B \ XXIV SNPTEE i CB/GLT/05
s/ 1 SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

XXIV SNPTEE 22 a 25 de outubro de 2017
e ik o a4 B Curitiba - PR

GRUPO 3 - GLT i
GRUPO DE ESTUDO DE LINHAS DE TRANSMISSAO - GLT

AVALIAGAO TECNICA REALIZADA EM ISOLADORES DE VIDRO TEMPERADO COM ALTA RESISTIVIDADE
RETIRADOS DE OPERAGAO DA PRIMEIRA LT HVDC NO BRASIL

Luiz Fernando P. Ferreira (*) Roberto P. da S. P. Junior Marcos T. Varricchio Sylvia G. Carvalho
ELECTROVIDRO FURNAS ELECTROVIDRO FURNAS
RESUMO

O artigo apresenta a avaliacdo técnica realizada dos primeiros isoladores instalados em linhas de transmissdo em
corrente continua no Brasil. Os isoladores se encontravam em funcionamento ha cerca de 30 anos.

Esta avaliagdo compreendeu verificagdes fisicas e realizagdo de ensaios elétricos, mecanicos, com objetivo de
determinar o comportamento dos isoladores apds tantos anos em operagao.

Os resultados destes ensaios podem ser utilizados como base de exigéncias de desempenho dos isoladores para as
novas linhas de transmissé@o em corrente continua que estdo sendo construidas no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE

Isolador, Corrente continua, Linha de Transmissao, Ensaios, Alta Resistividade.
1.0 - INTRODUCAO

Pela primeira vez foi realizada avalia¢é@o técnica dos isoladores de vidro temperado de alta resistividade para linhas
de transmissdo em corrente continua instalados nas LT's + 600 kV¢ Foz do Iguagu — lbilina, de Furnas, que
transmite a energia gerada pela usina de Itaipu para o Sudeste do Brasil.

Estas foram as primeiras linhas de transmissdo em corrente continua construidas no Brasil. Os isoladores utilizados
na avaliacdo estavam em operacao ha cerca de 30 anos.

Esta avaliacdo, até entdo ndo usual no Brasil, incluiu, além da verificacdo fisica dos isoladores, a realizagdo de
ensaios elétricos e mecanicos, visando a avaliar o comportamento dos isoladores apés tantos anos de uso em linha
de transmisséo de corrente continua. Dentre 0s ensaios realizados, foram avaliadas as caracteristicas:

Visual;

Grau de poluicéo;

Galvanizagéo e aderéncia da luva de zinco ao pino;
Envelhecimento do dielétrico;

Envelhecimento mecéanico;

Desempenho elétrico do dielétrico.

Todos os ensaios foram realizados em atendimento as normas internacionais vigentes, principalmente a norma para
isoladores de vidro temperado para corrente continua: IEC 61325 edi¢ao de 1995 [6].
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Para verificar o estado dos isoladores retirados de linha apos longo periodo de operacdo, os ensaios foram
realizados utilizando-se rigor e critérios de avaliagdo superiores aos estabelecidos pela norma mencionada.
Adicionalmente, é importante considerar que as normas internacionais foram elaboradas para avaliar isoladores
Nnovos.

Praticamente 30 anos apo6s o inicio da operacédo da LT + 600 kVce Foz do Iguagu - Ibitina, em 2013, duas outras
linhas de transmissé&o importantes para o pais entram em operagdo: LT + 600 kVc. Madeira — Araraquara bipolo 1 e
2.

Nesse espago de tempo, as empresas brasileiras de Energia foram obrigadas a “recuperar o know-how” relativo a
elaboracédo de especificagdes técnicas e premissas para a definicdo dos isoladores que serdo adquiridos nas futuras
linhas de transmissé&o operadas em corrente continua no pais e que fardo parte do sistema interligado nacional.

No entanto, referente a caracteristicas e desempenho dos isoladores utilizados em linhas de transmissdo em
corrente continua durante anos em operacéo, o know-how s6 foi desenvolvido a partir da producgédo deste trabalho.

Com a retomada da construcdo de linhas de transmissdo em corrente continua e a previsdo de novas construgdes
no futuro, principalmente das que objetivam escoar a energia elétrica produzida no norte do Brasil para as demais
regibes, tornou-se imprescindivel aprofundar o conhecimento sobre o comportamento dos isoladores para tal
aplicacdo ao longo do tempo de operacdo e ndo tdo somente no inicio da vida dos isoladores, visando,
principalmente a seguranga e a confiabilidade da linha de transmissédo a longo prazo e, consequentemente, evitando
os descontos de receita por parcelas variaveis.

As linhas de transmissdo em corrente continua possuem grandes extensdes, pois a viabilidade de constru¢édo desse
tipo de linha so6 é justificada nesta condigdo. Os descontos de receita por parcelas variaveis dessas linhas sdo de
elevado valor, logo, o bom funcionamento e a alta confiabilidade da LT durante 30 anos de concesséo evitardo
indisponibilidades da linha e custos adicionais.

Os resultados dos ensaios e avaliagcdes deste trabalho podem e devem ser utilizados como subsidio para a
elaboracdo e/ou revisdo de normas e especificacdes técnicas que determinem padrdes de comportamento e
requisitos técnicos minimos exigiveis para assegurar o bom funcionamento de isoladores para uso em corrente
continua até o final do periodo de concessdo, mesmo ap6s muitos anos de operacao.

2.0 - CARACTERISTICAS DOS ISOLADORES E DAS CADEIAS

Foram retiradas quatro cadeias de isoladores “I” simples, Figural, do segundo bipolo da LT Itaipu + 600 kVcc
polaridade positiva e negativa.

Os isoladores, Figura 2, foram retirados de trechos da LT proximos as subestacdes de Ibilina-SP e Itabera-SP.
Esta regido é caracterizada por clima tropical e, teoricamente, por nivel de poluicdo entre médio e pesado.

FIGURA 1 — Fotos da LT e da cadeia “I”. FIGURA 2 — Desenho do isolador.

Algumas caracteristicas técnicas dos isoladores e das cadeias sao apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1 - Caracteristicas técnicas do isolador e da cadeia de isoladores

Situacdo | Carga mecanica do isolador Unid 160 kN
Modelo isolador - F160P/170DC
Caracteristica do dielétrico ) V|dr_o com alta

resistividade
Tipo de acoplamento — IEC 60120 - 20
Protecdo do pino ) Luva de Zn com
aderéncia metallrgica
= ~ A - N&o apresenta colar de
o rotecdo da campéanula 7n
}§ Didmetro nominal do disco (D) Mm 330
§ Passo (P) Mm 170
g Distancia de escoamento nominal minima Mm 545
5 . o Area superior cm2 1.220
= Area do dielétrico Area inferior cm2 2.408
Suportavel a seco, mantida p/ 1 minuto pol. (+/-) KVcc 90
Suportavel sob chuva, mantida p/ 1 minuto pol; (+/-) kVec 55
Tensé&o suportavel de impulso atmosférico Kv 140
Tensao suportavel de perfuracéo (SFs) KVee 225
Peso aprox. do isolador Kg 8,9
Impacto Nm 45
o Numero de subcondutores por fase - 4
g g Quantidades de isoladores por cadeia "I" - 32
g E Passo Mm 5.540
8 8 Distancia de escoamento especifica mm/Kvce 27,6
Possui anéis de distribuicdo de potencial - Na&o

2.1 Caracteristica dos dielétricos dos isoladores para corrente continua

A LT em corrente continua apresenta o campo elétrico unidirecional que € a principal fonte de efeitos ibnicos nos
dielétricos dos isoladores. Com o resultado da migracao i6nica e do efeito de estresse especifico associado a este
fendbmeno, o dielétrico do isolador para aplicacdo em corrente continua requer formulagéo especial.

A principal caracteristica desse dielétrico é a alta resisténcia 6hmica, que tem como objetivo estabilizar o fendmeno
da migragao ibnica.

O vidro para corrente continua apresenta uma resisténcia 6hmica a 20°C cem vezes superior a do vidro utilizado
em corrente alternada. Atualmente, as especificacBes técnicas das novas linhas de transmissdo em corrente
continua exigem que a resisténcia 6hmica do dielétrico a temperatura de 120°C seja = 2,9GQ.

A norma |IEC 61325 [6] descreve em detalhe a metodologia e os critérios dos ensaios de acumulagdo i6nica e
avalanche térmica que verificam o fendbmeno da migracéo idnica.

3.0 - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Nesta secdo sao apresentados 0s principais ensaios realizados e seus resultados.

Com excecgdo do ensaio de medicdo do nivel de polui¢do, todos os demais ensaios apresentados na Tabela 2
foram realizados com os isoladores limpos, conforme procedimento definido pelas normas pertinentes.
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TABELA 2 — Ensaios Relevantes

Caracteristicas Verificadas Ensaio Norma

Grau de poluigédo Medicao do nivel de polui¢do IEC 60815-2

Envelhecimento do dielétrico Avalanche térmica e Acumulacéo ibnica IEC 61325
Medicéo camada Zn e aderéncia da luva de Zn IEC 61325

Galvanizacao

Aderéncia da galvanizacao

ABNT NBR 7398

Resisténcia mecanica residual

) ) - IEC 61325
Envelhecimento mecanico Termomecanico
Impacto ANSI C29. 2B
Ensaio de tensédo de radiointerferéncia (TRI) IEC 60437

Desempenho elétrico do
dielétrico

Frente de onda apds termomecanico

Especificacdo XRTE [10]

Impulso atmosférico

IEC 61325

Ensaio de tenséo suportavel sob chuva em CC

IEC 61325

Ensaio de perfuracdo em SFs

IEC 61325

3.1 Verificagéo do grau de poluigao

Foram analisadas duas cadeias, sendo testados trés isoladores de cada cadeia localizados a partir do lado fase nas
32, 142 e 282 posi¢Bes. O ensaio foi realizado conforme a norma de poluicdo IEC 60815-1 [3], onde foram verificados
0 equivalente do depdsito de sal (ESDD — Equivalent Salt Deposit Density — IEC 60815-1 [3]) e o depdsito ndo
soluvel (NSDD — Non Soluble Deposit Density - IEC 60815-1 [3]).

TABELA 3 — Resumo do Nivel de Polui¢do

Cadeia 1
Posicéo Topo (parte superior) Fundo (parte inferior) Nivel CUR
ESDD NSDD Nivel ESDD NSDD Nivel Total
3° 0,012 0,09 Leve 0,103 1,57 Pesado Pesado 8,5
14° 0,003 0,05 Muito Leve 0,029 1,02 Pesado Médio 9,6
28° 0,004 0,04 Muito Leve 0,110 1,52 Pesado Pesado 27
Posicéo Cadeia 2
30 0,004 0,11 Muito Leve 0,077 2,58 Pesado Pesado 19
14° 0,002 0,09 Muito Leve 0,044 2,65 Pesado Pesado 22
28° 0,003 0,09 Muito Leve 0,036 2,27 Pesado Médio 12

Ao encontro da expectativa de FURNAS, os valores encontrados para os niveis de poluicdo caracterizam a regiao
entre médio e pesado.

Os valores da relagdo CUR (Contamination Uniformity Ratio — IEC 60815-4 [5]) encontrados maior que 8,5
caracterizam polui¢céo ndo uniforme no isolador, onde os resultados do topo indicam que na regido ha uma lavagem
natural eficiente (pela chuva).

3.2 Acumulacao ibnica e avalanche térmica

Estes ensaios tém como objetivo verificar o comportamento do dielétrico sob os efeitos da migracgao ibnica.

3.2.1 Acumulagéo iénica

Para a realizagdo do ensaio de acumulacao idnica, foram utilizados 60 isoladores: 10 isoladores como pré-ensaio
para a medicdo da Resisténcia 6hmica e 50 isoladores para o ensaio de acumulacdo migracdo ibnico em si,
conforme previsto na IEC 61325 [6].
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ApoOs a determinacao da resisténcia do dielétrico (Figura 3), foi calculada a condigdo de Qso € realizado o ensaio de
acumulacao ibnica, conforme montagem apresentada na Figura 4.

FIGURA 3 - Ensaio de medigdo do dielétrico

FIGURA 4 — Montagem acumulagéo iénica

A Tabela 4 apresenta os valores médios da medi¢éo da resisténcia dos dielétricos nos 10 isoladores testados e o
célculo da carga Qso adotada no ensaio. Em funcéo da dispersédo encontrada no ensaio de medicédo da resisténcia,
foram criados 2 grupos de isoladores para calculo da carga Qso (IEC 61325 —[6]).

Tabela 4 — Valores de Resisténcia do dielétrico e valor calculado do Qso

Grupo Valor Médio da Resisténcia encontrada (GQ) Qso Calculado
R90° R120° R150° (Coulomb)
1 63,8 4,64 0,502 2,30
98,0 7,06 0,757 1,46

O ensaio de acumulagao idnica foi realizado considerando a tenséo de ensaio de 70 kV.c, temperatura da estufa de
116°C e a carga Coulomb para atingir a condicdo de Qso calculada, conforme indicado na Tabela 4.

O grafico da Figura 5 apresenta os resultados do Qso obtido no ensaio de acumulagéo iénica para cada isolador.

Ensaio de Acumulagdo 16nica

Carga {Coulomb)

Q.00 :
24/18/2015 IS/ 0015 26/11/2015
Data

FIGURA 5 - Ensaio de acumulagéo idnica

3.2.2 Avalanche térmica

Foram testados 10 isoladores, conforme previsto na IEC 61325 [6]. A montagem do ensaio de avalanche térmica é
a mesma apresentada no ensaio de acumulacéo iénica indicada Figura 4.




TABELA 5 — Procedimento do ensaio e resultado

Fase Procedimento Resultado
Pré-aquecimento 8 horas acima de 80° C.
Tensdo aplicada +110 kV durante 8 horas acima de 80° C. Satisfatorio
Periodo de espera | 30 minutos (tensdo e aquecimento desligados) (Sem perfuragdo ou quebra do dielétrico)
Tenséo aplicada +110 kV durante 1 minuto.

Os resultados dos ensaios de acumulagéo ibnica e avalanche térmica mostram que o dielétrico ndo apresentou
qualquer tipo de envelhecimento, apesar de os isoladores terem estado em operacdo por aproximadamente 30
anos.

3.3 Galvanizagéo
3.3.1 Visual

A inspecéo visual foi realizada em todos os isoladores retirados da LT para verificar a existéncia de perda de
galvanizac@o da campéanula e do pino nos isoladores de ambas as polaridades. A Tabela 6 apresenta a quantidade
em percentual das amostras analisadas em relagcdo a degradacgéo visual da galvanizagéo.

TABELA 6 — Verificagdo da inspec¢éao visual das ferragens: campanula e pino

) Isoladores polaridade (-) Isoladores polaridade (+)
Perda de galvanizacéo
Campanula Pino Campéanula Pino
Quantidade de isoladores que n&o apresentam 0 o 0 0
qualquer tipo de degradacéo 32% 100% 100% 100%

. . . 53% o 0 0
Quantidade de |solador~es que | altura até 2mm Exemplo figura 6 0% 0% 0%
apresentam degradacéo da 15%
galvanizacao altura entre 3 e 5 mm y 0% 0% 0%

Exemplo figura 6

FIGURA 6 — Exemplo: campénula pol (-)  FIGURA 7 — Exemplo: campéanula pol (+) FIGURA 8 - Exemplo: pino

3.3.2 Medi¢&o da camada de zinco, aderéncia da galvanizacdo e aderéncia da luva de zinco

Para os isoladores da polaridade negativa que apresentavam degradacdo na base da campanula, conforme Figura
6, 0 ensaio de medicdo da camada de zinco foi realizado fora da zona de degradacéo.

Os resultados dos ensaios de medicdo da espessura da camada de zinco foram satisfatérios, com valores
superiores aos valores abaixo, que estdo sendo atualmente adotados nas especificagcdes técnicas de linhas de
transmissao de corrente continua, a saber:

e 128 um - valor médio para todas as amostras medidas;
e 114 pm - valor médio minimo para cada amostra.

Os ensaios de aderéncia da galvanizagcdo e aderéncia da luva de zinco atenderam os criterios de aceitagdo das
normas adotadas.

A leve degradacao da galvanizagdo das campéanulas observada na polaridade negativa, ndo afeta as caracteristicas
mecanicas e elétricas dos isoladores.
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3.4 Ensaios de resisténcia mecanica residual, tragdo apds termomecanico e tracdo apés termomecanico + frente
de onda.

O ensaio de resisténcia mecanica residual foi realizado conforme previsto na norma IEC 61325 [6] e 0 ensaio
termomecanico foi realizado com parametros mais rigorosos que o especificado pela norma IEC 61325 [6], ou seja:

e Carga aplicada: 70% da SML / Norma: 60% da SML
e Temperatura ciclo frio/quente: -50°C/+50°C / Norma: -30°C/+40°C

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tragdo.

TABELA 7 — Resultados obtidos nos ensaios de tragdo mecénica

Ensaio Unid Ffe_sisténcig Tragdo agé_s Tracao apés Termomecanico+
Mecénica Residual Termomecénico Frente de Onda
Amostragem - 25 10 10
Média (M) kN 197,0 196,0 195,5
Desvio (s) kN 6,6 8,9 10,4
M-3s kN 177,2 169,5 164,3
Valor Garantido kN 160,0 160,0 160,0
Ocorréncia - Quebra de campanula Quebra de campanula Quebra de campanula
Resultado - Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio

Os ensaios realizados foram mais rigorosos que os estabelecidos pela norma IEC 61325 [6].

3.5 Ensaio de impacto

Este ensaio verifica a suportabilidade do vidro a uma solicitagdo mecanica instantanea de impacto. O desempenho
do isolador neste ensaio é fortemente influenciado pela qualidade da témpera do vidro.

Foram testados 10 isoladores, com aplicagBes de 45 N.m em cada isolador. Ndo houve quebra de nenhum
isolador.

3.6 Ensaio de tensao de radiointerferéncia (TRI)

A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores obtidos no ensaio de TRl em conformidade com a especificagdo
técnica da empresa XRTE [10], visto que a Norma de corrente continua IEC 61325 [6] ndo inclui este ensaio.

A tabela abaixo apresenta os resultados obtidos com tensdes de 30 kV e 33 kV. O ensaio foi realizado em corrente
alternada porque nado existem estudos que definam valores de tensdo para ensaios de RIV unitarios em corrente
continua.

TABELA 8 — Resultado do ensaio de TRl em CA

Ibiina Itabera Especificado
Amostra Tensao (kV) Ruido (dB) Amostra | Tensao (kV) Ruido (dB) (dB)
e e e e e ——
02 0 ;‘3 02 22 a7 2
03 0 o 03 22 8 24
04 0 e o1 23 aa 24
e e e e ——
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O principal objetivo desse ensaio é o de avaliar o projeto e o processo de montagem dos isoladores, no tocante a

qualidade da cimentacéo e ao acabamento. Os valores obtidos foram inferiores aos especificados atualmente para
linhas de transmissé&o de corrente continua.

3.7 Ensaio de impulso atmosférico; cadeia reduzida / unitario e Ensaio de tensdo mantida sob chuva em CC

Os ensaios foram realizados conforme a IEC 61325 [6] e as tensdes dos ensaios foram corrigidas para as condi¢bes
atmosféricas do laboratério.

O ensaio de impulso atimosférico foi realizado em cadeia reduzida (5 isoladores) e em isoladores unitarios uilizando
0 método de determinagéo da tensdo suportavel.

O ensaio de tensédo suportavel sob chuva em corrente continua foi realizado nas duas polaridades.

TABELA 9 — Resultados dos ensaios de Impulso atmosférico e tensdo suportavel sob chuva em CC.

Tensdao aplicada corrigida Valor
Ensaios Un Polaridade | Polaridade | especificado
(*) ()
Tens&o suportavel de | cadeia reduzida: 5 isoladores kv 577,6 570,5 535,0
impulso atmosférico | ynitario KVec 161,2 150,3 140,0
Tensao suportavel em corrente continua sob chuva - unitario | kVec 65,1 65,1 65,0

O principal objetivo desse ensaio foi de verificar o estado do nivel de isolamento dos isoladores depois de 30 anos
de operacgdo. Os valores obtidos estiveram em linha com os valores garantidos pelo fabricante para os isoladores
novos.

3.8 Ensaio de tensao suportavel de perfuracéo SFe

O ensaio foi realizado em 10 amostras conforme os procedimentos da norma IEC 61325 [6].
Tenséo suportavel de perfuragdo SFe Garantida :225 kV.

Resultados dos ensaios:
e Tensdo de ensaio — polaridade (+): 225 kV (durante 20 minutos);
e Pressdo atmosférica do laboratério: 999,0 mbar;
e Pressdo na cAmara de ensaio: 2.500,0 mbar;
e Variacdo de temperatura: 17,4°C a 20,8°C.

O objetivo desse ensaio foi avaliar a suportabilidade dielétrica do isolador quando submetido a forte campo elétrico
unidirecional, ou seja, provocado por aplicagdo de tensdo continua. Os valores suportados atenderam aos valores
garantidos, ndo tendo havido redugdo quanto a suportabilidade.

4.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o resultado da avaliacdo dos ensaios realizados nos primeiros isoladores de alta
resistividade instalados em linhas de transmissdo em corrente no Brasil. Estes isoladores estédo em operacao ha
cerca de 30 anos e foram retirados das LT’s + 600 kV¢c Foz do Iguagu.

Os resultados obtidos servem como referéncia para Especificagbes Técnicas, tanto para revisdo das atualmente
utilizadas como para elaboracédo das destinadas a futuras linhas de transmissdo. E, ainda, base técnica para
atualizacdo de normas e especificagdes técnicas.

Em funcéo da verificag&@o do inicio da perda de galvanizagéo na zona de interface campanula / vidro, confirma-se
a necessidade do colar de Zn nesta regido, ja exigido nas atuais especificagfes para LT em corrente continua (ja
adotado nas LT’s do complexo IE Madeira).

Considerando que os ensaios de avaliagdo do dielétrico foram realizados com critérios mais rigorosos que 0s
previstos na Norma IEC 61325 [6] e o bom desempenho dos isoladores submetidos a esses ensaios, concluimos
gue apesar do longo tempo de operagéo os isoladores ndo apresentaram envelhecimento mecanico e elétrico.
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