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RESUMO

Este artigo pretende apresentar as sugestfes e conclusdes do estudo realizado por um grupo de trabalho do Cigré
com o objetivo de fornecer as diretrizes para ensaiar isoladores naturalmente poluidos, considerando métodos e
experiéncias passadas na avaliagdo do desempenho de isoladores em condigfes ambientais naturais e novas
tecnologias ainda em desenvolvimento, implantagdo e comercializagdo. Entre essas diretrizes estéo a aplicacao de
métodos de ensaio desenvolvidos na década de 1980 e que voltam a ter interesse, inclusive para serem
normalizados pela IEC (International Electrotechnical Commission), e a industrializacdo de determinados
instrumentos, que mostraram bom desempenho, mas se encontram ainda em fase de protétipo.

Essas diretrizes tém como finalidade primordial permitir que as concessionarias de energia elétrica possam trocar
experiéncias, obtidas com uma mesma metodologia, € melhorar assim a confiabilidade das linhas de transmisséo.
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1.0 - INTRODUCAO

A aplicac@o de isoladores ditos convencionais, de porcelana ou vidro, por mais de 100 anos, proporcionou um
conhecimento aprofundado sobre vantagens e problemas de cada um, facilitando os processos de especificacao,
de ensaios em laboratério e de manutencdo para as diversas situacdes de utilizacdo, considerando as
caracteristicas ambientais presentes nas areas de concessao de cada empresa. Nos ultimos 40 anos, a aplicagdo
de isoladores poliméricos em sistemas de distribuicdo e transmiss@o de energia elétrica tem sido crescente em
todo o mundo, principalmente porque a tecnologia de sua fabricacao, ja pode ser considerada como madura.

Apesar de ser o componente de menor custo em uma linha de transmissdo/subestagéo (2% a 5% do custo total do
empreendimento), os isoladores apresentam o maior indice de falhas. Assim sendo, o conhecimento do estado
operacional dos isoladores € de fundamental importancia para garantir a confiabilidade do sistema, pois uma falha
envolve custos consideraveis, podendo levar a interrupcao da transmissédo de energia elétrica por longos periodos
de tempo, o0 que vem a comprometer diretamente a qualidade do fornecimento por parte da concessionaria.

As concessiondrias de energia elétrica estdo constantemente buscando técnicas preditivas que indiquem o
momento adequado para intervencdo da manutengdo, visando um aumento continuo nos indices de servigo. Assim
sendo, muitas concessionarias identificaram a necessidade de avaliar o desempenho dielétrico de isoladores
cerdmicos (vidro e porcelana) e poliméricos, retirados de servico, para investigar o motivo de diversos
desligamentos “de causas desconhecidas”. A redugdo do desempenho pode ser devido a poluigdo, no caso dos
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isoladores ceramicos, e a combinagdo de poluicdo e envelhecimento, no caso de Isoladores poliméricos. A
introducdo de novas tecnologias capazes de identificar processos degenerativos como e quando eles se
desenvolvem dentro de sistemas de isolamento significa um passo maior na direcdo a prevenir este tipo de
perturbacéo.

Infelizmente, ha uma falta de normas técnicas no que diz respeito a métodos de ensaio confiaveis para o
diagnostico de isoladores naturalmente poluidos, tanto ceramicos quanto poliméricos, visando avaliar sua
suportabilidade dielétrica residual. Isto é verdade tanto para corrente alternada quanto para corrente continua.
Contudo, a literatura técnica esté repleta de publicagcdes que utilizam as mais diversas metodologias para realizar
esta avaliagdo, pois apds um periodo de cerca de dez anos com pesquisa menos intensa, 0 interesse Nos ensaios
de poluicdo em isoladores retirados de servico ganhou uma popularidade renovada nos dltimos tempos. A forca
motriz para isto € a necessidade de se determinar a efetividade real do isolamento dos isoladores e 0 momento da
sua substitui¢&o.

Devido a isto, o CIGRE Internacional decidiu organizar um Grupo de Trabalho para avaliar quais metodologias de
ensaio, com a capacidade de produzir resultados efetivos, podem ser usadas na avaliagdo dos isoladores
naturalmente poluidos, sejam eles de vidro, porcelana ou poliméricos. Os estudos realizados seguiram a tendéncia
geral de sugerir ensaios e metodologias com melhor custo efetivo e melhor relacdo tempo de ensaio / eficiéncia,
além de indicar a necessidade de se dispor de alguns instrumentos que apresentaram bom desempenho, tanto em
campo quanto em laboratorio, mas se encontram ainda em fase de protdétipo.

As principais causas de falhas nos isoladores sdo o vandalismo, perfuragdo, transitérios causados por descargas
atmosféricas ou manobra e poluigdo [1], mas os estudos se concentraram na avaliagdo da poluicdo e na sua
metodologia de ensaio, pois diversos artigos na literatura [1 - 7] indicaram ser o agente responsavel pelo maior
namero de falhas, como pode ser visto em um estudo realizado nos Estados Unidos com isoladores de porcelana
sobre os agentes ambientais responsaveis por falhas mostrado na Figura 1, pois névoa, orvalho e chuvisco
somente causam problemas quando ha poluicdo na superficie isolante que é umidificada por estes agentes, se
tornando condutora, e iniciando um processo que pode vir a causar uma descarga disruptiva.
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FIGURA 1 — Percentual de descargas disruptivas em fungéo das condicdes ambientais [3]

Este artigo apresenta uma sugestao da sequéncia de ensaios que devem ser aplicados aos isoladores retirados
das linhas de transmissao/subestagfes com o objetivo de se avaliar a efetividade do seu isolamento. Cabe
ressaltar que este estudo indica a necessidade de uma mudanga nos procedimentos de compra dos isoladores,
pois no Brasil os ensaios de poluicdo artificial ndo sdo usualmente solicitados, principalmente pelo
desconhecimento do nivel de poluicao a ser avaliado.

2.0 - DIMENSIONAMENTO DE ISOLADORES PARA OPERAGCAO EM AMBIENTES POLUIDOS

O procedimento geral para o dimensionamento de isoladores para operagdo em ambientes poluidos é descrito na
ABNT NBR IEC/TS 60815-1 [8] e pode ser executado de uma maneira deterministica ou de uma maneira
estatistica.

Na abordagem deterministica, tipicamente, o nivel de isolamento é baseado na andlise do pior caso da severidade
da poluicdo do local (SPL) e em fatores de seguranca para cobrir imprevistos. Assume-se que existe um valor
maximo definitivo da severidade local que pode estressar o isolador, mostrado como o stress ambiental f(y) na
Figura 2. Assume-se também que a rigidez do isolamento P(y) pode ser descrita por um valor minimo para a
suportabilidade da severidade da polui¢cdo, abaixo do qual nunca ocorrera uma descarga disruptiva, determinado
ou pelo desempenho em operagdo ou pelos ensaios laboratoriais. O valor minimo do isolamento para a
suportabilidade da severidade da poluicdo é entédo selecionado de modo que ele exceda o stress maximo por uma
margem de seguranca que € escolhida para cobrir as incertezas da avaliagdo do projeto considerando os
parametros de rigidez e de stress. Este processo exige o conhecimento prévio da severidade da polui¢éo do local.
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FIGURA 2 - llustragao para projeto baseado na abordagem deterministica

3.0 - COMPARAGCAO ENTRE ISOLADORES POLUIDOS NATURALMENTE E ISOLADORES POLUIDOS
ARTIFICIALMENTE

A diferenga da tensdo disruptiva de isoladores naturalmente poluidos em relagdo aos isoladores poluidos
artificialmente é devido ao nimero de parametros envolvidos com a polui¢cdo natural. Algumas causas séo listadas
a sequir:

e diferencas em poluicdo depositada no isolador usado para a medicdo de severidade de poluigdo local
(SPL), segundo a ABNT NBR IEC/TS 60815-1, e o isolador a ser ensaiado, por exemplo, diferencas no
perfil do isolador e no didametro da saia.
diferencas entre o tipo de polui¢do no local onde o isolador estava instalado e a poluigdo empregada no
ensaio. Por exemplo, muitos sais naturais ndo sao téo soltveis como o NaCl, que é usado nos ensaios de
poluicéo artificial.

e a ndo uniformidade do depdsito natural de poluicdo, que pode variar entre os isoladores de uma mesma
cadeia, como pode ser visto na Figura 3, e em cadeias posicionadas em torres diferentes, como pode ser
visto na Figura 4.

e diferencas nas condi¢des de umidificacdo da camada poluente em campo e em laboratorio.

e diferencas entre a montagem em campo e 0 arranjo de ensaio.

e Diferencgas devido ao envelhecimento do isolador em campo, principalmente para poliméricos.
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FIGURA 3 - Variacdo da relacéo entre a poluicdo do topo FIGURA 4 - Distribui¢c&o da polui¢cdo ao longo de
e do fundo de um isolador de acordo com seu uma linha de transmisséao de corrente continua

posicionamento ao longo de uma cadeia [9] com isoladores tipo disco [10]
4.0 - SELEQAO DE ISOLADORES NATURALMENTE POLUIDOS PARA AVALIACAO

O maior problema na avaliagdo de isoladores naturalmente poluidos repousa na quantidade de amostras que
podem ser obtidas e enviadas para avaliagdo. Para se obter a maior quantidade de informagdo com um nimero
limitado de isoladores naturalmente poluidos convém usar os isoladores mais representativos. As seguintes
medidas precisam ser levadas em consideragdo durante a selecéo de isoladores:
e Caso se tenha mais de um tipo de isolador em uma linha de transmissao/subestacdo, verificar com a
manutencao o tipo que apresenta mais problemas;
e Para linhas muito longas, qual o ambiente mais representativo de uma possivel condigéo de falha;
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e Verificar o melhor periodo para remocao dos isoladores (ndo apds um periodo chuvoso);
e  Preparar um questionario, segundo orientagdo da ABNT NBR IEC/TS 60815-1, para coleta de informacg6es
sobre o comportamento de isoladores em areas poluidas

Os isoladores devem ser removidos cuidadosamente tentando proteger, tanto quanto possivel, a camada de
poluicéo. Durante a remocao, os isoladores devem ser manuseados com cuidado, usando apenas suas ferragens
integrantes metdlicas (evitar tocar o dielétrico). Eles devem ser transportados dentro de tubos plasticos de diametro
adequado para ndo danificar as saias ou envolto em plastico e em seguida embalados em caixas especiais, como
pode ser visto na Figura 5. As extremidades dos tubos plasticos ou sacos de plastico devem ser fechadas
corretamente.

(a) Isoladores poliméricos colocados dentro de (b) Isoladores poliméricos envoltos em sacos
tubos de PVC plasticos dentro de caixa de madeira

h

(c) Isoladores de vidro tipo disco colocados dentro (d) Isoladores tipo suporte envoltos em sacos
de tubos de PVC plasticos dentro de caixa de madeira

FIGURA 5 - Métodos de transporte de isoladores do campo para o laboratério
5.0 - METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE ISOLADORES NATURALMENTE POLUIDOS

5.1 Avaliacdes a serem realizadas em campo

As seguintes avaliacdes devem ser realizadas no campo antes de os isoladores serem embalados:

5.1.1 Inspecdo visual

Nao existe norma para inspecdo visual de isoladores de vidro e porcelana, mas a existéncia de fissuras nos
isoladores de porcelana ou opacidade nos isoladores de vidro temperado deve ser assinalada. No caso dos
isoladores poliméricos, pode-se usar a Brochura Técnica 481 do Cigré [11]. Sinais de corrosdo nas ferragens
integrantes devem ser anotados.

5.1.2 Medig&o da condutividade superficial
Esta medicdo nédo é usualmente executada no Brasil. Para a medigdo pode-se usar, ap6s uma leve umidificacéo,

dois eletrodos, como indicado na ABNT NBR 10621 [12] ou uma ponta de prova, como mostrado na Figura 6 (em
medi¢éo realizada em laboratério).
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5.1.3 Medicéo da hidrofobicidade

Deve-se medir a hidrofobicidade dos isoladores poliméricos e dos isoladores ceramicos revestidos de borracha de
silicone do tipo RTV (sigla em inglés para vulcanizado a temperatura ambiente) usando o método do spray da
ABNT NBR IEC/TS 62073 [13] tomando o cuidado de usar uma maquina fotografica para registrar a distribuicdo
das gotas na superficie do isolador, como pode ser visto na Figura 7. Essa medicdo deve ser repetida, no
laboratdrio, antes da execuc¢éo dos ensaios citados em 5.2. Essa medicédo deve ser realizada no topo e no fundo de
3 isoladores da cadeia ou 3 saias do isolador polimérico.

FIGURA 6 - Medicao da condutividade superficial FIGURA 7 - Distribuigdo as gotas na superficie de um
isolador polimérico

5.2 Avaliacdes a serem realizadas em laboratério

5.2.1 Medicgao da transferéncia da hidrofobicidade
Esse ensaio tem como objetivo medir a capacidade de recuperar a hidrofobicidade do material de um isolador

polimérico ou revestido. Ele ndo é executado comumente pois os instrumentos utilizados (ver Figura 8) ainda ndo
se encontram disponiveis para fabricacao industrial.

Alemanha

FIGURA 8 - Instrumentos em desenvolvimento para medigao da transferéncia da hidrofobicidade

5.2.2 Medigéo da densidade superficial de depdsito de sal equivalente (DDSE) e da densidade de depdsito ndo
solavel (DDNS)

A coleta e medicéo devem ser feitas segundo a ABNT NBR IEC/TS 60815-1, em uma &reas de aproximadamente
4 cm?, no topo e no fundo dos isoladores, ao longo de sua superficie. Essa medicéo deve ser realizada apenas em
1 isolador, para cadeias pequenas, 2 isoladores, para cadeias médias, e 3 isoladores, para cadeias longas (um na
extremidade energizada, um no meio e um na extremidade aterrada), no caso de cadeias com isoladores de vidro e
porcelana. Para isoladores poliméricos usa-se 0 mesmo critério substituindo no texto isolador por saia, apesar
desta medigdo poder receber interferéncia da hidrofobicidade do isolador. Esta medigdo permitird avaliar, através
da relacéo topo/fundo, a uniformidade da poluicdo na superficie do isolador e uniformidade da polui¢céo ao longo da
cadeia.

5.2.3 Avaliacéo quimica dos poluentes

Uma analise quimica gquantitativa deve ser realizada nos poluentes para uma avaliagdo mais apurada das
condi¢cbes da poluicdo. A andlise pode ser Util para identificar componentes quimicos de sais solUveis. A andlise
guimica de sais solluveis deve ser feita usando a solugcdo apds a medigdo da DDSE e da DDNS por meio da
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cromatografia com troca de ions (CI), espectrometria analitica com emissdo de plasma 6tico indutivo acoplado
(PIA), etc. Mais detalhes podem ser obtidos na ABNT NBR IEC/TS 60815-1.

5.2.4 Ensaios de poluigédo

Devem ser realizados ensaios para deteminar o valor minimo da tensao disruptiva dos isoladores retirados de
campo. Como a metodologia de ensaio utilizada com este objetivo nas normas ABNT NBR 10621 e IEC 61245 [14]
foi elaborada para ensaios em isoladores poluidos artificialmente, no caso de isoladores naturalmente poluidos
tornou-se necessario utilizar metodologias de ensaio existentes na literatura [11, 15], mas ainda ndo normalizadas.
O primeiro é o ensaio rapido com névoa limpa (RFO) e o segundo é o ensaio rapido com névoa salina (QFO).

A ideia do RFO é obter a curva em U aplicando-se um grande nimero de valores de tensédo que causam descarga
disruptiva, durante o periodo critico de umedecimento da camada poluente, assegurando que a tensédo de ensaio
seja variada com o menor degrau possivel, como pode ser visto na Figura 9. A metodogia de ensaio é a seguinte:
(@) O valor inicial de tenséo (Vo) a ser aplicado deve ser igual ao valor da tensdo disruptiva obtida com o
isolador poluido artificialmente com o mesmo grau de poluigdo do isolador poluido naturalmente e deve
ser aplicado 15 min apds o inicio da umidificagéo
(b) Degrau de tensdo: 5% de Vo
(c) Velocidade de subida/descida da tensao: 6 kV/s
(d) Duracao de cada valor constante de tensédo: 5 min
(e) Duracao total do ensaio: 100 min
() O valor médio entre a tensé@o disruptiva maxima e a tenséo disruptiva minima sera o valor considerado
como o valor minimo da tensé&o disruptiva

Tenséo (kV) Ensaio rapido com névoa limpa
102 X
98 X X o

94 o] X X X o] 0

90 0 0 X 0 X 0

86 0 o] 0
82 o]

! 100 min |
FIGURA 9 - Representagdo do ensaio rapido com névoa limpa

A idéia de se realizar um ensaio com névoa salina em isoladores naturalmente poluidos, inicialmente, obteve
opiniBes contraditérias na comunidade cientifica. No entanto, um trabalho publicado com a avaliacao de isoladores
tipo bastdo com 20 anos de instalagdo [16], com predominante poluicdo industrial, indicou que o método pode
fornecer informacdes valiosas quando aplicado a novos isoladores e a isoladores removidos do servico. Neste
trabalho, 3 isoladores com diferentes graus de degradacao superficial (rugosidade e polui¢cdo) foram submetidos ao
ensaio para determinar a tenséo disruptiva, nas seguintes condi¢des: a seco, sob chuva (1,2 mm/min), com névoa
limpa (0,6 mm/min e 0,3 mm/min), poluicdo com o método da camada solida (ver ABNT NBR 10621) e com o
método da névoa salina. Os resultados mostrados na Figura 10 indicaram que o método da névoa salina foi o mais
critico neste caso. A metodogia de ensaio é a seguinte:

(@) Um determinado nivel de salinidade é aplicado pelo método da névoa salina durante 20 min como
precondicionamento. O valor inicial de tensdo (Vo) aplicado deve ser igual a 90% do valor estimado da
tenséo disruptiva para aquela salinidade.

(b) Apos este periodo de precondicionamento, a tensdo de ensaio é entdo aumentada em incrementos de 5%
e mantida durante um minuto em cada nivel. Esse procedimento continua até que ocorra uma descarga
disruptiva. Apds a descarga disruptiva, o isolador é imediatamente re-energizado com Vo.

(c) A tensao de ensaio, em seguida, é elevada em incrementos entre 2,5% e 3,5% a cada cinco minutos até
que ocorra uma descarga disruptiva.

(d) O ensaio recomeca com um valor de tensdo igual a 90% Vo e a tensdo de ensaio é elevada em
incrementos entre 2,5% e 3,5% a cada cinco minutos até que ocorra uma descarga disruptiva. Esse
procedimento deve ser repetido até que tenham ocorrido 10 descargas disruptivas.

(e) Deve-se calcular o desvio padrédo das 5 Ultimas descargas disruptivas. Se o desvio padrédo for superior a
5%, 0 ensaio deve continuar para obter cinco descargas disruptivas adicionais.

() O novo desvio padrdo, considerando somente essas Ultimas 5 descargas disruptivas, deve ser calculado e
aplicado o critério que determina a continuidade ou interrupcéo do ensaio, mostrado no item (e) acima,
desde que a quantidade de descargas disruptivas ndo tenha atingido a 20. Neste caso o ensaio é
finalizado e o valor da descarga disruptiva é calculado considerando apenas os ultimos 5 valores das
descargas disruptivas.
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FIGURA 10 - Avaliacéo de isoladores naturalmente poluidos por diferentes métodos de ensaio

6.0 - SEQUENCIA DE ENSAIOS A SEREM APLICADOS AOS ISOLADORES NATURALMENTE POLUIDOS

A Tabela 1 apresenta os ensaios a serem aplicados nos isoladores poliméricos e a Tabela 2 para os isoladores de
vidro e porcela. As tabelas apresentam os ensaios que devem ser realizados considerando a disponibilidade de 1,
2 ou, no méximo, 3 cadeias de isoladores de vidro/porcelana ou isoladores poliméricos.

TABELA 1 — Sequéncia de ensaios a serem aplicados nos isoladores poliméricos

Numero do Quantidade de isoladores Ensaio
ensaio disponiveis
1 2 3
1 X X X Medi¢éo da hidrofobicidade
2 X X Medicao da condutividade superficial
3 X X X Inspecdo visual
4 X X X Medi¢&o da hidrofobicidade
5 X X X Medicao da transferéncia da hidrofobicidade
6 X X Medigdo da DDSE / DDNS
7 X X Avaliacdo quimica dos poluentes
8 X X RFO
9 X X X Os isoladores deve ser lavado, mas ndo completamente limpos
10 X X X QFO
11 X X X Os isoladores devem ser lavados, mas ndo completamente limpos
12 X X X Medic&o da hidrofobicidade
13 X X X RFO com névoa salina executado logo apds a contaminagéo
14 X X X RFO com névoa salina executado 2 dias apés a contaminacao

TABELA 2 — Sequéncia de ensaios a serem aplicados nos isoladores de vidro e de porcelana

NUmero do Quantidade de isoladores disponiveis Ensaio
ensaio 1 2 3
1 X X X Inspecéo visual
2 X X Medicao da condutividade superficial
3 X X Medicdo da DDSE / DDNS
4 X X Avaliagédo quimica dos poluentes
5 X X RFO

7.0 - CONCLUSAO

Os ensaios propostos neste artigo, para serem aplicados em isoladores naturalmente poluidos com o objetivo de
avaliar sua rigidez dielétrica residual, foram avaliados considerando o menor custo e tempo de execugdo e
procurando preservar o depésito poluente na superficie do isolador.
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Deve-se observar que ha necessidade de se executar os ensaios disruptivos nos isoladores novos, com poluigcao
artificial, antes de sua instalagdo de modo a se ter elementos de comparac¢éo nas futuras retiradas para avaliacéo.
Outro ponto a ressaltar € a necessidade de se conhecer a severidade da poluicdo local do ambiente onde os
isoladores serdo instalados para que qualquer aumento no nivel da poluicdo, observado com as medicdes da
DDSE e da DDNS, permita tomar as medidas preventivas necessarias para se evitar a ocorréncia de uma descarga
disruptiva.
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