicionamento dos eletricistas no cesto (foto do autor).

Figura 4.14 - Langa em processo de subida (foto do autor).

As instalagdes do centro de treinamento sao todas desenergizadas. Os
isoladores usados nas linhas do centro de treinamento sdo do tipo disco, tipo pino
(monocorpo e multicorpo) e tipo roldana. Os isoladores tipo disco sao dispostos na
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configuracdo de ancoragem ou amarracao, formando uma cadeia de dois isoladores
de vidro ou porcelana. Os isoladores de pino ficam na parte de cima da cruzeta
(estrutura horizontal) do poste. Os isoladores tipo roldana ficam presos por ferragens

ao corpo do poste. Todos esses isoladores podem ser vistos na figura 4.15.

Figura 4.15 - Isoladores tipo disco, pino (multicorpo) e roldana no poste do centro de treinamento
(foto do autor).

Os isoladores tipo disco sdo os de maior importancia para os testes por
serem um dos mais utilizados nas redes de distribuicido, mas os isoladores tipo pino
multicorpo também foram testados. Os isoladores instalados no centro de
treinamento estdo expostos as intempéries constantemente. A distadncia para a
limpeza dos isoladores foi de aproximadamente 1,5m, distancia que é utilizado no
método atual de limpeza para linhas de média tensao, conforme a PEX 008/2006 R-
06, [11]. A limpeza foi efetuada em uma cadeia de isoladores de amarragao de
porcelana tipo disco e com 2 isoladores por cadeia e em isoladores de vidro tipo

pino. O procedimento de limpeza pode ser visto nas figuras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19.
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Figura 4.16 - Limpeza das cadeias de isoladores tipo disco de porcelana (foto do autor).

Figura 4.17 - Limpeza das cadeias de isoladores tipo disco de porcelana (foto do autor).
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Figura 4.18 - Limpeza dos isoladores tipo pino multicorpo de vidro (foto do autor).

l Y.

Figura 4.19 - Limpeza dos isoladores tipo pino multicorpo de vidro (foto do autor).

Foram feitas medidas de corrente de fuga nos isoladores de vidro tipo

pino apds a limpeza. Os valores sdo mostrados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.



CAPITULO 4 — TESTES DE CAMPO 108

Tabela 4.1 — Correntes de fuga do isolador de pino 1

Tempo
Tensao | Corrente q
e
Identificacdo | Aplicada | de Fuga _
Aplicacao
(kV) (MA) .
(Minutos)
5 92,0 -
10 914 -
1 15 83,3 -
20 78,0 -
20T 73,1 3
Tabela 4.2 — Correntes de fuga do isolador de pino 2.
Tempo
Tensdo | Corrente g
e
Identificagdo | Aplicada | de Fuga _
Aplicagao
(kV) (MA) .
(Minutos)
5 89,7 -
10 88,4 -
2 15 81,9 -
20 72,3 -
20T 72,6 3
Tabela 4.3 — Correntes de fuga do isolador de pino 3.
Tempo
Tensao | Corrente q
e
Identificagdo | Aplicada | de Fuga _
Aplicagao
(kV) (MA) .
(Minutos)
5 87,2 -
10 91,8 B
3 15 83,7 -
20 751 B
20T 75,1 3

Os trés isoladores de pino citados foram submetidos a limpeza a seco. Os

isoladores de numeros 1 e 2 foram limpos a uma distancia de aproximadamente 1,5
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metros e o isolador de numero 3 foi limpo a uma distancia menor. Os isoladores 1 e
2 visualmente ainda permaneceram com sujeira na superficie e na parte inferior. O
isolador 3 que foi limpo de uma curta distancia teve a sujeira removida e
aparentemente ficou limpo. As correntes de fuga mostram que a limpeza nao é
tomada como eficiente apenas pela aparéncia do isolador. A comparagéao foi apenas
visual visto que ndo se tinha correntes de fuga de referéncia para esse tipo de
isolador. E como se pode notar, as correntes dos trés isoladores s&do bem préximas.
Os isoladores tipo pino 1, 2 e 3 limpos com a técnica proposta sao mostrados

respectivamente nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22.

Figura 4.21 - Isolador de pino multicorpo 2 (foto do autor).
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Figura 4.22 - Isolador de pino multicorpo 3 (foto do autor).

O objetivo desta etapa dos ensaios foi testar a técnica de aplicagao da
limpeza a seco em condigdes reais, analisando distancia ideal, tempo de aplicagao,
angulo de ataque, condigbes de vento contrario, posigdo e conforto dos técnicos

para a aplicagdo desta nova metodologia.

Essa etapa se mostrou muito importante para a pesquisa, pois se
conseguiu definir alguns padrbées minimos para se chegar a aplicacdo na rede de
distribuicao da concessionaria.

4.2 - ETAPA 2 — TESTES NA REDE DE DISTRIBUICAO

Esta etapa mostra os testes realizados nas linhas de distribuicdo da
concessionaria, COELCE. Primeiro foi feito o teste em linhas de distribuicdo de 69
kV no Mucuripe. E o ultimo teste em uma linha de distribuicdo de 13,8 kV na praia da

Sabiaguaba. Todos os testes em linhas desenergizadas.

4.2.1 Procedimento MPA de Limpeza em Linha de 69 kV

Esta secdo trata da limpeza das cadeias de isoladores instaladas em uma
linha de distribuicdo de 69 kV, localizada no bairro do Mucuripe em Fortaleza. O
trecho escolhido para os testes foi desligado. Os componentes e equipamentos
utilizados nesses testes foram os mesmos utilizados nos testes no centro de

treinamento nos postes de real grandeza, tais como o caminhdo munck, os
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equipamentos de protecdo individual e o compressor. Foi utilizada uma delimitagao
para a area de trabalho, com cones de sinalizagdo e cordas zebradas de
sinalizagao, conforme procedimentos de execucdo da COELCE em [9], [10], [11], por
questdes de seguranga, devido o teste ser realizado em zona urbana. Os testes
feitos na linha de 69 kV do Mucuripe foram efetuados pelos mesmos eletricistas
responsaveis pelos testes no centro de treinamento. A estrutura tem isoladores tipo
disco de vidro na configuragdo de amarragdo (com 6 isoladores por cadeia) e
também de suspensao (cinco isoladores por cadeia). Na figura 4.23 é mostrada a

estrutura submetida a limpeza.

Figura 4.23 - Estrutura de uma linha de distribui¢gdo de 69 kV (foto do autor).

A aplicacdo do método de limpeza proposto pode ser visto nas figuras
4.24,4.25 e 4.26.
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Figura 4.24 - Limpeza de isoladores de uma linha de 69 kV no Mucuripe (foto do autor).

Figura 4.25 - Limpeza de isoladores de uma linha de 69 kV no Mucuripe (foto do autor).
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Figura 4.26 - Limpeza de isoladores de uma linha de 69 kV no Mucuripe (foto do autor).

Os testes foram realizados em uma linha de 69 kV no bairro do Mucuripe
em Fortaleza, em 19/11/2009 iniciando no horario de 10h30min da manha. O tempo
médio de duragao dos testes foi de aproximadamente 1h e 40 minutos. Os testes
contaram com a supervisdo de uma equipe de engenheiros de manutencdo da
COELCE, observando os resultados do processo de limpeza e os procedimentos

tanto de seguranga quanto em relagao a limpeza das cadeias de isoladores.

Como os testes foram realizados em um bairro localizado a beira mar, foi
possivel observar a influéncia dos fortes ventos na aplicacdo da limpeza. Mesmo

com os ventos contrarios os testes foram bem sucedidos.

4.2.2 Procedimento MPA de Limpeza em Linha de 13,8 kV

Esta secéo trata da limpeza das cadeias de isoladores instaladas em uma
linha de distribuicdo de 13,8 kV, localizada na praia da Sabiaguaba em Fortaleza em
15/12/2009 tendo inicio aproximadamente no horario de 11hOOmin da manha. O
trecho escolhido para os testes foi desligado. Os componentes e equipamentos

utilizados nesses testes foram os mesmos utilizados nos testes no centro de
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treinamento nos postes de real grandeza e nos testes na linha de 69 kV, tais como o
caminh&o munck e os equipamentos de protegao individual. Assim como todos os
procedimentos adotados. Foi utilizada uma delimitagao para a area de trabalho, com
cones de sinalizacido e cordas zebradas de sinalizacdo, conforme [9], [10], [11], por
ser um procedimento padrao de seguranga. Os testes feitos na linha de 13,8 kV da
praia da Sabiaguaba foram efetuados pelos mesmos eletricistas responsaveis pelos
testes no centro de treinamento e na linha de 69 kV. A estrutura tem isoladores tipo
disco em porcelana na configuragdo de amarragao (trés isoladores por cadeia). Na

figura 4.27 é mostrada a estrutura submetida a limpeza.

Figura 4.27 — Estrutura de uma linha de distribuicao de 13,8 kV (foto do autor).

Nessa etapa € importante que as correntes de fuga das cadeias de
isoladores sejam medidas para uma comprovagao do método em campo. Para essa
comprovagao, as cadeias de isoladores devem ter suas correntes de fuga medidas
antes e apos o processo de limpeza. Para isso haveria a necessidade do
desligamento de um trecho de uma determinada linha de distribuigdo. Esse
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desligamento deveria ser feito para a retirada das cadeias de isoladores para a
medi¢ado da corrente de fuga antes da limpeza e outra cadeia seria colocada no
lugar da que foi retirada. Em seguida, ap6s a medicdo das correntes de fuga a
cadeia poluida seria instalada novamente na rede, necessitando outro desligamento,
para que o teste de limpeza fosse realizado. As cadeias limpas com o método
proposto seriam retiradas novamente para a medicao de suas correntes de fuga,

necessitando mais uma vez do desligamento do trecho em questao.

Esses sucessivos desligamentos de determinado trecho de uma linha de
distribuicdo, para as retiradas das cadeias para testes, sao inconvenientes e de
dificil possibilidade de serem realizados, pois causa a interrup¢cdo no fornecimento
de energia para determinados pontos. Além desse motivo tem-se o fato de que esse

constante transporte de um lado para outro pode descaracterizar os testes.

Para superar essas dificuldades, foi tragcada uma estratégia para se fazer
os ensaios de forma mais simples. De acordo com a disposicdo das cadeias de
isoladores mostradas na figura 4.27, elas sao identificadas como a seguir. A cadeia
localizada no meio é identificada como 1. A cadeia mais a esquerda ¢é identificada
como 3 e a outra cadeia identificada como 2. A estratégia foi a retirada de uma das
cadeias de isoladores, mostrada na figura 4.27, para ter sua corrente de fuga
medida e servir de parametro de cadeia poluida para comparagdo com as cadeias a
serem limpas com o método proposto e assim ser verificado se houve ou nao
decréscimo dessa corrente de fuga. Essa cadeia retirada como referéncia de
poluicao foi a 1. As outras duas cadeias remanescentes foram limpas com o método
proposto e apds a limpeza foram retiradas para que também tivessem suas
correntes de fuga medidas. O procedimento de limpeza dessas cadeias de

isoladores pode ser visto nas figuras 4.28 e 4.29.
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Figura 4.28 - Limpeza das cadeias de isoladores tipo disco de porcelana em uma linha de
distribuicao de 13,8 kV na praia da Sabiaguaba (foto do autor).

Figura 4.29 - Limpeza das cadeias de isoladores tipo disco de porcelana em uma linha de
distribuicao de 13,8 kV na praia da Sabiaguaba (foto do autor).
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Nesse caso, foi considerado que as cadeias de isoladores foram sujeitas
as mesmas intempéries e condigdes adversas, por estarem no mesmo ambiente e
bem préximas umas das outros, e que o nivel de poluicdo delas, portanto, seria
equivalente. Com base nesta consideragdo, as correntes de fuga das cadeias de
isoladores 2 e 3 limpas com o método proposto foram comparadas com as correntes
de fuga da cadeia de isoladores 1 que é a poluida. As cadeias de isoladores das
extremidades sdo atingidas de diferentes formas pelas correntes de vento (que
trazem a salinidade do mar para o isolador) inclusive variando ao longo do ano
devido a sazonalidade dos ventos, podendo a cadeia de uma extremidade ser mais
atingida por efeitos poluentes do que a outra. No caso da cadeia central, ela estara
submetida as correntes de vento de forma mais uniforme em relagdo as cadeias da
extremidade, por esse motivo a cadeia central foi escolhida como referéncia de
poluicdo. As cadeias retiradas da linha de distribuicdo podem ser vistas na figura
4.30. Nas tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 tém-se os resultados das medi¢des das correntes de
fuga respectivamente das cadeias de isoladores 1, 2 e 3. A figura 4.31 mostra a
comparacgao das correntes de fuga da cadeia 2 com as correntes de fuga da cadeia
1. Na figura 4.32 tem-se a comparagao das correntes de fuga da cadeia 3 com as

correntes de fuga da cadeia 1.

Figura 4.30 - Cadeias de isoladores retiradas de uma linha de distribuicdo de 13,8 kV para testes
(foto do autor).



CAPITULO 4 — TESTES DE CAMPO

118

Tabela 4.4 - Correntes de fuga da cadeia 1.

Tempo
Tensdo | Corrente
Condicao da de
. Aplicada | de Fuga _
cadeia Aplicacao
(kV) (MA) .
(Minutos)
5 136,5 }
10 268,0 }
Poluida 15 349 3 -
20 399,1 }
20T 305,0 3

Tabela 4.5 - Correntes de fuga da cadeia 2.

Tempo
Tensdo | Corrente
Condicao da de
. Aplicada | de Fuga _
cadeia Aplicacao
(kV) (HA) .
(Minutos)
5 30,2 }
Limpa com 10 70,1 -
ar 15 109,5 }
comprimido 20 157 9 -
20T 191,8 3

Tabela 4.6 - Correntes de fuga da cadeia 3.

Tempo
Tensdo | Corrente
Condicao da de
. Aplicada | de Fuga _
cadeia Aplicacao
(kV) (HA) .
(Minutos)
5 13,5 }
Limpa com 10 26,7 -
ar 15 40,6 }
comprimido 20 46,0 -
20T 34,9 3
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Figura 4.31 - Comparacéo entre as correntes de fuga da cadeia 1 e as correntes de fuga da
cadeia 2 (foto do autor).
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Figura 4.32 - Comparacgao entre as correntes de fuga da cadeia 1 e as correntes de fuga da
cadeia 3 (foto do autor).

Analisando os graficos da figura 4.31 pode se dizer que houve uma

diminuicdo consideravel da corrente de fuga apds a limpeza. Na figura 4.32 a
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diminuicao foi ainda mais acentuada e significativa. A corrente de fuga do isolador
limpo com o método proposto atingiu um nivel bem abaixo do nivel de corrente de
fuga do isolador poluido. Isso mostra que a limpeza teve o efeito desejado e que sua

eficacia na manutencao preventiva dos isoladores ¢é efetiva.

A diferengca razoavelmente alta entre as correntes de fuga dos dois
isoladores limpos pela nova metodologia pode ser explicada pelo fato de uma nao
uniformidade na aplicagcdo do processo. O fato de a posicdo do caminhdo munck
favorecer a limpeza de uma cadeia de isoladores em relagcédo a outra. O sentido em
que o vento sopra ao longo do ano, ou seja, sua sazonalidade pode poluir as
cadeias de isoladores de formas diferentes e, portanto com niveis diferentes de
poluicdo. O sentido em que as correntes de vento sopram no momento da limpeza
pode ser mais favoravel a uma das cadeias de isoladores. O fato de o tempo de
limpeza gasto em cada isolador ndo ser uniforme, sendo que um tempo de limpeza
menor ou igual pode ter sido empregado em uma cadeia que possui maior nivel de
poluicdo do que a outra. Além do proprio fato de que por serem cadeias de
isoladores distintas isso ja faz com que haja uma diferenga natural de corrente de

fuga entre elas.

Ha ainda muito que fazer com relacéo aos detalhes do procedimento de
limpeza, como a avaliagdo mais precisa do tempo necessario de ataque de ar sobre
os isoladores e as posicdes mais adequadas para a realizacao da limpeza. Esses
detalhes do procedimento de limpeza s6é podem ser obtidos com uma maior
quantidade de ensaios em campo. A verificacdo da direcdo do vento com a
utilizagcdo de uma biruta facilitaria bastante na hora do posicionamento do caminhao
munck e na redugao do tempo de analise da melhor posi¢cao para a aplicagdo do

procedimento de limpeza.

Mas mesmo com todos esses detalhes a serem melhorados, os
resultados obtidos nesse teste de campo podem ser considerados excelentes.
Houve um decréscimo das correntes de fuga de ambas as cadeias de isoladores o

que significa que o método cumpriu com a sua fungéo.

Durante o periodo dos ensaios observou-se todas as recomendagdes de
seguranga e da utilizagdo dos EPI's. Nenhum ensaio com a rede energizada foi

realizado.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS

FUTUROS

5.1 - CONCLUSOES

A lavagem dos isoladores € um processo de manutengao fundamental
para o bom funcionamento do sistema elétrico. O ambiente gera poluentes nocivos
aos isoladores e o acumulo desses poluentes na superficie dos isoladores causa
uma série de problemas, como por exemplo, reducdo da capacidade dielétrica dos
isoladores, aumentando a corrente de fuga e conseqlientemente provocando a
ocorréncia de flashovers, que causa interrupgdes no fornecimento de energia. Neste
trabalho foi desenvolvida uma técnica de limpeza utilizando ar comprimido. Esta
técnica permite uma limpeza ambientalmente correta, ndo desperdicando grandes
quantidades de agua e nem gerando outros poluentes agressivos ao ambiente
(devido a reacao da agua com sais, oxidos e outros elementos presentes na
superficie dos isoladores gerando outros compostos), como acontece com a
utilizacdo do atual método de limpeza dos isoladores. Para a avaliacao inicial desse
novo processo de limpeza com ar comprimido foram utilizados compressores
industriais de pequeno porte. Os testes com esses compressores nao mostraram
resultados bastante conclusivos a cerca da eficacia da limpeza devido as condi¢cdes
de operacdo desses equipamentos ndo serem suficientemente adequadas (n&o
mantém pressao constante devido ao reservatério de ar ser limitado, entrando em
condicdo de carga-alivio). Entretanto foi observado que com um maior
aprofundamento tedrico e experimental, buscando-se condi¢des mais favoraveis aos

testes de limpeza, € possivel limpar isoladores utilizando ar comprimido.

No processo de lavagem com agua, ela é utilizada em alta presséo, de 30
a 83 bars. Isso levou a crer que a pressao do ar teria que ser bem maior, devido a
sua densidade menor que a da agua e por nao ter a propriedade de solvente. Os

compressores de alta pressdo por terem aspectos construtivos especiais e por
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serem utilizados em aplicagbes especificas, ndao sao fabricados em larga escala
geralmente sendo feitos sob encomenda. Devido a essas dificuldades optou-se pelo
uso de cilindros de gas nitrogénio em alta pressao. O gas nitrogénio foi pressurizado
a 200 bars nos cilindros. A utilizagdo desse gas na limpeza se mostrou importante,
pois comprovou a capacidade de limpeza do fluido gasoso e contribuiu para se
chegar a conclusdo de que naquele momento a variavel a ser levada em maior

consideragao para melhor qualidade no processo de limpeza era a vazao.

A partir dos testes feitos com o gas nitrogénio em alta pressdo e a
constatacdo de que a vazao era a variavel principal no processo de limpeza
substituiu-se o equipamento por um compressor de alta vazdo e uma grande
quantidade de testes laboratoriais foram realizados a fim de comprovar a maior
influéncia desta variavel na limpeza dos isoladores. A corrente de fuga foi o
parametro a ser analisado para verificar se a limpeza das cadeias de isoladores foi
realmente eficaz. Devido a grande dificuldade em se obter cadeias de isoladores
poluidas da rede elétrica, para a realizagdo dos testes de corrente de fuga e em
seguida a aplicagdo do método de limpeza proposto, buscou-se meios para que
pudesse ser feita a avaliagdo do processo inicialmente em laboratério. Para isso
foram utilizados métodos de poluicao artificial. Nesses métodos foi utilizada como
substancia poluidora uma soluc¢ao salina. Essa escolha se deveu ao fato de o sal ser
um dos agentes poluidores mais agressivos e prejudiciais as cadeias de isoladores.
Os métodos utilizados foram dois: o método da camara de névoa salina e o método
manual. No primeiro método o tempo de ensaio € muito grande, cerca de 6 horas
enquanto no segundo o tempo médio € de 20 min. O método manual é mais pratico
na forma de aplicagdo, utilizando-se de um borrifador que pode ser usado em
qualquer lugar necessario. Chegou-se a conclusado através de comparacgao entre as
correntes de fuga medidas em isoladores poluidos pelos dois métodos, que o
método manual € o mais adequado para os experimentos em laboratorio.
Posteriormente uma cadeia de isoladores poluida naturalmente foi tirada da rede de
distribuicdo da concessionaria e foi feita a comparacao entre as correntes de fuga
dessa cadeia com a corrente de fuga de uma cadeia poluida artificialmente. Essa
comparagao mostrou e reforcou que o método manual de poluigao artificial € uma

boa alternativa para testes em laboratério.
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Com a medigao de corrente de fuga de uma cadeia de isoladores limpa
com agua como referéncia, a medicdo da corrente da cadeia poluida artificialmente,
a medicao da corrente da cadeia poluida naturalmente e a medi¢gao da corrente das
cadeias apo6s o procedimento de limpeza, foram analisados os diversos resultados
obtidos, e eles mostraram uma diminui¢ao da corrente de fuga bem significativa e
que pode se concluir que o processo testado em laboratério € adequado e eficaz

para a limpeza dos isoladores.

Essa pesquisa teve um carater fortemente experimental, além de diversas
variaveis que nao puderam ser levadas em conta em ambientes controlados como
nos laboratérios. Dessa realidade surgiu uma série de dificuldades dentre elas de
carater climatico, que ndo podem ser previstas, sendo a principal a chuva. Com a
chuva veio o problema da umidade, que mesmo para os testes laboratoriais causou
diversas consequéncias inesperadas e indesejaveis. A estagdo chuvosa do ano de
2009 se estendeu além do esperado, coincidindo justamente com o periodo de
realizagcdo dos ensaios laboratoriais. A alta umidade do ar atmosférico, devido as
chuvas, dificultou a salinizacio artificial dos isoladores e nao permitiu a realizagao

dos testes de corrente de fuga nesse periodo.

Com a comprovacao da eficacia da limpeza em laboratério o proximo
passo foi realizar testes em campo. Os testes em campo foram realizados em um
centro de treinamento que apresenta estruturas semelhantes as estruturas reais e
também em linhas de distribuicdo desenergizadas da concessionaria. Comparando o
procedimento de limpeza realizado em campo com o realizado em laboratério, ha
diversos fatores que influenciam nos testes em campo que nao foram levados em
consideragao nos teses de laboratério. Entre os principais fatores estdo o vento, que
influencia na diregdo do angulo de ataque do ar, o posicionamento mais adequado
para o caminhdo munck e o seu acesso principalmente em pequenas ruas ou vielas
de alguns bairros de Fortaleza, para que seja possivel uma melhor aproximagéo
para a limpeza. Com essas variaveis adicionais no processo de limpeza fica claro
que haveria a necessidade de uma grande quantidade de testes em campo, para
determinagédo com mais detalhes dos procedimentos de limpeza dos isoladores.
Uma grande quantidade de ensaios em campo deveria ter uma forte integragdo com

a concessionaria local, associando seus desligamentos programados para
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manutencado ou alguma outra intervengdo na rede, aos ensaios a serem realizados,

reduzindo assim desligamentos freqlientes da rede especificos para os testes.

Mesmo com esses fatores desfavoraveis, os testes de limpeza em campo
apresentaram resultados satisfatérios, mostrando pelas medicdes de corrente de
fuga que o seu valor apds a limpeza cai significativamente. Com isso pode-se dizer
que a técnica de limpeza de isoladores com ar comprimido é eficaz e possivel de se
implantar como novo método de limpeza dos isoladores da rede de distribuicao,
sendo necessaria apenas uma maior quantidade de testes para melhoria da

definicdo dos padrdes no procedimento de limpeza e algumas adaptagoes.

O procedimento MPA de limpeza, que utiliza uma pequena quantidade de
agua borrifada no jato de ar se mostrou bastante viavel. Com os testes realizados
nao foi possivel quantificar o volume de agua utilizado para um determinado numero
de estruturas. A vazao da bomba responsavel por levar a agua do reservatério ao
bico injetor é de aproximadamente 22 mililitros por segundo e o reservatério tem
capacidade para 5 litros, assim pela quantidade de agua utilizada nos testes pode-se
afirmar que é baixo o consumo de agua. A montagem do sistema de acionamento é
bem simples de ser feita e com componentes ja existentes no mercado. Este
procedimento mostrou ser uma boa alternativa para ser utilizado em conjunto com o
método de limpeza com ar comprimido, funcionando como um critério de parada
para a limpeza em casos mais criticos de poluicdo por deixar a superficie do isolador

como um aspecto visual limpo e sem que haja agressdao ao meio ambiente.

5.2 - PUBLICACOES RELACIONADAS COM A PESQUISA

SOUSA, RAFAEL OLIVEIRA DE, PONTES, R. S. T., AGUIAR, V. P. B,,
LUNA, ANADITE MARIA DE AND ANDRADE, CASSIO TERSANDRO DE CASTRO.
“Technique of dry washing of the insulators of the electrical nets of distribution”.
Artigo apresentado na cidade de Zaragoza - Espanha da ocasido do 11 CHLIE (11°

Conferéncia Espanhola-Lusa de Engenharia Elétrica), Jul., 2009.

RAFAEL OLIVEIRA DE SOUSA, RICARDO SILVA THE PONTES,
CARLOS ALMIR M. HOLANDA, AND BRUNO O. D. A. DE FIGUEIREDO. “New
Strategy for the Dry Washing of the Insulators of the Electrical Nets of Distribution”.
Artigo apresentado na cidade de Ubatuba - SP da ocasido do 8 CLAGTEE (8°
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Congresso Latino-Americano de Geragao e Transmissao de energia Elétrica), Out.,
20009.

RAFAEL OLIVEIRA DE SOUSA, RICARDO SILVA THE PONTES,
CARLOS ALMIR M. HOLANDA, ANADITE MARIA DE LUNA. “Um Novo Método de
Limpeza de Isoladores da Rede Elétrica de Distribuicdo: Resultados dos Testes em
Campo”. Artigo submetido no SENDI/2010 (Seminario Nacional de Distribuicdo de
Energia Elétrica).

5.3 - PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como tépicos para estudos futuros pode-se sugerir:

A aplicagdo dos testes de limpeza com ar comprimido em isoladores
poliméricos a fim de observar o comportamento da limpeza e criar referéncias de

testes para esse tipo de isolador, que ndo podem ser lavados com agua;

A realizacdo de testes de limpeza a seco em laboratério, com os
isoladores energizados. A partir destes testes determinar com maior precisdo a
distancia mais segura que se pode atingir e os procedimentos para a realizagéo de

tais testes em campo com a linha energizada.
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APENDICE A

TIPOS DE ISOLADORES

O presente apéndice visa apresentar informacdes a cerca dos diversos
tipos de isoladores existentes e utilizados nas redes de distribuigdo e transmissao de
energia elétrica, assim como mostrar figuras representativas de alguns desses
componentes. Algumas das principais caracteristicas desses tipos de isoladores

serao apresentadas em forma de tabelas a seguir

Quanto a aplicagdo a que se destinam os isoladores podem ser divididos
em isoladores tipo roldana, pino, castanha, disco, bastao, pilar, suporte, pedestal e
bucha.

O uso desses diversos tipos de isoladores na rede elétrica leva em conta
a que niveis de tensao esses isoladores vao estar submetidos, além de outros
fatores como os esforgos a serem suportados, peso, tamanho, etc. Os niveis de
tensdo da rede elétrica sdo classificados em baixa tensdo, média tensdo, alta
tensdo, extra-alta tensao e ultra-alta tensdo. A baixa tensdo compreende as tensdes
até 1 kV. Os niveis de tensdo usuais sdo 127/220, 115/230, 220/380 e 440 V. A
média tensdo compreende as tensdes acima de 1 kV até 35 kV. Os niveis de tensao
usuais sao 3,8, 6,6, 11,9, 13,8 e 34,5 kV. A alta tensdo compreende as tensdes
acima de 35 kV até 230 kV. Os niveis de tensdo usuais sdo 69, 88, 138 e 230 kV. A
extra-alta tensdo compreende as tensdes acima de 230 kV até 750 kV. Os niveis de
tensao usuais sdo 345, 440, 500 e 600 (CC) kV. A ultra-alta tensdo compreende as
tensdes acima de 750 kV. Os niveis de tensdo usuais sdo 765 (ltaipu), 800 (CC)
(China), 1000 (Japao) e 1150 kV (Russia). Essas tensbdes sao também agrupadas
(de forma a se ter melhor desempenho) de acordo com a fungdo das linhas que
transportam a energia elétrica. As linhas sao classificadas em linhas de transmissao
(tensbes mais usuais no Brasil 138, 230, 345, 440, 500 e 765 kV), de
subtransmisséao (34,5, 69, 88 e 138 kV), de distribuigdo primaria (valores usuais da
média tensao) e de distribuicdo secundaria (valores usuais da baixa tensao).
Dependendo das suas caracteristicas fisicas e elétricas, os isoladores sao

especificados adequadamente para utilizacdo no sistema elétrico
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O primeiro tipo de isolador apresentado é o roldana (spool type). Esse tipo
de isolador, como o proprio nome ja indica, tem forma de roldana. Possui um furo
axial para passagem de um eixo nao integrante, pelo qual é fixado na estrutura de
suporte. S&o utilizados em montagem horizontal (fixados por parafuso nos postes)
ou vertical (estruturas com estribos), para uso em redes de distribuicdo secundaria
(baixa tensao — residéncias e industrias). Sua resisténcia mecéanica a flexdo vai
desde 1250 daN (decanewton — 10" N) até 2670 daN e na tensdo nominal de 1,2 kV

[7].
Nas figuras A.1, A.2 e A.3 sdo mostrados alguns modelos de isoladores

tipo roldana.

Figura A.1 - Isolador tipo roldana modelo 1101 (conforme [7]).

Figura A.2 - Isolador tipo roldana modelo 1102 (conforme [7]).
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Figura A.3 - Isolador tipo roldana modelo 1108 (conforme [7]).

Algumas caracteristicas dos isoladores tipo roldana sao apresentadas nas

tabelas A.1, A.2 e A.3.

Tabela A.1 - Caracteristicas do isolador tipo roldana modelo 1101 (conforme [7]).

Tensdo | Ruptura | Distancia de Didmetro | Diametro
Altura Peso
Nominal | a Flexdo | Escoamento Nominal do Furo
(mm) (kg)
(kV) (daN) (mm) (mm) (mm)
1,2 900 48 54 57 17,5 0,2

—"

Tabela A.2 - Caracteristicas do isolador tipo roldana modelo 1102 (conforme [7

Tensdo | Ruptura | Distancia de Diametro Diametro
Altura Peso
Nominal | a Flexao | Escoamento Nominal do Furo
(mm) (kg)
(kV) (daN) (mm) (mm) (mm)

1,2 2000 75 76 105 18 1,15
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Tabela A.3 - Caracteristicas do isolador tipo roldana modelo 1108 (conforme [7]).

Tensao Ruptura | Distancia de Diametro Diametro
Altura Peso
Nominal | a Flexdo | Escoamento Nominal do Furo
(mm) (kg)
(kV) (daN) (mm) (mm) (mm)
1,2 1350 71 76 80 18 0,51

Os isoladores tipo pino apresentam entalhe superior e gola lateral para
fixacdo dos cabos aéreos, sendo normalmente amarrados a estes com lagos pré-
formados. Séo préprios para montagem rigida vertical em cruzeta ou diretamente no
topo do poste. Sao fixados a estrutura através de um pino de aco. Para tanto, em
sua parte interna possuem um furo rosqueado, com rosca de filete redondo. Os
pinos de ago forjado possuem, em sua parte superior, uma cabegca de chumbo
filetada, sobre a qual se atarraxa o isolador. Sdo0 normalmente solicitados a
compressao e a flexdo. Sua resisténcia a flexdo vai desde 1000 daN até 1360 daN.
Estao disponiveis para tensdes nominais de 7,2 kV até 72,5 kV, podendo ser de cor

marrom ou cinza [5], [7].

De acordo com o nivel de tensao que o isolador de pino suporta ele pode
ser de dois tipos monocorpo e multicorpo. O isolador monocorpo atinge tensdes até
25 kV, enquanto que os isoladores multicorpo podem atingir tensdes de até 72,5 kV,
sendo aplicado em linhas de 69 kV. Os isoladores de pino monocorpo e multicorpo

podem ser visto respectivamente nas figuras A.4 e A.5.
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Figura A.4 - Isolador de pino monocorpo modelo 1114 (conforme [7]).

Figura A.5 - Isolador de pino multicorpo modelo 23105 (conforme [7]).

Algumas caracteristicas dos isoladores tipo pino monocorpo e multicorpo

sao apresentadas respectivamente nas tabelas A.4 e A.5.

Tabela A.4 - Caracteristicas do isolador tipo pino monocorpo modelo 1114 (conforme [7]).

] Carga - N
Tenséo L Distancia de Diametro
. Eletromecanica Altura .
Nominal Escoamento Nominal | Peso (kg)
de Ruptura (mm)
(kV) (mm) (mm)
(daN)

15 1000 230 120 100 1,1
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Tabela A.5 - Caracteristicas do isolador tipo pino multicorpo modelo 23105 (conforme [7]).

y Carga o n
Tensao . Distancia de Diametro
Eletromecanica Altura
Nominal Escoamento Nominal | Peso (kg)
de Ruptura (mm)
(kV) (mm) (mm)
(daN)
36,2 1360 530 190 268 6,95

O isolador tipo castanha (strain type) € um corpo isolador de forma
especial, feito em porcelana, projetados para converter o esfor¢go de tragdo exercido
por um condutor ou estai, em esforco de compressao simétrica no corpo do isolador.
Sao utilizados em estais de postes de distribuicdo ou em ancoragem (fim de linha)
de linhas de distribuicdo. Sua resisténcia mecénica a tragao vai desde 1800 daN até
9000 daN e estio disponiveis nas tensdes de 7 kV até 16 kV, nas cores marrom em
cinza [7], [12]. Nas figuras A.6, A.7 e A.8 podem ser visto isoladores tipo castanha

de modelos diferentes.

Figura A.6 - Isolador tipo castanha modelo 1176 (conforme [7]).
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Figura A.7 - Isolador tipo castanha modelo 1197 (conforme [7]).

Figura A.8 - Isolador tipo castanha modelo 1199 (conforme [7]).

Algumas caracteristicas dos isoladores tipo castanha sao apresentadas
nas tabelas A.6, A.7 e A.8.
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Tabela A.6 - Caracteristicas do isolador tipo castanha modelo 1176 (conforme [7]).

Ruptura a Distancia de | Comprimento | Diametro | Diametro
Tracao Escoamento de Batente Externo do Furo | Peso (kg)
(daN) (mm) (mm) (mm) (mm)
3400 60 90 85 20 0,55

Tabela A.7 - Caracteristicas do isolador tipo castanha modelo 1197 (conforme [7]).

Ruptura a Distancia de | Comprimento | Diametro | Diametro
Tragao Escoamento | de Batente Externo do Furo | Peso (kg)
(daN) (mm) (mm) (mm) (mm)
5300 48 108 73 22 0,6

Tabela A.8 - Caracteristicas do isolador tipo castanha modelo 1199 (conforme [7]).

Rupturaa | Distéancia de | Comprimento | Diametro | Diametro
Tragao Escoamento | de Batente Externo do Furo | Peso (kg)
(daN) (mm) (mm) (mm) (mm)
8900 76 171 89 25,4 1,9

O isolador tipo disco € um isolador de cadeia em forma de disco concavo-
convexo [12], com ferragens integrantes em ambas as faces destinadas a liga-lo
flexivelmente a um suporte, ao condutor ou a outros isoladores, podendo formar
assim cadeias de varios elementos. As cadeias formadas por esse tipo de isolador
sdo articuladas nos engates que podem ser do tipo concha-bola, garfo-olhal-redondo
e garfo-olhal-quadrado. O corpo dos isoladores tipo disco € em porcelana vitrificada

ou vidro temperado.

Segundo [7], com a associagdo dos isoladores tém-se as tensdes

nominais de 15 kV para dois isoladores associados, 25 kV para trés unidades e 35
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KV para 4 unidades. A resisténcia eletromecanica desse tipo de isolador é da ordem
de 4500 daN.

O engate do tipo concha-bola €& constituido por uma concha,
prolongamento da campénula (parte metalica integrante do isolador localizado na
parte superior deste), por uma “bola”, que nada mais € que uma cabeca de pino
arredondada localizada na parte inferior do isolador e um dispositivo de travamento
(grampo) denominado cupilha. Para a associagado de isoladores, por exemplo, a
parte inferior do isolador, “bola”, € encaixada na concha e s&o travados pela cupilha.

Esse tipo de engate permite movimento relativo de oscilagao e de rotagao.

O engate do tipo garfo-olhal é constituido por um garfo, que € um
prolongamento da campénula (com forma parecida com a de um garfo, como o
préprio nome ja sugere), por um olhal, que € um pino com uma extensao arredonda
ou retangular na ponta e vazada, localizado na parte inferior do isolador, um pino de
articulagcdo e a cupilha. Para a associagcdo de isoladores, por exemplo, a parte
inferior do isolador, olhal, € encaixada na abertura do garfo do outro isolador e sdo
atravessados pelo pino de articulagao e travados pela cupilha. Esse tipo de engate

permite movimento relativo apenas de oscilagao segundo um plano.

Ainda ha os isoladores de disco conhecidos como anti-poluicdo. Esse
isolador tem o seu perfil externo projetado para utilizagdo em areas poluidas. Sua
melhor eficacia em ambientes poluidos se da pelo aumento da distadncia de

escoamento.

Os isoladores de disco de porcelana com engate concha-bola, garfo-olhal
redondo, garfo-olhal quadrado e anti-poluicdo podem ser visto respectivamente nas
figuras A.9, A.10, A.11 e A12.
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Figura A.9 - Isolador tipo disco com engate concha-bola modelo 24305 (conforme [7]).

Figura A.10 - Isolador tipo disco com engate garfo-olhal redondo modelo 24303 (conforme [7]).
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Figura A.11 - Isolador tipo disco com engate garfo-olhal quadrado modelo 24306 (conforme [7]).

Figura A.12 - Isolador tipo disco antipoluicao com engate concha-bola modelo 28303 (conforme [7]).

Algumas caracteristicas dos isoladores tipo disco com engate concha-
bola, garfo-olhal redondo, garfo-olhal quadrado e isolador antipoluicdo com engate

concha-bola s&o apresentadas respectivamente nas tabelas A.9, A.10, A.11 e A.12.
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Carga . _ .
. Distancia de | Diametro
Eletromecanica . Passo Peso
Escoamento Nominal
de Ruptura (mm) (kg)
(mm) (mm)
(daN)
7000 210 190 146 3,7

(conforme [7]).

Tabela A.10 - Caracteristicas do isolador tipo disco engate garfo-olhal redondo modelo 24303

Carga o n
o Distancia de | Diametro
Eletromecanica . Passo Peso
Escoamento Nominal
de Ruptura (mm) (kg)
(mm) (mm)
(daN)
4500 180 160 140 2,4

(conforme [7]).

Tabela A.11 - Caracteristicas do isolador tipo disco engate garfo-olhal quadrado modelo 24306

Carga s -
_ Distancia de | Diametro
Eletromecanica . Passo Peso
Escoamento Nominal
de Ruptura (mm) (kg)
(mm) (mm)
(daN)
7000 210 190 146 3,7

Tabela A.9 - Caracteristicas do isolador tipo disco engate concha-bola modelo 24305 (conforme [7]).
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Tabela A.12 - Caracteristicas do isolador tipo disco anti-poluigdo engate concha-bola modelo 28303

(conforme [7]).

Carga A -
_ Distancia de | Diametro
Eletromecanica . Passo Peso
Escoamento Nominal
de Ruptura (mm) (kg)
(mm) (mm)
(daN)
12000 432 254 146 7,8

Em linhas de transmisséo sao utilizados isoladores de disco de porcelana
que € mostrado individualmente na figura A.13. S&o associados em série formando

longas cadeias dependendo do nivel de tenséo a suportar. Um isolador tipo disco de

vidro também usado em linhas de transmissao é mostrado na figura A.14.

Figura A.13 - Isolador tipo disco com engate concha-bola para linha de transmissdo modelo 25102

(conforme [71]).
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Figura A.14 - Isolador tipo disco de vidro com engate concha-bola modelo E80Z/146 (conforme [7]).

Algumas caracteristicas dos isoladores tipo disco, para linhas de

transmissao sdo apresentadas nas tabelas A.13 e A.14.

Tabela A.13 - Caracteristicas do isolador tipo disco engate concha-bola para linha de transmisséo
modelo 25102 (conforme [7]).

Carga . .
. Disténcia de | Diametro
Eletromecanica . Passo Peso
Escoamento Nominal
de Ruptura (mm) (kg)
(mm) (mm)
(daN)
7000 292 254 146 4,5

Tabela A.14 - Caracteristicas do isolador tipo disco de vidro engate concha-bola para linha de
transmissao modelo E80Z/146 (conforme [7]).

Carga o .
. Disténcia de | Diametro
Eletromecanica . Passo Peso
Escoamento Nominal
de Ruptura (mm) (kg)
(mm) (mm)
(daN)

8000 320 255 146 3,4
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Na figura A.15 pode ser vista uma associagao de diversos isoladores tipo

disco de vidro com engate concha-bola formando uma cadeia.

Figura A.15 - Cadeia de isoladores de vidro unidos com engate concha-bola [19].

Os isoladores tipo bastao (long-rod) sdo constituidos de uma unica peca
de porcelana (também sao encontrados em material polimérico) cujo comprimento &
de acordo com o nivel de isolamento desejado. Para um mesmo nivel de isolamento,
ele € sempre menor em relagdo ao das cadeias de isoladores correspondentes, o
que pode resultar em consideravel redugao nas dimensdes das estruturas. Possuem
engate garfo (campanula) e olhal redondo (pino) semelhante ao dos isoladores de
disco. Possuem tensdo de radiointerferéncia reduzida. Isoladores disponiveis nas
tensdes de 15, 25 e 35 kV. Também podem ser conectados em série para tensdes

maiores [5], [7].

Nas figuras A.16 e A.17 sdo mostrados isoladores tipo bastdo em

porcelana e em material polimérico respectivamente.
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Figura A.16 - Isolador tipo bastdo em porcelana modelo 41121 (conforma[7]).

Figura A.17 - Isoladores tipo bastdo de material polimérico [20].

O primeiro isolador mostrado na figura A.17 é do modelo IPB/NP,
conforme catalogo do produto em [20]. E encontrado nas tensées de 15, 24,2 e 36,2
kV. O segundo isolador mostrado na Figura A.17 é do modelo IPB/AP, conforme
catalogo do produto em [20]. E encontrado nas tensdes de 15, 24,2 e 36,2 kV. O
terceiro isolador mostrado na figura A.17 é do modelo IPB/EAP, conforme catalogo
do produto em [20]. E encontrado nas tensées de 15, 24,2 e 36,2 kV.
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Algumas caracteristicas do isolador tipo bastdo em porcelana sao

apresentadas na tabela A.15.

Os

caracteristicas apresentadas nas tabelas A.16, A.17 e A.18.

isoladores tipo bastdo em material polimérico possuem as

Tabela A.15 - Caracteristicas do isolador tipo bastdo em porcelana modelo 41121 (conforme [7]).

Carga . _ _
Tensao _ Distancia de | Diémetro
_ Eletromecéanica _ Passo Peso
Nominal Escoamento Nominal
de Ruptura (mm) (kg)
(kV) (mm) (mm)
(daN)
35 4500 700 120 430 5,8

Tabela A.16 - Caracteristicas do isolador tipo bastdo polimérico modelo IPB 34/NP/8 (conforme [20]).

Tens&o | Numero Carga Distancia de .
Comprimento | Peso
Nominal de Mecéanica Escoamento
: . (mm) (kg)
(kV) Saias Nominal (daN) (mm)
36,2 8 5000/7000/8000 810 480 1,5

Tabela A.17 - Caracteristicas do isolador tipo bastdo polimérico modelo IPB 34/AP/9 (conforme [20]).

Tensdo | Numero Carga Distancia de
Comprimento | Peso
Nominal de Mecanica Escoamento
. . (mm) (kg)
(kV) Saias Nominal (daN) (mm)
36,2 9 5000/7000/8000 920 550 1,9
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Tabela A.18 - Caracteristicas do isolador tipo bastao polimérico modelo IPB 34/EAP/9 (conforme

[20]).
Tensdo | Numero Carga Distancia de
Comprimento | Peso
Nominal de Mecanica Escoamento
. . (mm) (kg)
(kV) Saias | Nominal (daN) (mm)
36,2 9 5000/7000/8000 1160 480 2,0

O isolador tipo pilar para linha (line post) € um isolador de forma cilindrica,

tendo pequenas saias na superficie externa, apresentando na parte superior entalhe

e pescogo e na parte inferior, ferragens para fixagdo. Estas ferragens constam

geralmente de uma base metalica, cimentada na porcelana, e de um pino atarraxado

a base metalica. Sao projetados para serem instalados rigidamente numa estrutura

de suporte por meio da base metalica ja citada. Dado o seu sistema de fixagao,

resistem a esforgcos mecanicos bem mais elevados tanto de compressdo como de

flexdo. Esse tipo de isolador pode ser encontrado em porcelana e em materiais

poliméricos tambeém.

Os isoladores tipo pilar para linha em porcelana e polimérico sao

mostrados respectivamente nas figuras A.18 e A.19.

Figura A.18 - Isolador tipo pilar para linha em porcelana modelo 10622 (conforme [7]).
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Figura A.19 - Isolador tipo pilar para linha em material polimérico [20].

Os isoladores mostrados na Figura A.19 sdo do modelo IPBPL, conforme
catadlogo do produto em [20]. Da esquerda para a direita na figura A.19, os

isoladores possuem tensdes nominais de 36,2, 24,2 e 15 kV.

Algumas caracteristicas do isolador tipo pilar para linha em porcelana e

em material polimérico sdo apresentadas respectivamente nas tabelas A.19 e A.20.

Tabela A.19 - Caracteristicas do isolador tipo pilar para linha em porcelana modelo 10622 (conforme

[7D.

Tensao Ruptura a | Distancia de Diametro p
€so
Nominal Flexao Escoamento Nominal (ka)
(kV) (daN) (mm) (mm) J

36,2 1000 700 145 9,15
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Tabela A.20 - Caracteristicas do isolador tipo pilar para linha polimérico modelo IPBPL (conforme

[20)).

. : Carga s
Tensdo | Numero _ Distancia de .

_ Mecanica Comprimento | Peso
Nominal de Escoamento

. Nominal (mm) (k)
(kV) Saias (mm)
(daN)

36,2 8 800/1000 760 350 3,45

O isolador tipo pilar para estacéo (station post) de forma semelhante ao

isolador pilar para linha tem forma cilindrica com pequenas saias na superficie

externa, com a diferenca que possui pecas metalicas nas duas extremidades para

fixagdo. Dado o seu sistema de fixagao, resistem a esforgcos mecanicos bem mais

elevados tanto de compressdo como de flexdo. Esse tipo de isolador pode ser

encontrado em porcelana.

Os isoladores tipo pilar para estagao podem ser visualizados nas figuras

A.20 e A.21. Os isoladores mostrados na figura A.20 tém suas caracteristicas

apresentadas no catalogo do produto em [21], para tensbes nominais de até 69 kV.

O isolador mostrado na figura A.21 tém suas caracteristicas apresentadas no

catalogo do produto em [21].
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Figura A.21 - Isolador tipo pilar para estagcdo usado em linhas de 69 kV [22].
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Algumas caracteristicas do isolador tipo pilar para estagdo em porcelana

sao apresentadas nas tabelas A.21 e A.22.

Tabela A.21 - Caracteristicas do isolador tipo pilar para estacdo em porcelana modelo 4062

(conforme [21]).

Resisténcia | Resisténcia o
o o Distancia de .
Mecénica a | Mecanica a Comprimento | Peso
Escoamento
Tensao Compressao (mm) (kg)
(mm)
(daN) (daN)
3800 4450 394 254 7,0

Tabela A.22 - Caracteristicas do isolador tipo pilar para estagcido em porcelana modelo 4091

(conforme [21]).

B Resisténcia | Resisténcia .
Tensao . . Distancia de _
. Mecanica a | Mecanica a Comprimento | Peso
Nominal Escoamento
Tensdo | Compresséo (mm) (kg)
(kV) (mm)
(daN) (daN)
69 7100 11100 1828 762 29,0

Os isoladores tipo suporte (post type) de porcelana apresentam nucleo
macico. Estdo disponiveis nas tensdes de 1,2 kV a 36,2 kV. Sua resisténcia a flexao

vao desde 375 daN até 910 daN. Sao muito usados em cubiculos e subestacoes,

nas tensdes mencionadas.

O isolador tipo suporte pode ser visualizado na figura A.22.
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Figura A.22 - Isolador tipo suporte modelo 1157 (conforme [7]).

Algumas caracteristicas do isolador tipo suporte sdo apresentadas na
tabela A.23.

Tabela A.23 - Caracteristicas do isolador tipo suporte em porcelana modelo 1157 (conforme [7]).
Tenséao Distancia de Altura Diametro
Peso
Nominal Escoamento Total Nominal (ka)
(kV) (mm) (mm) (mm) J
24,2 410 190 128 3,5

O isolador tipo pedestal (cap-and-pin) possui semelhangas com
isoladores do tipo pino multicorpo, no que se refere as grandes saias na superficie
externa. E dotado de campanula com furos rosqueados na extremidade superior, e
um pedestal com furos lisos correspondentes na extremidade inferior. Destina-se a
fixar rigidamente um condutor ou outro equipamento elétrico a um suporte, em
instalagbes externas. Pode ser usado de forma unitaria ou em associagdo com
outras unidades. Sao usados para isolagcao de barramento em subestagdes de 15 kV

até 500 kV. Nas tensbes mais altas utilizam-se unidades empilhadas. Sua
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resisténcia mecanica a flexao individual vai de 900 daN até 1500 daN. Seu corpo é

em porcelana.

A visualizagao de isoladores tipo pedestal pode ser feita a partir das
figuras A.23 e A.24.

Figura A.23 - Isolador tipo pedestal modelo 23451 (conforme [7]).

Figura A.24 - Isolador tipo pedestal modelo 23470 (conforme [7]).



APENDICE A — TIPOS DE ISOLADORES 153

Algumas caracteristicas dos isoladores tipo pedestal sdo apresentadas
nas tabelas A.24 e A.25.

Tabela A.24 - Caracteristicas do isolador tipo pedestal em porcelana modelo 23451 (conforme [7]).

Distancia de Diametro
Altura Peso
Escoamento Nominal
(mm) (kg)
(mm) (mm)
915 508 435 51,0

Tabela A.25 - Caracteristicas do isolador tipo pedestal em porcelana modelo 23470 (conforme [7]).

Distancia de Diametro
Altura Peso
Escoamento Nominal
(mm) (kg)
(mm) (mm)
840 368 460 49,0

O isolador tipo bucha é um isolador oco que permite a passagem de um
condutor através de seu centro conectando equipamentos e isolando esse condutor
de partes metalicas. Os isoladores tipo bucha possuem diversas aplicacbes das
quais se destaca buchas para transformadores, buchas de entrada para cabines e
cubiculos de medicdo e manobra, disjuntores e seccionadores. Sao disponiveis em
tensdes de 1,3 kV até 36,2 kV [7].

Um isolador tipo bucha usado em transformadores pode ser visualizado

na figura A.25.
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Figura A.25 - Isolador tipo bucha para transformadores modelo 1027-T1 (conforme [7]).

Algumas caracteristicas do isolador tipo bucha para transformadores sao

apresentadas na tabela A.26.

Tabela A.26 - Caracteristicas do isolador tipo bucha para transformadores modelo 1027-T1 (conforme

[7]).
Tensao Distancia de Altura Diametro
Peso
Nominal Escoamento Total Maximo (ka)
(kV) (mm) (mm) (mm) d
15 280 278 99 2,3

Quanto a posicdo em que ocupam na rede elétrica as cadeias de
isoladores podem ser divididas em duas configuracées de forma geral. Em cadeias
de sustentagdo (ficam na posicéo vertical) e cadeias de ancoragem ou amarragéo

(ficam na horizontal).

As cadeias de isoladores em suspensao sdao as mais comuns, devido as
estruturas em que elas sao instaladas serem as mais simples e as mais econémicas.
Sua finalidade principal € simplesmente apoiar os cabos condutores, alem de isola-
los da estrutura. As cadeias de suspenséo tém como caracteristica comum o fato de

que os condutores nelas tém continuidade, ndo sendo seccionados mecanicamente.
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As cadeias de suspensao sao usadas em linhas de transmissao e subtransmissao.
Elas ficam na posicao vertical como ja foi dito. Os principais isoladores usados
nessa configuragdo sdo os isoladores tipo disco e tipo bastdo. As cadeias de
suspensdo tém usualmente trés tipos de fixagdo. Suspensao simples, suspensao
dupla e suspensao em “V”. Esses trés tipos podem ser visualizados respectivamente
nas figuras A.26, A.27 e A.28.

Figura A.26 - Cadeia de isoladores em suspenséo simples [23].

Figura A.27 - Cadeias de isoladores em suspenséao dupla [24].
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Figura A.28 - Cadeias de isoladores em suspensao em "V" [25].

Como ja foi mencionado, os isoladores tipo disco sdo bastante utilizados
na configuragcao de suspensédo. Esses isoladores sao usados em associagao. Para o
calculo do numero de isoladores usado na configuracédo de suspensao divide-se o
valor da tensdo nominal da linha por 15 e soma-se 1 ao resultado. Por exemplo,
para uma linha de 69 kV deve-se utilizar 5 isoladores associados, para uma linha de
138 kV utiliza-se 10 isoladores.

As cadeias de ancoragem ou amarragao ficam na posigao horizontal.
Suportam, além dos esforcos que devem suportar as cadeias de suspensao,
também os esforgcos devidos ao tracionamento dos cabos [5]. Ao contrario das
cadeias de suspensao, as cadeias de ancoragem seccionam mecanicamente as
linhas, servindo de ponto de reforco e abertura eventual em acontecimentos
especificos. Essa configuragdo € muito usada em linhas de distribuigdo primaria e
também sdo usadas em linhas de transmissdo. Os isoladores usados nessa
configuragédo sao principalmente os do tipo disco. As cadeias de ancoragem podem
ser divididas em dois principais tipos de fixagdo. Amarragdo simples e amarragao
dupla. Esses dois tipos podem ser visualizados respectivamente nas figuras A.29 e
A.30.
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Figura A.29 - Cadeias de isoladores tipo disco de vidro em linha de distribuicao primaria em
amarragao simples (foto do autor).

Figura A.30 - Cadeias de isoladores tipo disco de vidro em amarragéo dupla [26].

Assim como na configuragdo de suspensdo, também sao utilizados
isoladores tipo disco para a configuragao de ancoragem. Para o calculo do numero
de isoladores usado na configuragdo de ancoragem divide-se o valor da tensédo
nominal da linha por 15 e soma-se 2 ao resultado. Por exemplo, para uma linha de

69 kV deve-se utilizar 6 isoladores associados.



APENDICE B

SIMULACAO COMPUTACIONAL

O presente apéndice visa apresentar de forma breve a utilizacido de uma
ferramenta computacional, o software CFD (Computacional Fluid Dynamics), na
analise do comportamento do fluido utilizado na limpeza a seco, em uma

determinada superficie, que é a superficie de um isolador.

O principal motivo da utilizagao dessa ferramenta na pesquisa foi com o
intuito de definir alguns parametros para os primeiros testes, tais como pressao de
trabalho, distancia, angulo de ataque e didmetro para o bico de limpeza e
observacado do comportamento do ar sobre a superficie do isolador. Isso devido a
caracteristica inovadora do trabalho que nao possui referéncias diretas que

pudessem ser usadas como ponto de partida.

Foi usado um modelo computacional tridimensional do sistema bico de
limpeza- isolador. O sistema usou o CFD, pacote de programas da ANSYS para uma
solugdo computacional envolvendo dinamica dos fluidos, sendo usado o método dos
volumes finitos. Ha dois modos de solugéo: o de regime permanente ou estacionario
e o de regime transiente. A de regime estacionario € mais rapida, porém nao possui
fidelidade com a realidade até o momento em que converge. A solugéo por regime
transiente € bastante demorada, porém possui fidelidade de tempo na resolugéo.
Analisando-se a solugdo no regime transiente verificou-se que levaria em torno de
10° vezes mais tempo para convergir com o hardware que se tinha disponivel. A
solugéo adotada foi a de regime estacionario.

Pela andlise das simulagdes que convergiram, verificou-se que as
simulacbes para as pressdes menores demoraram em torno de 24 horas e para as
pressdes maiores demoraram em torno de 96 horas para estabilizar. As simulagdes
foram realizadas no LAMOTRIZ — DEE. As especificagdes do computador utilizado
sdo: Processador Intel Core2Duo E4300, 2,2 GHz; Placa mae Intel Essential Series;
Dois pentes de memodria Kingston 1 Gb cada e 667 MHz.

As simulagbes foram feitas com bicos de 0,5, 1,0, 2,0 e 3,0 mm de

didametro. O angulo de ataque usado foi 30° e uma distancia de 6 cm do bico a um
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ponto da superficie do isolador. O perfil de isolador utilizado foi de um isolador tipo
disco. A técnica de limpeza foi simulada para pressodes de 2, 5, 10, 20, 30, 40 e 50
bars e assim obtido o perfil da forga de arraste.

Nas figuras B.1, B.2 e B.3 sdo mostradas, respectivamente, as

simulagdes feitas para um bico de 2 mm de didmetro e com pressdes de 30, 40 e 50

bars.

Figura B.1 - Simulagao com bico de 2 mm de didmetro e 30 bars de presséo.

b |

=R

Figura B.2 - Simulagdo com bico de 2 mm de didmetro e 40 bars de pressao.
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Figura B.3 - Simulagdo com bico de 2 mm de didmetro e 50 bars de presséo.

A pressdo de 30 bars foi usada como ponto de partida nos testes de
nitrogénio. As simulagdes computacionais aqui apresentadas nao foram utilizadas na
sequéncia do trabalho devido principalmente a grande complexidade de
implementagdo, ao alto tempo de processamento e as limitacbes impostas pela
ferramenta no sentido de variagao dos parametros analisados como pressao, vazao,

distancia do bico a superficie do isolador e diametro do bico.
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BICOS DE LIMPEZA

O presente apéndice visa mostrar alguns bicos testados no processo de
limpeza das cadeias de isoladores em laboratério, cujos testes foram abordados no
capitulo 3.

Na figura C.1 sdo mostrados os diversos bicos testados no processo de
limpeza a seco. A maioria dos bicos foram feitos em ago, mas alguns foram feitos
em Technyl (o bico de cor branca na figura C.1), uma espécie de polimero. Os bicos
foram construidos com diversos comprimentos, diversos didmetros e variados perfis
de furo. Alguns tinham a secgéo cilindrica, ou seja, o didametro do furo ao longo da

peca € igual e alguns bicos tinham a sec¢ao cénica.

Figura C.1 - Bicos testados no processo de limpeza a seco (foto do autor).
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Nas figuras C.2, C.3 e C.4 sao mostradas as sec¢des cbdnicas de alguns

bicos.

Figura C.2 - Sec¢ao conica do bico de Technyl (foto do autor).

Figura C.3 - Segao conica de um bico de ago (foto do autor).
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Figura C.4 - Segao conica de um bico de ago (foto do autor).

Esses bicos apresentados nesse apéndice foram utilizados em diversos
testes de limpeza e concluiu-se que o bico que apresentou os melhores resultados é

o mostrado na figura C.5, e que ja foi visto no capitulo 3.

Figura C.5 - Bico utilizado na limpeza (foto do autor).
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