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Resumo

A presente dissertagdo pretende demonstrar as principais caracteristicas das tecnologias mais
comuns para garantir o isolamento entre os condutores de linhas aéreas e as estruturas de apoio em
sistemas de amarracdo e suspensdo. Destes, destacam-se os isoladores cerdmicos do tipo campa-
nula e espigdo constituidos por dielétricos de porcelana e vidro, para os quais se procura descrever
0s principais constituintes e arranjos mais comuns. Além disso, evidencia-se a maturidade deste
tipo de tecnologia derivado das vérias décadas de utilizagdo em sistemas de transmissdo de energia.

Procura-se também descrever de uma forma mais detalhada a tecnologia dos isoladores com-
positos em face do estado de evolugdo deste tipo de equipamentos. Salientam-se vérios relatos
de aplicacdo nos diferentes niveis de tens@o dos sistemas elétricos e consequentes dados de per-
formance. Sdo apresentados registos dos vérios tipos de degradacdo verificados nas estruturas de
ambas as tecnologias e os principais agentes responsdveis pela mesma, além de uma comparacao
entre as vantagens tecno-econémicas que estas representam.

Por fim, neste documento descreve-se ainda os esforcos desenvolvidos para a montagem do
novo Laboratério de Alta Tensdo da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, a sua
constituicdo, disposicdo dos equipamentos e técnicas normalizadas para realizacdo de ensaios elé-
tricos. Sdo apresentados os resultados destes ensaios a rigidez dielétrica a isoladores compdsitos
e de porcelana destinados a redes de 150 kV e consequente andlise do desempenho de ambos.
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Abstract

The present dissertation aims to demonstrate the main characteristics of the most common
technologies to ensure the isolation between line conductors and support infrastructures in sus-
pended and strain systems. From those are highlighted the ceramic cap and pin insulators with
glass and porcelain dielectrics, for which are described the principal arrangements and compositi-
ons. Furthermore, it’s pointed de maturity of this kind of technology due to the several decades of
implementation in energy transmission systems.

By the same hand, it’s intended one description of the composite insulators’ technology re-
garding to this equipment’s state of evolution. Many practical reports and data are pointed for
different voltage levels applied. Moreover, it’s presented the types of deterioration recorded in the
structure of both types of technologies during service time and the stress agents responsible for
them, besides the technical and economic advantages in their application.

Finally, in this document it’s described the efforts taken in the assembling of FEUP’s new High
Voltage Laboratory, its constitution, equipment disposition, and normalized techniques required
to the dielectric strength tests on composite and porcelain insulators’. High voltage tests are made
on both technologies and conclusion are presented.
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“A alma € divina e a obra é imperfeita.
Este padrao signala ao vento e aos céus
Que, da obra ousada, é minha a parte feita:
O por fazer é s6 com Deus.

E ao immenso e possivel oceano

Ensinam estas Quinas, que aqui vés,

Que o mar com fim serd grego ou romano:
O mar sem fim é portuguez.”

Padrao de Fernando Pessoa
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

O projeto de linhas elétricas envolve a escolha e dimensionamento de varios equipamentos
necessdrios a funcionalidade do sistema de transmissdo de energia, dos quais se destacam os iso-
ladores pela dupla funcionalidade de suporte dos condutores elétricos e separacdo dos pontos de
fixacdo com diferentes potenciais. Em condi¢des normais estes equipamentos garantem o isola-
mento entre as linhas elétricas e as estruturas de suporte ligadas a terra. Porém, essa capacidade
pode ser comprometida pelas condi¢des ambientais e de servico a que estes estio sujeitos, permi-
tindo descargas disruptivas entre os seus terminais. A ocorréncia do curto-circuito leva a saida de
servigo das linhas de transmissdo, afetando o fornecimento de energia elétrica e os elevados niveis
de confianca exigidos. Portanto, o dimensionamento dos isoladores € um fator deveras relevante
durante a projecdo dos trocos de linhas elétricas, visto ser necessdrio garantir a maior fiabilidade
possivel ao sistema em funcao das solicitagdes a que estes equipamentos vao ser sujeitos durante

o seu tempo de vida util.

A proliferacdo dos materiais poliméricos permitiu desenvolver uma tecnologia concorrente aos
isoladores ceramicos, largamente utilizados para os varios niveis de tensdo e tipos de aplicacio.
Os isoladores compdsitos apresentam-se como uma alternativa cada vez mais fidvel, com provas
de mérito reconhecidas em varios casos de aplicacdo pratica. No entanto, o facto do revestimento
exterior ser um material orgénico pode originar degradacdes da sua estrutura ao longo do tempo de
servigo. Esta possibilidade de envelhecimento suscita suspeitas quanto ao seu desempenho apds

alguns anos de atividade, nomeadamente nas suas capacidades mecénicas.

Durante vérias décadas, o desenvolvimento e desenho dos isoladores estiveram estagnados,
muito devido aos fundos reduzidos na investigacdo, consequentes da grande concorréncia e baixos
precos de venda. J4 durante a década de 60, o desenvolvimento das cadeias de polimeros prome-
tiam fortes desempenhos mecanicos e elétricos quando aplicadas em isoladores. Nesse periodo,
os processos de producdo rudimentares e os tipos de materiais utilizados tornavam os isoladores

suscetiveis a grande degradacdo, surgindo indmeros relatos de falhas estruturais e de isolamento
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que comprometiam a estabilidade dos sistemas elétricos. Nao obstante, a performance encoraja-
dora dos materiais poliméricos levou a investiga¢des em grande escala por forma a estender a sua
duracdo média de vida para 14 dos 30 anos. A sua evolugdo consistiu no desenvolvimento e teste
de véarios materiais, designs e métodos de producdo, onde foram atingidos padrdes importantes
para um funcionamento mais fidvel e de longa duracgao, ultrapassando as dificuldades iniciais.

Quatro décadas passadas desde as suas primeiras aplicagdes, € muitos estudos ainda decorrem
por forma a avaliar a fiabilidade desta nova tecnologia qua ainda cai em descrédito, apesar das
vdrias vantagens ja comprovadas.

No presente trabalho pretende-se caracterizar a constituicdo dos equipamentos mais comuns
nas linhas elétricas, com especial enfise ao estado atual dos isoladores compdsitos. Para tal, € efe-
tuada uma revisao bibliografica dos estudos cientificos dedicados a andlise do seu comportamento
face a diferentes agentes de deformacgdo, abordando também relatos de concessiondrias elétricas
sobre aplicacdes praticas. Posto isto, sdo apresentadas as diferentes vantagens tecno-econémicas
mais marcantes dos isoladores ceramicos e compdsitos.

Ao longo do periodo de realizacdo deste trabalho foram acompanhadas as operacdes de mon-
tagem do novo Laboratério de Alta Tensao da FEUP, o qual foi fundamental para a realizacdo de
ensaios elétricos a frequéncia industrial por forma a comparar a rigidez dielétrica entre isoladores
compdsitos e cerdmicos em condi¢des de superficie seca e molhada através de pulverizagdao ma-
nual. Pretende-se avaliar o comportamento de ambas as tecnologias face a condensac¢do matinal a

que podem ser sujeitos.

1.2 Estrutura da dissertacao

O documento pretende fornecer ao leitor um conhecimento avancado da constituicio fisica
dos isoladores compésitos e da sua eficiéncia face aos diversos agentes degradantes a que estes
podem estar sujeitos.

No capitulo 2 € apresentada a importincia dos isoladores no projeto de linha elétricas, bem
como a estrutura dos isoladores do tipo campanula e espigdo, os quais sdo largamente empre-
gues neste tipo de infraestruturas. Posto isto, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos
dielétricos aplicados neste tipo de equipamentos, ou seja, da porcelana e vidro.

Por sua vez, no capitulo 3 € feita uma descri¢do das pegas constituintes de um isolador comp6-
sito, e apresentam-se as principais caracteristicas do revestimento exterior destes equipamentos.

J4 no capitulo 4 demonstra-se a importancia da monitorizagdo dos isoladores em servico e os
métodos mais comuns para rastreio da sua condi¢do fisica. Com recurso a casos ilustrados, sdo
também apresentados os principais sinais de degradacdo e dano passiveis de serem encontrados
nos isoladores compdsitos e ceramicos.

No capitulo 5 sdo expostos os agentes responsaveis pelo envelhecimento dos isoladores, no-
meadamente fatores ambientais, elétricos e mecéanicos. Descrevem-se alguns dos fendémenos, sua

formacao e as consequéncias que estes representam para a estabilidade da estrutura do isolador.
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Em certos casos apontam-se possiveis solucdes para a diminui¢c@o das solicitagdes aplicadas por
€sses agentes.

Reunidas as informagdes acerca dos principais tipos de isoladores, no capitulo 6 demonstram-
se vantagens técnicas e econdémicas relativas ao uso de cada tipo de tecnologia. Além disso,
apresentam-se varios relatos de experiéncias priticas com isoladores compdsitos por parte de con-
cessiondrias elétricas nos mais variados ambientes e tipos de aplicacio.

No capitulo 7 realiza-se uma exposi¢@o da constituicdo do Laboratdrio de Alta Tensdo através
da descri¢do dos equipamentos presentes e do seu modo de operacdo. Descreve-se também os pro-
cedimentos e montagens necessdrias a realizagdo de ensaios a isoladores com suporte em normas
internacionais da IEC, as quais sdo aplicadas nas experiéncias efetuadas aos isoladores.

Desta feita, no capitulo 8 sdo enumerados os equipamentos a ser ensaiados e suas caracte-
risticas fisicas. Sao realizados ensaios a rigidez dielétrica a dois isoladores compdsitos para 150
kV, um novo e outro retirado de servico de uma linha da REN, sendo que este dltimo apresenta
a superficie completamente coberta por sedimentos. E efetuada uma comparagdo da tensdo su-
portada entre ambos os compdsitos bem como com uma cadeia de 10 isoladores cerdmicos a seco
e com a superficie molhada por meio de pulverizacdo. Pretende-se com isto simular o efeito da
condensa¢do em ambientes com nevoeiros matinais frequentes e avaliar a resisténcia dielétrica dos
exemplares descritos.

Por fim, no capitulo 9 sdo retiradas as conclusdes sobre a informacdo apresentada neste traba-

lho e expostos possiveis trabalhos futuros dentro deste tema.
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Capitulo 2

Isoladores Ceramicos

Os isoladores sdo equipamentos essenciais na estrutura de linhas de transmissdo aéreas para
os vdrios niveis de tensdo explorados. Apesar de representarem um custo relativamente baixo
comparativamente ao custo total dos projetos de linhas aéreas, a sua funcio é determinante para
garantir a fiabilidade do sistema. De facto, uma grande percentagem das saidas de servico de
circuitos de tensao elevada deve-se a falha de isolamento destes equipamentos. Todos os isoladores
tém uma fungdo mecanica de suporte das linhas e fixacdo as estruturas de apoio e isolamento
elétrico entre os condutores e as partes ligadas a terra. Essa funcdo é alcangada pelo uso de
materiais ndo condutores com perfil adequado para garantir uma distancia no ar suficientemente

longa para que ndo ocorram descargas disruptivas as estruturas ligadas a terra.

2.1 Coordenacao de isolamento

O ar € um dielétrico com caracteristicas varidveis no tempo em funcido das condi¢des atmos-
féricas envolventes, com propriedades autorregenrativas, ou seja, adquire rapidamente as proprie-
dades isolantes apds a ocorréncia de uma descarga disruptiva. Se a estrutura do isolador néo for
comprometida, o equipamento pode manter-se em servigo com garantias de estabilidade de fun-
cionamento. Todavia, a degradacdo ou destrui¢cdo parcial da sua estrutura leva a uma reducdo da
sua capacidade de isolamento elétrico e ao aparecimento de descargas disruptivas com valores de
tensdo mais reduzidos. Assim sendo, em condi¢des normais a cadeia de isoladores equivale a um
circuito de impedancia tedrica infinita a fendmenos de descragas disruptivas, verificando-se, no
entanto, circulacdo de correntes de fuga ao longo da sua superficie durante o periodo de servico.
No entanto, quando o campo elétrico € suficientemente elevado para estabelecer uma grande di-
ferenca de potencial entre os terminais do isolador, essa impedancia pode ndo ser suficientemente
elevada para impedir a ocorréncia de um contornamento. A capacidade de um material dielétrico
resistir a um valor limite de campo elétrico aplicado entre dois pontos sem que ocorra uma condu-
cdo elétrica designa-se de rigidez dielétrica e é expressa em kV/mm. O valor da rigidez dielétrica

¢ influenciado pela variacdo de parametros como:
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O aumento da temperatura do material causa maior agitacio das particulas e, consequente-
mente, facilita a ocorréncia de descargas elétricas entre dois pontos, diminuindo a capaci-

dade de isolamento.

e Magnitude, forma, duracio e polaridade da tensdo aplicada. Quanto maior for a duragdo da
aplicacdo de uma sobretensdo ao material, maior serd o risco de descarga devido a ionizag¢do

que ocorre no mesmo.

e Distribuicdo do campo elétrico ao longo do isolador. A homogeneidade da distribui¢do
das linhas de equipotenciais ao longo do dielétrico promove menores riscos de descargas

disruptivas e maior fiabilidade no dimensionamento do material.

e Tipo de material isolador: gasoso, liquido, sélido ou combinacdo dos trés. A liberdade

molecular e maiores concentragdes de ides reduzem a resistividade do material.

e Estado fisico do material, ou seja, pressdo, condicdes ambientais, stress mecanico, conduti-

vidade, deformagdes, entre outros.
A designacdo do tipo de descarga disruptiva depende do meio de propagagao do arco elétrico:

e Escorvamento — descarga disruptiva que ocorre num meio gasoso ou liquido;

e Contornamento — descarga disruptiva que ocorre na superficie de um dielétrico através de

um meio gasoso ou liquido;

e Perfuracio — quando ocorre uma descarga disruptiva através de um dielétrico sélido.

No caso dos isoladores de linha, o efeito das condi¢cdes ambientais como a humidade, pluvio-
sidade e contaminacdo da superficie sdo determinantes para a rigidez dielétrica do equipamento.
Normalmente, o valor da tensdo que origina a descarga disruptiva para um determinado cami-
nho no ar aumenta com o aumento quer da humidade relativa quer da densidade do ar. Contudo,
quando a humidade relativa ultrapassa os 80%, a tensao de disrupg¢ao torna-se irregular, uma vez
que a condensac¢do na superficie do isolador aumenta a sua condutividade, facilitando o contorna-
mento. A sucessiva ionizacdo do ar, ou dos materiais depositados na superficie do isolador, leva
ao crescimento dos canais ionizados com capacidade de conducdo de corrente elétrica. Quando
um ou mais desses canais estabelecem contacto entre os terminais do isolador, constitui-se um
caminho condutor e autossustentdvel para a poténcia presente nas linhas de transmissdo, o qual sé
pode ser eliminado pela atuacdo das prote¢des a montante.

As sobretensdes que ocorrem no sistema, com origem em fendmenos atmosféricos ou por
seccionamento de circuitos, representam um risco para a integridade de grande parte dos equipa-
mentos que o compdem. O tipo e local de ocorréncia de defeitos nao é um dado adquirido, logo, na
concecdo das redes de transmiss@o de energia deve-se atender a um isolamento correto dos pontos
mais importantes do sistema. O sobreisolamento levaria a propagacdo dessas sobretensdes pela

rede, correndo o risco de danificar equipamentos. Assim sendo, designam-se locais ao longo dos
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circuitos onde se acredita haver menor impacto local, e cria-se um ponto de isolamento intencio-
nalmente mais fraco por forma a escoar esses defeitos do sistema. A coordenacdo de isolamento
procura definir o tipo de equipamentos e a sua capacidade de isolamento por forma a garantir a
melhor relacdo técnico-econémica.

Geralmente, a percecdo das solicitacdes elétricas esperadas ao longo do tempo de servico dos
equipamentos sdo apoiadas em dados meteoroldgicos e pela experi€ncia nos vérios niveis de ten-
s@o. Posto isto, estabelece-se uma probabilidade de ocorréncia de uma sobretensao através de uma
curva de distribui¢do de probabilidade normal, bem como uma curva de probabilidade acumulada
da cedéncia quando sujeita a uma sobretensdo. O produto de ambas define um risco de falha di-
elétrica para qualquer valor de sobretensdo, o que permite avaliar o comportamento dielétrico de
um equipamento selecionado segundo esse risco admitido, j4 que ndo é economicamente fidvel
escolher equipamentos capazes de suportar todas as solicitacdes [1]. A probabilidade de cedéncia
de material isolador € fruto do conhecimento adquirido ap6s a realizacio de ensaios dielétricos do
comportamento segundo tensdes com frequéncia industrial e tensdes de impulso para condigdes a
seco, chuva e poluicao.

O dimensionamento dos vdrios tipos de isoladores € determinado segundo as certas caracteris-
ticas do desenho do equipamento, nomeadamente a linha de fugas e a distancia de arco. Define-se
linha de fuga como a distincia minima ou a soma das distdncias minimas entre duas partes me-
télicas com diferentes potenciais ao longo da superficie de um isolador (Figura 2.1). Pretende-se
que a linha de fuga seja suficientemente longa de tal forma que dificulte a passagem de correntes
de baixa magnitude que se estabelecem entre os terminais dos isoladores, especialmente quando a
superficie fica sujeita a uma camada condutora devido a poluicdo envolvente. Por sua vez, define-
se distincia de arco como a distancia minima entre os dois terminais do equipamento através do
meio envolvente, que no caso dos isoladores aéreos se trata do ar (Figura 2.2).

A escolha da linha de fugas necessaria para conferir uma rigidez dielétrica segura estd intima-
mente relacionada com o nivel de poluicao presente no local de instalagdo, uma vez que a camada
depositante pode originar contornamentos para a tensdo nominal a 50 Hz. Portanto, o ensaio di-
elétrico a frequéncia industrial com e sem poluicdo € essencial para conhecer a capacidade de
isolamento para diferentes concentracdes de materiais poluentes. A escolha apropriada da linha
de fugas € feita segundo sugestdes internacionais, tal como serd analisado na sec¢do 5.11, e, por
vezes, da aplicacdo de um fator de seguranca assumido pelo projetista. Por sua vez, a distincia de
arco é um parametro para consideracdes quanto a necessidade de resisténcia a tensdes de impulso,

como € o caso de sobretensdes de origem atmosférica e de manobra.

2.2 Isoladores de campanula e espigao

O formato dos isoladores resulta das exigéncias mecénicas que vao ser solicitadas em servigo,
resultando num grande leque de desenhos e funcionalidades de aplicagdo no sistema elétrico.
No caso das linhas de transmissdo, as solicitacdes mecanicas sdo satisfeitas com o acoplamento

de vérias unidades, distribuindo as forcas de tracdo impostas pelos condutores pelas dielétricos,
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Figura 2.1: Linha de fugas de um isolador compdsito (esq) e de um isolador de suspensdo do tipo
campanula e espigdo [2].

—

Figura 2.2: Distancia de arco dos isoladores compdsitos (esq) e de uma cadeia de suspensao (dir)

[2].

e assim formando uma cadeia de isoladores. Essas unidades sdo isoladores do tipo campanula
e espigdo (em inglés cap and pin), os quais possuem capacidade de interligacdo ficil e eficaz
através da conexao do espigao do isolador do topo com a campanula do adjacente (Figura 2.3), o
que permite grande flexibilidade no ajustamento do tamanho da cadeia conforme as necessidades

especificas. Estes equipamentos sdo constituidos por trés pegas principais, expostas na Figura 2.3:
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e Dielétrico — neste caso trata-se de um material de porcelana ou vidro, ndo condutor, que
resiste a tensdo AC ou DC permanentemente aplicada, e dificulta a circulacdo de correntes
de fuga ao longo da sua superficie. Deve assegurar a resisténcia a tensdo de impulso sem
que se registem perfuracdes no seu corpo. Além disso, assegura a transferéncia de carga

mecanica do espigio ao distribui-la ao longo do seu volume.

o Espigdo — peca metdlica que permite a ligagdo com um outro isolador da cadeia ou terminal
metdlico. A ligacdo entre o espigdo e o material dielétrico € assegurada pela introducgao de
cimento na cavidade inferior da saia. A expansdo do cimento deve ser de tal forma correta
que estabeleca uma ligacdo forte entre ambos, sem criar pontos de grande densidade de

forca que provoque a fratura do material dielétrico.

e Campanula — ferragem metalica que abraga a parte superior do dielétrico, a qual € fixada
através do uso de cimento ao longo de toda a superficie. Tal como no espigdo, a qualidade
da ligagdo deve ser elevada por forma a garantir resisténcia mecénica a tensdo nominal.

Figura 2.3: Conexdo entre campanula e espigao.

Ao longo dos viérios anos de aplica¢do deste tipo de equipamento, foram testados inimeros
métodos de configuracdo dos principais constituintes, por forma a otimizar o desempenho meca-
nico de cada unidade. O desenho dos terminais metalicos procura tirar proveito das caracteristicas
mecanicas dos cerdmicos, uma vez que estes sdo materiais isotropicos e mais fortes na compressao
do que na tra¢do. Portanto, hd uma transferéncia de forcas de tens@o provocada pelos condutores
para forcas de compressdo ao longo do volume do cerdmico através do cimento [3]. O dielétrico
possui zonas de forcas de compressao junto do espigdo e zonas de expansao na sua parte superior
compreendida entre o espigdo e a campanula.

Os contornos do topo do espigdo € fulcral para assegurar uma transferéncia desses esforcos
mecanicos de forma distribuida, sem pontos de grande concentracdo de forcas para evitar a fra-
tura do cimento. Se o angulo da cabeca do espigdo for demasiado pequeno, hd pouca comutacio
de esforgos e corre o risco de ser arrancado da estrutura. Por outro lado, uma cabeca grande re-

presenta um risco de fratura do isolador devido a diferenga de constantes térmicas dos materiais
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Figura 2.4: Configura¢do de um isolador de campanula e espigao [3].

presentes nessa zona. Certos produtores apostam pela produgdo de espigdes com duas saliéncias
com 0 mesmo raio, com prejuizos no comportamento durante a dilatacdo do metal. Na expansao
do cimento deve-se garantir uma vedagdo consistente em redor do espigdo, garantindo que ndo ha
possibilidade de infiltracdo de dgua, a qual é capaz de provocar a oxidacdo do metal, e, conse-
quentemente, a sua expansio. Esta ocorréncia levanta sérias preocupagdes para a estabilidade do
equipamento, de tal forma que, por vezes, aposta-se na introdu¢do de um anel de zinco envolvendo
0 espigdo para que a corrosio ocorra preferencialmente nesse material. Tanto a campanula como
o espigdo devem ser galvanizados para conferir maior protecio contra a oxidacdo resultante da

passagem das correntes de fuga ao longo do isolador.

A campanula suscita preocupagdes semelhantes quanto a sua forma. Na Figura 2.4 € percetivel
a forma de garra na parte inferior da mesma, a qual garante o isolamento do cimento ao meio
exterior, protegendo-o de ataques quimicos do meio envolvente, e assegura que ndo ocorra fratura
da ligacdo entre a parte metdlica e o cimento devido a cargas mecanicas. Essa interligacdo é
ainda assegurada pela escolha de angulos baixos da abertura da campanula, mas ndo demasiado

reduzidos que nio permitam transferéncia de carga.

Por sua vez, o dielétrico € sujeito a varias modificacdes no seu desenho, na procura de dimi-
nuir pontos com grande stress mecanico e proporcionar robustez mecanica nas interligagdes com
as pecas metalicas. Na Figura 2.4 € apresentado um perfil vertical com uma ligeira inclinac¢do para
a direita, ou seja, possui um angulo de inclinagdo maior que 90°. Ora, este formato ndo apresenta
as melhores capacidades do isolador as cargas mecanicas, porque ndo garante a melhor transfe-
réncia das forcas mecénicas para o material cerdmico. A linha mais verticalizada procura diminuir
a concentracdo de esfor¢os no joelho inferior do dielétrico, local onde termina a ligacdo com a
campanula. Na Figura 2.5 € apresentada uma distribui¢do dos esfor¢os mecénicos ao longo da es-

trutura do dielétrico, onde é possivel verificar que os joelhos sdo as zonas com maior concentracao



2.2 Isoladores de campanula e espigdo 11

de pressdo e expansdo. Ja um perfil com linha vertical com angulo menor que 90° permite maior
transferéncia de carga para o dielétrico, porque ha maior zona de compressdo tanto por parte do
espigdo como da campénula. Contudo, um perfil desses provoca grande tensdo mecanica no joelho
inferior, de tal forma que, se o angulo for demasiado reduzido, pode levar a fratura do dielétrico.

A interligacdo das pecas é garantida por uma mistura de cimento geralmente do tipo Portland,
mas com grandes variacdes na composi¢ao entre produtores. Normalmente, sdo colados materiais
rugosos no dielétrico, como por exemplo areias, para garantir maior fixacdo entre este € o cimento
(Figura 2.6). Pode ainda ser pintada com betume principalmente nos isoladores de vidro [3].

A evolug@o dos desenhos dos isoladores para linhas elétricas tem sido feita a custa de sucessi-
VOS avangos e recuos na procura pela satisfacdo dos esforcos mecanicos e elétricos. Os ajustes nas
dimensdes e formatos das principais pecas deste tipo de isoladores, bem como as composicdes qui-
micas e métodos de fabrico sdo fruto de uma longa experiéncia adquirida pela sua implementacao

em linha elétricas, o que confere grande fiabilidade e maturidade a este tipo de tecnologia.

Figura 2.5: Cdlculo da distribuicio do tensdo mecénica (em MPa) num isolador de porcelana com
80 kN de carga: o valor A=-16, B=-11, C=-8, D=-4, E=0, F=4, G=8, H=12 e I=16 (adaptado de
[3D).

A versatilidade destes equipamentos permite a sua aplicacdo quer em sistemas de amarragao
quer em suspensio de condutores. Assim sendo, este tipo de equipamento apresenta vantagens

como:
e Grande capacidade mecanica de cada unidade;

e A rigidez dielétrica da cadeia aumenta com o incremento do nimero de discos que a cons-

titui, o que permite a sua aplica¢do para qualquer nivel de tensdo;

e Se um dos discos da cadeia for danificado, ndo provoca a ineficiéncia dos restantes, podendo

este ser substituido mantendo os demais em servigo.
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Figura 2.6: Exemplo de colagem de areia a garantir maior aderéncia entre o cimento e o material
dielétrico.

o Flexibilidade de tamanho da cadeia, e consequente versatilidade na aplicagdo no sistema

elétrico.

A classe elétrica pode ser modificada com alteragdo do perfil do equipamento. O aumento
do diametro da saia do dielétrico permite obter maior linha de fuga para cada unidade, tal como o
aumento das saliéncias da superficie inferior. O aumento da linha de fuga ndo deve ser de tal forma
elevado que comprometa a aerodindmica da cadeia. J4 o aumento do didmetro do espigdo leva a
maiores capacidades mecénicas por unidade. Também € possivel efetuar montagens de cadeias
em paralelo por forma a conferir maior resisténcia a tracio, a qual pode ser aplicada em casos de

vaos extensos, cabos pesados, deposic@o de neve e acdo de ventos fortes.

2.3 Isoladores de porcelana

Caracteriza-se um material ceramico como sendo inorganico com ponto de fusdo elevado e que
resulta de uma manufaturacdo a frio que é submetida a um longo processo de secagem a tempera-
turas elevadas. Apenas apds a secagem total da peca esculpida € que o material se encontra pronto
para usos técnicos. Apresentam grande solidez, robustez a compressao, resisténcia a ataques qui-
micos, e geralmente sdo quebradicos. Possuem grande energia superficial devido a quantidade de
minerais ionizados, o que se traduz numa grande aderéncia de d4gua e contaminantes presentes na
atmosfera.

A porcelana para fins elétricos consiste na mistura de varios minerais para formacio de uma
pasta, dos quais se destacam o quartzo, feldspato e argila. Cada um destes componentes tem uma

influéncia predominante em aspetos térmicos, dielétricos e térmicos:

e Quartzo — influencia o comportamento térmico da mistura, sendo que, quanto maior for a

sua quantidade relativa, maior serd a temperatura suportada pela porcelana.
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e Feldspato — determina o comportamento dielétrico do volume de porcelana através do

aumento da rigidez dielétrica.

e Argila — atribui maior capacidade de resisténcia a esfor¢os de compressdo em funcdo da

quantidade percentual presente na massa.

A formagdo da pasta obedece a processos de producio e controlo de qualidade rigorosos para
garantir que as particulas presentes possuam tamanhos adequados e homogeneidade de distribui-
cdo. As principais caracteristicas fisicas e quimicas sdo determinadas pela composi¢cao do material
cru e pelos ciclos de aquecimentos a que sdo sujeitos durante a producdo, enquanto os detalhes
de forma resultam de processos complexos de maquinacio e manufaturacio [3]. A mistura é adi-
cionada 4gua para garantir a plasticidade necessdria ao torneamento da pasta e configuracdo do
desenho. A quantidade de 4dgua presente na massa é controlada com grande rigor, visto que, se
for muito himida, a forma adquirida durante o torneamento tende a desfigurar-se, enquanto se for
muito seca nao permite um trabalho eficiente. Portanto, o controlo da plasticidade da massa ao
longo do processo de fabrico € essencial a estabilidade do produto trabalhado, sendo que o pro-
duto final serd totalmente isento de humidades. Deve-se garantir que a secagem da massa é o mais
homogénea possivel.

Apds o torneamento, operacdo onde se esculpe a forma do dielétrico, a massa € mergulhada
numa solugdo vitrea e secada em fornos durante longos periodos. Neste processo, toda a dgua
ainda presente na mistura é evaporada e regista-se uma contracio do produto, ou seja, ocorrem
grandes mudancas nas dimensdes da peca. O aquecimento dos fornos € realizado através de cur-
vas especificas para evitar fraturas internas da porcelana. O produto final apresenta uma matriz
vitrea responsavel pela aglomeragdo das particulas, a qual deve garantir porosidades abeta nula,
boa distribui¢do dos materiais e inexisténcia de microfraturas, caso contrdrio pode comprometer
a estabilidade mecéanica e a rigidez dielétrica da peca. Quanto menores forem os poros (fecha-
dos) existentes na estrutura vitrea e menores forem as particulas presentes, maior serd a robustez
mecénica do dielétrico.

A rigidez dielétrica da porcelana pode ser ultrapassada em casos de incidéncias de impulsos
atmosféricos, caracterizados por frentes de onda muito ripidas, que podem perfurar o material
e estabelecer um caminho condutor através do seu volume. Essa perfuragdo provoca uma dimi-
nuicdo efetiva do isolamento elétrico do elemento afetado, reduzindo para valores muito baixos
a tensdo necessaria para provocar a descarga disruptiva entre os seus terminais. Permite ainda a
penetracdo de dgua que pode levar a aumentos de solicitacdes mecanicas e consequente fratura do
dielétrico. Ha uma correlacdo entre o aumento da temperatura para 1a dos 100°C e stress mecanico
com a queda da tensdo necessdria a perfuragdo [3].

A porcelana € sem diivida o tipo de material dielétrico mais usado para isoladores de todos os
tipos nos sistemas elétricos. A maturidade tecnologia adquirida apds vérias décadas de experi€ncia
técnica, o conhecimento da sua atuacdo e a resisténcia a ataques quimicos por partes dos elementos
naturais e de origem humana levam a um dominio significativo do mercado dos isoladores. No

entanto, em ambientes com poluicdo elevada, a superficie é facilmente coberta por contaminantes
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que diminuem a resistividade superficial do isolador. Neste caso, a amplitude das correntes de
fuga tende a aumentar, com consequéncias para a estabilidade mecanica e elétrica do isolador.
O processo de oxidagdo das partes metalicas pode ser acelerado, de tal forma que pode ocorrer
queda dos condutores por falha mecanica. Se se verificarem condensagdes na superficie, a rigidez
dielétrica fica seriamente comprometida e pode levar a ocorréncia de contornamentos a tensao
nominal.

Locais de grande atividade industrial, zonas costeiras, zonas tropicais, desertos, e dreas agri-
colas sdo locais onde registam-se falhas na continuidade do fornecimento de energia gracas aos
contornamentos dos isoladores ceramicos. O comportamento hidrofébico dos isoladores compdsi-
tos tem mostrado grandes vantagens técnicas nestas circunstancias. Como tal, a inddstria procurou
fundir a estabilidade mecanica dos cerdmicos com a hidrofobia dos compdsitos através de reves-
timentos da superficie de isoladores de porcelana e vidro com borracha de silicone, tal como &
possivel verificar na Figura 2.7. A rigidez dielétrica € incrementada de forma significativa em
situacdes de forte polui¢do sem grande ocorréncia de chuvas ou ventos que contribuam para a lim-
peza do isolador [4]. Este tipo de solug¢do tem sido adotada por vdrias companhias elétricas, em
detrimento dos isoladores compdsitos, justificada pela falta de experi€ncia ou receios face ao com-
portamento mecénico destes tltimos. Apesar de apurar o comportamento face a poluicdo, estes
equipamentos continuam a apresentar desvantagens quanto ao seu peso e fragilidade da estrutura,

contrariamente aos compdsitos, além de que o processo de pintura necessdrio geralmente & caro.

Figura 2.7: Isoladores de porcelana para suporte de linhas elétricas, sendo que o exemplar da
direita foi revestido com borracha de silicone em toda a sua superficie.

2.4 Isoladores de vidro

Tal como os isoladores de porcelana, os isoladores de dielétrico de vidro possuem vérias dé-
cadas de servico em linhas de transmissdo de energia, o que lhes confere crédito nas escolhas do
material empregue em novos projetos. Nos tltimos anos regista-se uma tendéncia crescente no uso

destes materiais em linhas de tensdes mais elevadas, justificadas pela fiabilidade mecanica, mas
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sobretudo pelo facto destes estilhagarem quando ocorre uma fratura no seu volume. Este compor-
tamento permite determinar empiricamente se as cadeias de isoladores possuem alguma unidade
danificada, que no caso dos isoladores de porcelana pode ser impossivel de detetar a olho nu. Os
isoladores de porcelana podem ocultar perfuragdes que comprometem a rigidez dielétrica até ser
realizada uma inspecdo mais atenta a estrutura.

Os isoladores de vidro usados até a década de 80 apresentavam comportamentos erraticos por-
que por vezes estilhagavam espontaneamente, mesmo sem qualquer tipo de esfor¢co mecanico ou
elétrico. Mais tarde, a modificagdo dos métodos de producgdo originaram um vidro mais resistente
e robusto, designado de vidro temperado. O aquecimento para 14 do ponto de fusdo da mistura,
seguido de um arrefecimento brusco, leva a que a superficie contraia enquanto o interior, ainda
quente, ainda possui for¢as de expansdo. Portanto, a peca encontra-se com distribuicdes de forga
muito distintas, mas presas pela contracdo rapida da superficie num equilibrio dindmico. Caso as
forcas de expansdo vencam a compressdo efetuada (através de fratura ou erosio) toda a energia
armazenada € libertada de uma sé vez, estilhacando todo o corpo da saia do isolador. Tal ndo
compromete a unido da cadeia, uma vez o vidro abracado pela campanula permanece unido pelo
cimento. A sua composi¢cdo quimica resulta em constantes térmicas muito proximas dos metais,
cerca de 35% menor, o que confere maior equilibrio ao isolador durante os periodos de maior
aquecimento a que o isolador estd sujeito em servico [3].

Uma vez que a rigidez dielétrica dos isoladores de porcelana estd diretamente relacionada
com a qualidade da matriz de vidro que une as particulas, encontram-se semelhancas no compor-
tamento elétrico com os isoladores de vidro. Ambos possuem baixas permeabilidades elétricas e a
resisténcia a perfura¢do diminui com o aumento da temperatura. Apesar disso, como o vidro ndo
possui descontinuidades na sua estrutura, tende a ser mais resistente a perfuracao.

O aumento da temperatura provoca ainda o aumento da condutividade superficial, de tal forma
que, em casos de poluicdo elevada, a corrente de fuga que se estabelece entre os terminais pode
causar erosoes fortes na estrutura do material. Com efeito, os isoladores de vidro sdo mais sus-
cetiveis a danos devido a atividades elétricas na sua superficie, com especial enfase em contorna-
mentos.

Os isoladores de vidro tém conquistado um lugar no mercado das linhas de alta tensdo, mas
tém pouco significado em outras aplicacdes no sistema elétrico, como em subestacdes, onde os

isoladores de porcelana representam a grande maioria dos equipamentos.
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Capitulo 3

Isoladores Compositos

Os isoladores compdsitos para aplicagdes exteriores apresentaram-se comercialmente nos anos
60 e, desde entdo, varios foram os casos de aplicagdes a linhas de transmissdao um pouco por todo
o mundo. Nesse periodo, os processos de producdo rudimentares e os tipos de materiais utiliza-
dos tornavam os isoladores suscetiveis a grande degradacio, tanto por exigé€ncias mecanicas como
elétricas. Consequentemente, surgiram intimeros relatos de falhas estruturais e de isolamento que
comprometiam a estabilidade dos sistemas elétricos. Porém, o desempenho encorajador dos ma-
teriais poliméricos conduziu a investigacdes de grande escala por forma a estender a sua duracdo
média de vida para 14 dos 30 anos. A sua evolugdo consistiu no desenvolvimento e teste de va-
rios materiais, designs e métodos de produ¢do, onde foram atingidos padrdes importantes para um

funcionamento mais fidvel e de longa duracgao, ultrapassando as dificuldades iniciais.

Os estudos efetuados nos materiais dielétricos promoveram um aumento significativo da es-
tabilidade do isolador, proporcionando uma alternativa tecnicamente interessante aos materiais
ceramicos. Apesar de inicialmente o material polimérico ter sido consideravelmente mais caro,
as suas caracteristicas mecanicas e elétricas ofereciam eventuais poupancas durante o periodo
util de vida, quer na instalacdo quer na manutencao [5] do equipamento. Portanto, este balango
econdmico permitiu aos isoladores compdsitos competir num mercado fortemente dominado pe-
los materiais convencionais. Com o desenvolvimento das técnicas de producio e o aumento da
competitividade industrial, verificou-se uma diminuic¢io dos precos de venda deste tipo de equipa-

mentos, aumentando expressivamente a sua competitividade.

Na verdade, o surgimento de isoladores compdésitos apresentou novas oportunidades de de-
senvolvimento para os isoladores convencionais. Em 1912, nos Estados Unidos, o preco médio
dos isoladores de porcelana primitivos era de 6.25 céntimos por libra, quando um dia de salario
se aproximava de 2.50 délares. J4 em 1980, com remuneragdo média didria de 80 ddlares por dia
de trabalho, o preco de isoladores altamente desenvolvidos era pouco mais do que em 1912, e,
portanto, o preco efetivo havia caido por um fator aproximado de 30. Desta feita, o preco dos
isoladores convencionais era deveras baixo como consequéncia da elevada concorréncia no mer-
cado. As receitas baixas levaram a escassez de fundos para investigacdo e desenvolvimento destes

equipamentos. As concessiondrias elétricas previligiavam o custo de aquisicdo , desconsiderando
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a qualidade do material. De certo modo, a relacdo entre preco e qualidade dos compdsitos veio
modificar a atitude das empresas perante os isoladores, privilegiando poupangas durante o periodo

de vida util e estabilidade de funcionamento [3].

Apesar da experiéncia com este tipo de equipamento se aproximar das quatro décadas, a sua
fiabilidade apds varios anos em servigo e esperanca média de vida ndo sio totalmente conhecidas,
gerando muitas vezes controvérsia. Como qualquer outro tipo de isolador, o seu desempenho es-
tard diretamente dependente do seu dimensionamento, das exigéncias mecanicas e elétricas, bem
como do tipo de poluicdo a que estd exposto. E de aceitacio global que este tipo de isoladores,
quando sujeito a combinacgdes de solicitacdes elétricas fortes e niveis elevados de polui¢ao, sofre
alteracdes fisicas visiveis e moleculares que levam a diminui¢io do seu comportamento dielétrico,
conhecido como envelhecimento do isolador. O envelhecimento ambiental deve-se sobretudo a
fatores como radiag@o ultravioleta da luz solar, chuva 4cida, deposi¢do organica e ozono. Na ver-
dade, a interacdo entre essas duas exigéncias € complexa e nem sempre entendida. A degradacdo
do material polimérico manifesta-se através da perda gradual de hidrofobia, que é a chave para o
6timo desempenho dielétrico destes isoladores. Quanto mais hidrofébico, mais discretas serdo as
gotas de d4gua e maior serd o dngulo de contacto. Por outro lado, quanto mais hidréfilo, maiores
serdo os fios de dgua e, consequentemente, maiores serdo as correntes de fuga e degradacio por
efeitos elétricos. Neste sentido, procura-se estudar a evolug¢do do seu comportamento para varios
tipos de exigéncia apds envelhecimento, a fim de determinar os casos mais severos e o grau de

confianca para servigos de periodos longos.

3.1 Constituicao fisica e design

A forma dos isoladores compdsitos assemelha-se aos classicos isoladores de fuste comprido
(longrod), mas com construgdo especial no nucleo e cerca de 90% mais leve. Na sua constituicdo
é possivel identificar trés pecas fundamentais: os terminais metdlicos de ligacao, o nicleo em vara
de fibra de vidro refor¢ada (FRP) e ainda o revestimento ou housing em material polimérico. A
Figura 3.1 mostra a montagem e relacdo desses trés componentes, sendo ainda real¢cada a posi¢ao

da bainha de prote¢do a intrusdo de humidades na vara.

3.1.1 Terminais de ligacao

Tal como no caso dos isoladores cerdmicos, os terminais de ligagdo t€ém como funcio o su-
porte e ligacdo dos condutores as torres de transmissao, e sdo compostos pelas mesmas classes de
materiais, ou seja, ago forjado, aluminio moldado, forjado ou maquinado, e ferro maledvel, sendo
aco (galvanizado) o caso mais comum. Esta escolha deve-se sobretudo a densidade elevada do
material e energia necessdria para a sua fratura. Nao obstante, para os isoladores compdsitos, os
metais devem ser mais ducteis devido a compressdo e cravagdo das varas fibrosas. De facto, as
diferencas mecéanicas entre os cerdmicos e os compdsitos fibrosos (FRP) influenciam o design dos

terminais. Enquanto os primeiros sdo quebradicos, isotrépicos e mais resistentes na compressao
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Figura 3.1: Componentes tipicos de um isolador compésito (adaptado de [6])

do que na tragdo, os segundos sao ndo quebradicos, superiores na tragio e altamente anisotropicos.
A parte do uso de secgdes conicas, poucas sdo as caracteristicas comuns no seu formato [3]. Neste
tipo de isoladores € possivel verificar a forma cénica tanto nas pegas metdlicas como na vara.

A fixacdo do nicleo pode ser alcancada através de trés processos representados na Figura 3.2

e Colagem — A vara é revestida com uma resina que garante a fixacfo a peca metdlica de
forma cénica que permite distribuir a tensao do nicleo ao longo da boca metélica. O angulo

de abertura deve aproximar-se dos 5° para otimizagdo da distribui¢do de forcas;

e Compressdo — A boca metdlica é paralela a vara e assegura a ligacdo por compressdo e
uso de resina ou cimento. Este € o processo de fabrico mais comum devido a estabilidade

em mudancas de temperaturas e elevada resisténcia mecanica.

e Cunha metailica — O encaixe da vara a boca cénica € alcangada através de uma cunha me-

talica que a perfura no centro, separando-a axialmente. Este processo € desaconselhdvel por
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ndo garantir um encaixe correto. Além disso, a introdu¢do da cunha provoca o gretamento

do nucleo, o que provoca fragilidades mecanicas e elétricas.
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Figura 3.2: Sistemas de Ligacdo entre niicleo fibroso e terminais por (a) compressio, (b) colagem
e (¢) cunha interna [3]

Os terminais metdlicos geralmente envolvem a vara com uma superficie de contacto longa,
cercade 4 a5 vezes o didmetro do nicleo, por forma a garantir uma progressao gradual da carga do
metal para as fibras compdsitas (Figura 3.3). Podem ser aplicados anéis de coroa para protecao do

revestimento (housing), visto que minimizam a intensidade de campo elétrico junto dos terminais.

Forged steel Metal
Fitting - Galvanised

Interface- Silicone Double sealing

Owerlapping Silicone Housing
Metal Fitting

Figura 3.3: Corte axial do terminal de ligagao tipo compressido de um isolador compésito [7]
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3.1.2 Nucleo

A sustentabilidade mecanica nos isoladores compdsitos € assegurada por uma vara de material
fibroso que garante razdes elevadas entre resisténcia a tracdo, volume e peso. Um nicleo de
22 mm de didmetro possui 0 mesmo grau de resisténcia a tensdo que um nicleo de 75 mm de
porcelana. Tal deve-se ao facto do primeiro se encontra 12 vezes mais comprimido que o segundo,
0 que permite estender-se quase 20 vezes mais, ou seja, o seu médulo de elasticidade € muito
superior. Todavia, devido a seccdo reduzida, o comportamento a compressdo ndo é tdo marcante,

contrariamente aos materiais convencionais.

Para aplicacdes em alta tensdo, o material mais comum para o nticleo € a fibra de vidro do
tipo E-glass reforcada com resinas epoxicas, em detrimento a resinas de poliéster. A resina forma
uma matriz plastica que envolve os varios fios e tem como funcéo proteger as fibras contra inva-
soes bem como transferir a tensdo daquelas que estdo quebradas. Tanto as resinas de poliestirenos
como epoxicas sdo viscoeldsticas sendo sensiveis a temperatura e tendem a alterar as suas ca-
racteristicas ao longo do tempo. Da mesma forma, as fibras de vidro, que em algum momento
da producdo podem produzir imperfei¢des, estdo sujeitas a perdas de propriedades mecanicas ao
longo do tempo, agravadas pelo envelhecimento das resinas. A escolha da resina deve ter em conta
o facto de existirem trés tipos de materiais com coeficientes de dilatagdo térmica diferentes (FRP,
resina e revestimento ou bainha). Posto isto, o processo de fabrico deve atender a altos padrdes de
qualidade, quer nos processos realizados, quer no tipo de materiais empregues, nomeadamente na

qualidade e quantidade da matriz plastica aplicada.

Na sua constitui¢do, grande parte dos niicleos de FRP sdao formados por milhdes de fibras
de vidro expostas unidireccionalmente, em paralelo ao eixo axial, banhadas pela matriz plastica,

conferindo uma distribuic@o anisotrépica, com grande pressdo mecanica e resisténcia a tragao.

Apesar de vantajosa, a pressdo a que o material se encontra é deveras sensivel a presenca
de dgua. De facto, as resinas epoxicas sdo relativamente permedveis a humidade, contudo, esta
permeabilidade natural nunca foi apontada como causa de falha do nicleo sem que se verificassem
fissuras no revestimento exterior que permitissem a entrada de dgua liquida. A penetracdo de
dgua na vara leva a perda da resisténcia mecénica e consequente fratura do nicleo da direcdo
normal ao eixo axial, seguido da possibilidade de queda da linha. Este fendmeno é conhecido
como fratura fragil (brittle fracture) e esté relacionado sobretudo com a corrosio originada pela
presenca de acidos, os quais podem encontrar-se na atmosfera ou serem produto de descargas
elétricas juntamente com dgua. A vara enfraquecida perde a resisténcia a carga que suporta e
quebra (Figura 3.4). Trata-se de um processo de degradagcdo continuo e acelerado com grandes

exposicoes da vara ao meio ambiente.

Existem acontecimentos documentados de falha por fratura fragil, principalmente nos pri-
mordios desta tecnologia, transversais a quase todos os manufatores. Efetuaram-se esforcos de
refinacdo das fibras de vidro de forma a tornar a FRP mais resistente aos ataques acidos. A solu-
¢do passa pela diminuicao ou eliminacdo da concentragdo de boro e a sua substitui¢do por outras

substancias como o magnésio, 6xido de zinco (ZiO,) e/ou rutilo, que atribuem sete vezes mais
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resisténcia a ataques quimicos, com penalidades nos custos.

Brittle Fracture
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Figura 3.4: Exemplo de Fratura Fragil [8]

3.1.3 Revestimento

O revestimento exterior por materiais poliméricos € a peca mais caracteristica deste tipo de
isoladores e tem como fung¢do principal proteger o nicleo dos mais variados impactos ambientais,
correntes de fuga, descargas elétricas, além de fornecer uma linha de fuga segura para condi¢des
de chuva e humidade. Este objeto encontra-se sob stress elétrico e ambiental continuo que origina
degradagdo gradual do material, e, portanto, o seu estudo e desenvolvimento sdo vitais para o
funcionamento correto e duradouro da estrutura. Em servigo, o polimero deve ser capaz de resistir
as condi¢cdes meteoroldgicas sem comprometer as propriedades elétricas € mecanicas, ou seja,
deve resistir as variagdes ocasionais de carga (nevdes, ventos,..) e temperaturas entre -40°C e
120°C, sem que se verifique envelhecimento precoce e espontaneo.

Assiste-se a varias formas de abas, tipos de polimeros usados, tratamentos de reforgo e pro-
cessos de fabrico, variacdes justificadas pela complexidade das possibilidades e procura das pro-
priedades desejadas ou mais indicadas para as circunstincias de funcionamento. A configuracio
do revestimento determinard a sua resisténcia a fendmenos de elétricos e perfis das correntes de
fuga, que, se mal dimensionados, podem levar a modificacdo das propriedades da superficie e au-
mento da condutividade da mesma em condi¢des adversas. Por tudo isto neste trabalho € feita uma

andlise mais detalhada da sua constituic@o e quais as dificuldades mais frequentes em servico.

3.2 Constituicao do revestimento

Tal como nos cerdmicos, os polimeros bésicos sdo compostos por d&tomos com quatro liga-
¢odes de valéncia, sobretudo silicio e carbono, capazes de formar estruturas longas com diferentes

propriedades. O carbono é capaz de se combinar consigo mesmo, além do hidrogénio, oxigénio,
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entre outros elementos, formando cadeias de elevada variedade, complexidade e de repeticdes ci-
clicas (monémeros). Os polimeros puros contém apenas um tipo de molécula e raramente sio
usados como revestimento nos isoladores [3]. Na verdade, a prética universal consiste no enrique-
cimento da estrutura base com outros tipos de moléculas de diferentes complexidades, por forma
a alcancar as exigéncias mecanicas e elétricas desejadas. A reacdo entre grupos bésicos diferen-
tes, isto €, diferentes mondémeros, origina um novo grupo basico designado de copolimero, tal
como ¢é apresentado na Figura 3.5 na agregacdo de etileno e propileno. Quanto maior forem as
cadeias de ligacdo, maior serd o peso molecular, consequentemente melhores serdo as caracteris-
ticas mecénicas. Cada polimero é nomeado mediante a(s) molécula(s) base utilizada(s) ou o tipo

de comportamento mecanico.
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Figura 3.5: Estrutura molecular polimero EPM

A estrutura carbénica das cadeias poliméricas sio facilmente decompostas com algumas cen-
tenas de graus centigrados devido as ligacdes de baixa energia que estabelecem entre si. Por essa
mesma razdo sdo suscetiveis a ataques quimicos por reagdo com o oxigénio e ozono atmosférico
e consequente degradacdo. Porém, e ao contrdrio das cerdmicas, essas mesmas ligagdes proporci-
onam um comportamento nao quebradico e com baixa energia livre na sua superficie.

A sua estabilidade energética superficial permite um comportamento extraordindrio quanto a
aderéncia da dgua, tornando-a altamente hidrofébica e com excelente desempenho face a poluicao,
logo, mais resistente a contornamento em situacdes de chuva. Esta propriedade serd tanto maior,
quanto maior for a difusdo das cadeias de baixo peso molecular. Neste ponto destacam-se as
cadeias formadas por silicone e oxigénio, muito usadas como polimero base.

A auséncia de uma estrutura cristalina permite as cadeias de polimeros alguma liberdade de
movimento ao longo de todo o volume. Ainda que possa ocorrer uma perda tempordria da hidro-

fobia por influéncia de condigdes severas, a mobilidade das cadeias permite alcancar novamente
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esse comportamento apds um periodo suficiente com menores solicitagdes fisicas, nomeadamente
de descargas elétricas [6].

Enquanto cadeias com grande peso molecular providenciam bons comportamentos mecani-
cos, baixo peso molecular alcanga maior hidrofobia. O desempenho dos polimeros puros nio é
suficientemente satisfatério para ser empregue em massa nos revestimentos. A combinacio de
polimeros base com aditivos € um processo um tanto ou quanto facultativo em medida do que se
procura obter numa mistura, com mais de dez ingredientes, capaz de responder as necessidades

fisicas e quimicas. A escolha passa sobretudo pelo tipo, concentragdo, processo e qualidade de:

e Polimero Base — Trata-se da composi¢ao base do revestimento e deve ser escolhida con-
soante as caracteristicas desejadas. Os compdsitos mais frequentes sdo a borracha silicone
(SiR) e a borracha EPDM, as quais serdo caracterizadas com mais pormenor adiante neste
trabalho;

e Agente de Vulcanizacio — Reatores quimicos para a solidificacio estavel da borracha para
vdrias temperaturas através da criacdo e ligacdo entre cadeias de moléculas. Os perdxidos
organicos sdo os agentes mais usados para formacdo do revestimento, em detrimento ao

clédssico enxofre, ja que criam ligagdes carbono-carbono mais rapidamente;

o Plastificantes — Protegem as liga¢cdes intermoleculares criadas e aumentam a flexibilidade

do polimero para baixas temperaturas;

e Fillers — Substincias inorgénicas responsaveis pelo aumento da resisténcia mecénica e
elétrica do polimero, logo de grande importincia para o desempenho do isolador. Em certos
casos a sua adi¢do € um compromisso entre o aumento da resisténcia a erosio e a perda de

hidrofobia, tal como sera visto mais a frente.

3.2.1 Design

A forma dos isoladores compdsitos procura estabelecer uma relacio entre economia de pro-
ducdo e fiabilidade de servigco. O perfil do caminho de fugas serd determinante para a resisténcia
a contornamentos em condi¢des adversas e para o grau de envelhecimento do revestimento. As
caracteristicas fisicas dos isoladores compdsitos ndo sao rigidas, mas sim resultado de estudos e
ensaios segundo as condi¢des ambientais a que estard sujeito.

Contudo, € incorreto assumir que qualquer forma pode ser empregue, porque o perfil estd
limitado ao que se pode retirar de moldes caros. O revestimento ¢ moldado numa s6 peca ou
em vdrias pegas que sdo coladas entre si. Para uma pega completa o design deve ser simples e
sem pontos de interrup¢do que necessitem de vedagdes extras. Para um revestimento de multiplas
pecas, o caminho de fugas deve ser constituido por dois tipos diferentes de polimeros, um para o
revestimento, e outro para as unides dos varios elementos que garanta o isolamento e a coesao da
peca completa. A Figura 3.6 b) e ¢) ilustra a ligacdo entre diferentes abas e o nucleo através de

vedantes. Como visto anteriormente, a baixa energia livre destes materiais torna-os ndo aderentes,
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o que prejudica a garantia de uma unido eficaz entre pecas vizinhas. Em termos econémicos,
a produgdo em pecas multiplas é substancialmente mais cara devido aos moldes amoviveis e ao
tempo gasto no processo. O molde tnico € desvantajoso apenas no caso de alteracdo do seu perfil.
Veja-se que a produgdo por pecas multiplas apresenta sérias desvantagens fisicas pelo nimero
elevado de pontos de interrupcao suscetiveis a invasdes e consequentes degradagdes. De facto, ndo
se pode esperar o mesmo desempenho mecanico e elétrico por parte destes dois tipos de produgao.
Apesar de mais limitado na forma, a produ¢do numa s6 peca é mais econdmica e fisicamente mais

fidvel ao evitar pontos de infiltracdo, e por isso a mais usada.

adhes ve or sealant

primed surface
sheath

polymer

Figura 3.6: Exemplos da estrutura do revestimento: a) diretamente moldado no ntcleo; b) Pecas
multiplas; c¢) pecas multiplas ligadas a nicleo com bainha [3].

O tamanho, forma e inclinag¢do das abas estdo diretamente relacionadas com a diminuicao da
intensidade de correntes de fuga perante as diversas condi¢des ambientais, as quais sao respon-
sdveis por processos eletroquimicos que provocam erosdo do compdsito. O aumento do nimero
e tamanho das abas proporciona maior caminho de fugas e regides secas. J4 a inclinacdo das
mesmas garante um escoamento das dguas. Porém, deve-se compreender que tamanhos e incli-
nacdes exageradas fornecem locais secos propicios a formacdo de bandas secas (dry bands) que
podem causar erosdo e perfuracio do revestimento, tal como serd visto na sec¢do 5.2.2. A solugdo
passa pelo usos alternado de abas mais pequenas (perfil alternado), de preferéncia inclinadas, para
minimizar descargas por pingas.

No artigo [9] foram conduzidas experiéncias para conclusdo dos efeitos da configuracdo das
abas no envelhecimento do revestimento, através da comparacio de trés espécimens de borracha
de silicone com o mesmo tipo de fillers: um sem abas (ntcleo), um com abas alternadas e outro
com abas iguais, tal como € percetivel na Figura 3.6. Apds 50 ciclos de envelhecimento em

condicdes de ambiente salino, foram observadas erosdes no tronco apenas nos isoladores com



26 Isoladores Compdsitos

abas, sendo bastante superiores no exemplar com saias iguais. Apesar de apresentarem o mesmo
caminho de fugas, as diferencas entre os isoladores com abas é notéria, e podem ser explicadas
pela ocorréncia de descargas parciais na superficie do revestimento, nomeadamente as de banda
seca. Portanto, conclui-se que a configuracdo alternada resulta em desempenhos mais adequados
quanto a resisténcia e preservacao do material compdsito. Este estudo poderia ser complementado
com a comparacdo de exemplares com abas inclinadas, por forma a mostrar qual a sua influéncia

na formacdo de descargas elétricas e consequente deformacao.

Carban Electrode
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—_—
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H1 iR S0 i = o -
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fa ) Rod (b) Straight Shed (€) Aliernate Shed

Figura 3.7: Espécimens de teste para comparacdo dos efeitos das abas: a) Nucleo; b) Isolador de
saias iguais; c) isolador de abas alternadas. [9].

Os isoladores de linhas de transmissdo s@o caracterizados por nicleos de didmetro reduzido,
substancialmente menores que o tamanho das abas, representando cerca de um quarto do tamanho
total. Na bibliografia [10], os autores procuraram perceber a influéncia da razao entre as abas e o
diametro do nucleo na ocorréncia de descargas parciais, através da comparagdo de isoladores de
perfil alternado com diferentes tamanhos de saia e nicleo em ambiente de envelhecimento acele-
rado. Conclui-se que as descargas parciais ocorrem mais facilmente em isoladores com grandes
rcios, ou seja, quando as abas sdo muito maiores que o niicleo. No exemplar com menor nticleo
foram observadas descargas parciais continuas ao longo da sua superficie, enquanto nos restantes
apenas foram registados fenémenos de coroa nas gotas de dgua. Além disso, foram obtidos re-
sultados interessantes num exemplar com o tronco pintado com tinta semicondutora. Desta feita,
aumentar o didmetro do nicleo pode contribuir para a melhoria da resisténcia a erosao por efeitos
de descargas elétricas. Apesar de importantes, as conclusdes deste estudo devem ser empregues
com ponderagdo, visto que devem ser mantidos os niveis de aerodindmica da cadeia de isoladores.
Quanto maior for a superficie de contacto, maior serd a forga exercida pelos ventos incidentes nos

isoladores, representando uma carga mecénica adicional.

3.2.2 Polimeros base

Os polimeros de uso em engenharia sio mecanicamente mais robustos que os comerciais e
apresentam maior resisténcia a temperaturas elevadas, com penaliza¢des no preco do material.

Sao classificados em trés categorias tendo em conta o seu comportamento mecanico e térmico:
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termopldsticos, termoendureciveis e elastomeros. No caso dos isoladores frequentemente sdo em-
pregues elastémeros, que sdo polimeros sintéticos ou naturais com longas cadeias de moléculas,
com vérios pontos de interligacdo entre si, € que podem retomar a forma original em caso de
deformacdo ndo excessiva (Figura 3.8). Dos vdarios tipos existentes destacam-se as borrachas de

silicone (SiR) e o copolimero de EPDM.

A B

Figura 3.8: A) Polimero sem tensao, onde os pontos simbolizam as interligacdes entre cadeias; b)
Polimero sobre tensdo. Quando for retirada a carga voltard a situacio A.

As borrachas de silicone sdo um tipo préprio de elastdmeros, porque possuem um esqueleto
molecular composto por ligacdes de silicio e oxigénio em vez da tipica estrutura de carbono.
Pertence ao mesmo grupo quimico do carbono, com quatro eletrdes de valéncia, mas energeti-
camente mais estdvel. Apresenta propriedades marcantes na resisténcia a temperaturas extremas,
mantendo flexibilidade e boas propriedades elétricas para temperaturas entre -55°C e +300°C. De
facto, os silicones sdo os elastdmeros mais resistentes a altas temperaturas e os mais flexiveis a
baixas temperaturas. Possuem ainda maior resisténcia a ataques quimicos por oxidacio e 0zono
[11]. Contudo, apés longos periodos sob influéncias externas, pode ocorrer envelhecimento com

a rutura das cadeias moléculas e das interligacdes entre elas.

Como se tratam de cadeias saturadas, ou seja, ndo possuem radicais livres para efetuar novas
ligacdes, a superficie mostra niveis altamente satisfatérios de hidrofobia e baixa retencio de hu-
midade, que, como visto anteriormente, sdo essenciais ao desempenho do isolador em condi¢des
adversas. Juntamente com elevada resistividade 6hmica superficial e volimica, estabilidade meca-
nica, excelente comportamento face a poluicdo e resisténcia a erosdo, leva a que este material seja
de grande interesse na aplicagdo em alta tensdo, particularmente em aplicagdes de linhas sujeitas
a niveis elevados de poluigao.

A borracha de Etileno-Propileno-Dieno (EPDM) é um composto organico da familia dos EPM
(Figura 3.5), mas com trés monémeros base. Este composto apresenta resisténcia mecanica a
tracdo superior ao SiR, conferindo maior robustez aos isoladores. O seu custo é cerca de doze
vezes mais baixo que o do silicone. As propriedades deste elastdmero apontam para conservagio

do material contra ataques de oxigénio, ozono e clima, ligeiramente superior aos isoladores de
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SiR. Além disso, a borracha EPDM parece ser mais indicada para instalacdes de tensio continua,
uma vez que os isoladores de SiR s@o severamente afetados nessas circunstancias, apresentando
maior degradacdo do revestimento quando exposto a este tipo de tensdo [12]. Nos estudos de
envelhecimento acelerado, é demonstrado que o envelhecimento € independente do tipo de tensao,
ou seja, as modificacdes fisicas em tensdo continua e alternada sdo semelhantes, contrariamente

aos compdsitos de silicone.

Na teoria, a borracha EPDM seria a eleita para a composi¢do do revestimento, ja que oferece
vantagens fisicas que reduzem a possibilidade de envelhecimento precoce da superficie [13], e
por um preco reduzido. Todavia, este material ndo fornece as mesmas caracteristicas elétricas
que o silicone, e, sobretudo, ndo dispée do mesmo nivel de hidrofobia nem da capacidade de
transferir essa hidrofobia para uma camada de polui¢do que se encontre a superficie do isolador
[14]. Apesar de pouco percebido, este facto € marcante na eficiéncia dielétrica dos isoladores de
SiR em condi¢des de polui¢do severa. A estrutura molécular do silicone, nomeadamente o seu
baixo peso molécular, conferem a este material a possibilidade de regenerar a sua hidrofobia apds

perda parcial, contrariamente ao que acontece com o0 EPDM.

Efetivamente, ambos os compostos apresentam vantagens estruturais e dielétricas para o re-
vestimento dos isoladores. Na prética, efetua-se a mistura de ambos os polimeros (SiR+EPDM)
para produzir um material com boas caracteristicas dielétricas, estabilidade térmica, resisténcia
mecanica e maior defesa contra ataques quimicos. Mais, como a borracha EPDM tem custo re-
duzido, a mistura serd muito mais barata em comparacdo com um revestimento de apenas SiR.
As quantidades envolvidas de cada polimero na mistura determinam as caracteristicas mecénicas
e elétricas , e, portanto, deve existir uma ponderacdo entre maiores concentragdes de EPDM ou
SiR.

Por forma a compreender o efeito das propor¢des de cada tipo de polimero nas caracteristicas
do novo material, na publicagdo [15] foram preparadas sete amostras com diferentes percentagens
por peso (Figura 3.9), e determinadas as suas caracteristicas mecanicas e dielétricas através de

testes orientados segundo normas internacionais, nomeadamente:

¢ Resisténcia a Rastejamento ou tracking — Oposicdo a formagdo gradual de um caminho
condutor que é produzido na superficie ou dentro de uma material isolante, devido a efeitos

combinados de solicitagdes elétricas e contaminagao eletrolitica [16];

o Resistividade Volimica — Resisténcia a circulago de corrente pelo corpo de um material

isolante;

o Rigidez dielétrica — Quociente entre a tensdo méaxima aplicada sem registo de falha, pela

distancia entre partes condutoras segundo determinadas condi¢des de teste [16];

e Resisténcia ao arco — Habilidade de um material isolante resistir a influéncia de um arco

elétrico ao longo da sua superficie segundo determinadas condicdes [16];
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e Indice de resisténcia ao rastejamento — Valor numérico da tensdo médxima a que um
material resiste sem apresentar rastejamento nem ocorréncia de chamas persistentes sobre

certas condicdes de teste [16];

e Constante dielétrica ou permitividade (¢,) — Esta propriedade do material é a medida da
energia armazenada num material isolante, devido a organizacio dos dipolos elétricos por

influéncia de um campo elétrico;

e Fator de dissipacao ou tangente de perdas (tan (5)) — Valor absoluto da razdo entre a
parte imagindria e real da permitividade relativa de um material isolante [16]. Exprime as
perdas dielétricas causadas num material pelo movimento dos dipolos expostos sobre um

campo elétrico . Estas perdas aparecem sob a forma de calor no material.

Os resultados obtidos sugerem melhorias em todas as caracteristicas elétricas com o aumento
da borracha de silicone. Entre as caracteristicas mecanicas, a resisténcia a tracdo da mistura di-
minui com o aumento da percentagem total de SiR, enquanto a percentagem de alongamento do
material no momento de quebra aumenta, representando menores resisténcias mecéanicas devido
ao aumento da plasticidade. Portanto, procurou-se identificar a composicao 6tima entre EPDM e
SiR na mistura com o compromisso entre as vantagens mecanicas e elétricas que os compdsitos

fornecem, respetivamente.
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Figura 3.9: Amostras de diferentes composicdes de EPDM e SiR por percentagem de peso [15]

Como € possivel observar na Figura 3.10 a), o tempo de resisténcia ao rastejamento do silicone
puro (amostra G) € 60% maior do que EPDM puro (amostra A). Por outro lado, a resisténcia a
tracdo do primeiro € quase 1/10 do segundo composto. Esta tltima aumenta de forma proporcional
com a quantidade de EPDM, contrariamente a resisténcia ao rastejamento que diminui com o
aumento da mesma. Em relacdo as propriedades da amostra G, numa mistura de 50:50 (amostra
D) obtém-se uma reducdo de 16% de resisténcia ao rastejamento e um aumento de 366% na
resisténcia a tracdo mixima [15].

Como as ligacdes entre o silicone e o oxigénio sdo mais fortes que as ligacdes entre dois

atomos de carbono presente nos polimeros organicos (EPDM), hd um aumento da rigidez dielétrica
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Figura 3.10: Efeitos das diferentes misturas na resisténcia a tracdo em comparagdo com: a) resis-
téncia ao rastejamento; b) rigidez dielétrica [15]

proporcional a quantidade de SiR. Na Figura 3.10 b) é percetivel que o encontro entre as duas
curvas ocorre para a concentracdo 50:50, representando apenas 24% de perdas na rigidez dielétrica

em comparacdao com o silicone puro.

Tanto a resistividade superficial como a resistividade volimica ndo apresentam um aumento
tao linear em funcdo da presenca de silicone na mistura. Na Figura 3.11 é percetivel que estes
pardmetros crescem significativamente para concentracdes acima de 70% de SiR. Nao obstante,
como Vvisto, para esses valores a resisténcia a tracio € deveras baixa, ou seja, hd uma penalizacdo

grave nas caracteristicas mecanicas para atingir os valores mais elevados de resistividade elétrica .

De forma geral, a bibliografia [15] aponta como solu¢do 6tima a mistura com 50% de cada
polimero, justificado pelo aumento substancial do fator de alongamento e diminuicao da resistén-
cia a tragdo , os quais podem comprometer a estabilidade mecéanica do isolador. As penalizag¢des
nas caracteristicas elétricas que ocorrem pela adicio de EPDM sio baixas e aceites pelo aumento
substancial da resisténcia a tracdo . A Figura 3.12 resume as variagoes nas propriedades da mistura
50:50 em relacdo a 100% de SiR.
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Figura 3.11: Efeitos das diferentes misturas na resisténcia a tragdo em comparaciao com: a) resis-
tividade superficial; b) resistividade volumica [15]
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Na prética, efetuam-se misturas destes polimeros, mas cada fabricante aposta numa combi-
nacdo prépria sem revelar quais as quantidades envolvidas. Os revestimentos dos isoladores sdo
predominantemente constituidos por borrachas de silicone, as quais sdo adicionados fillers para
melhorar as suas qualidades fisicas. Neste sentido, o estudo [15] fornece outra possibilidade de
fabrico, com caracteristicas interessantes e preco reduzido, mas ndo inclui o efeito que outros

aditivos podem trazer ao revestimento dos isoladores.

% increase(+)
5L No. Characteristics (or)

% decrease(-)

1 Tensile Strength +366
2 Tracking resistance -16
3 Dielectric strength -24
4 Arc resistance -40
5 Comparative tracking index -9

Figura 3.12: Principais variagdes nas propriedades elétricas e mecanicas da mistura 50:50 em
relacdo com 100% de SiR [15]

3.2.3 Fillers

Os materiais poliméricos usados para o revestimento de isoladores sdo usualmente formulados
com elementos designados fillers, os quais proporcionam melhorias nos comportamentos meca-
nicos e ajudam a minimizar os efeitos derivados das solicitagdes elétricas a que estas pecas estdo
sujeitas em servi¢o. Sdo pecas fundamentais na composicdo do revestimento, sobretudo para iso-
ladores de borracha de silicone, ja que estes possuem baixa resisténcia a tragdo. Sao usados para
atingir requisitos fundamentais para manuten¢do de qualidade de servigo, nomeadamente aumento
da resisténcia a tracdo, condugdo térmica, aumento da temperatura maxima suportavel e reducio
de custo. Geralmente os fillers sdo classificados em duas classes principais tendo em conta a sua
funcionalidade: fillers de reforco para resisténcia mecanica, ou fillers de extensdo para proprieda-
des de combate a degradagdo da superficie.

A silica e o carbono negro (fuligem) sdo exemplos de fillers de refor¢o que aperfeicoam pro-
priedades mecanicas de SiR através das ligacdes moleculares que estabelecem com o silicone.
Distinguem-se ainda silica fumada e silica precipitada, sendo que a primeira contribui para au-
mentos mais significativos de propriedades como dureza e resisténcia a carga, enquanto a segunda
proporciona maiores niveis de hidrofobia. A presenga de humidade na silica precipitada leva a
menores resistividades volimicas, maiores constantes dielétricas e fator de dissipagdo [17].

O quartzo e o hidréxido de aluminio (Al,O3) ou ATH s@o fillers de extensio inorganicos muito

usados na composi¢do do revestimento. O ATH € usado como retardador de chamas, porque
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quando a temperatura atinge aproximadamente 220°C, este liberta a dgua, arrefecendo a superfi-
cie do isolador e prevenindo aumentos rapidos da sua temperatura. Assim, quando presente na
composicdo, atua como uma camada protetora dificultando a formag@o de caminhos condutores
por rastejamento e erosdo da superficie. Em [17] concluiu-se que existe a necessidade de concen-
tracdes altas de hidréxido de aluminio para resisténcia a rastejamento. Quando as quantidades sdo
reduzidas, produzem-se erosdes com cerca de 3mm de profundidade, porém, com o aumento des-
sas quantidades, atinge-se um valor critico e as erosdes mantém-se perto de 1mm de profundidade.
Assim, para cada mistura parece existir um ponto de saturacdo de ATH para o qual concentragdes
acima desse valor ndo proporcionam melhorias ao composto. Como se tratam de materiais ba-
ratos, ha todo o interesse em adicionar a maior quantidade possivel de fillers no composto. No
entanto, o facto das ligacdes moleculares do ATH com o silicone serem bastante pobres, leva a
que o aumento continuo da por¢cdo deste material comprometa a resisténcia a trac@o e hidrofobia
do polimero. Logo, o ATH ndo pode ser adicionado em excesso porque resulta em propriedades
mecanicas pobres que comprometem a estabilidade dos isoladores.

Este filler atua como uma barreira a difusdo das cadeias de baixo peso molécular, e, portanto,
diminui a capacidade de hidrofobia, bem como a rapidez de propagacdo desta propriedade para
as camadas de polui¢do. E necessério ponderar os argumentos técnicos referentes a quantidade de
hidréxido de aluminio: aumentar as por¢des para melhorar a resisténcia a rastejamento e erosao
ou diminuir as por¢des por forma a manter a propriedade hidrofébica do composto. Neste trabalho
entende-se que a hidrofobia é a caracteristica mais apelativa dos isoladores compdsitos, e, como
é responsdvel pela diminui¢c@o de correntes de fuga, ajuda na conservacdo do material através do
controle de fenémenos de descargas parciais.

A eficdcia da adicdo dos fillers esta ainda dependente do tamanho das particulas. O facto
da silica fumada possuir uma estrutura mais fina do que a silica precipitada, e maiores cadeias,
confere maior homogeneidade e dispersdo. A Figura 3.13 fornece um resumo dos fillers mais

comuns e as suas fungdes na protecdo do revestimento.
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Figura 3.13: Principais variacdes nas propriedades elétricas e mecanicas da mistura 50:50 em
relacdo com 100% de SiR [18]



Capitulo 4

Degradacao da estrutura

Quando em servigo, todos os isoladores sdo confrontados com algum tipo de perturbagdo que
pode comprometer a sua fiabilidade operacional a curto ou longo prazo. Pretende-se que o iso-
lador apresente rigidez dielétrica elevada ao longo do seu servigco, sem que tal represente custos
elevados de manutenc¢do ou de substituicao resultantes do desgaste por parte dos potenciais agen-
tes de degradagdo. A natureza dessas perturbacdes é variada e com diferentes graus de severidade,
dependendo das circunstancias da instalacdo em que o material se encontra. Fatores como o nivel
de tensdo, grau de polui¢do, tipo de clima, dimensionamento do isolador e qualidade de material
sdo determinantes no periodo de vida til. O tempo de servico de um isolador terminard quando as
solicitacdes a que esta sujeito provoque avarias mecanicas, transformagdes que reduzam significa-
tivamente a sua resisténcia a contornamento ou evidéncias de envelhecimento que comprometam
a seguranca em servico. De forma geral, as perturbacdes podem ser agrupadas em trés categorias,
nomeadamente, elétricas, mecanicas e ambientais, cada uma com diferente severidade de ataques

e velocidade de envelhecimento do isolador.

A resisténcia a estes agentes de desgaste diferem entre os isoladores ceramicos e os polimeros
e é determinante na escolha do tipo de material a utilizar atendendo as circunstancias esperadas na
instalac@o. Por um lado, os cerdmicos sdo mais resistentes a ataques quimicos e descargas parciais,
mas quebradicos e facilmente contaminados por poluicdo. Ja os polimeros, devido a sua estrutura
organica, sofrem desgaste tanto por acio de alguns compostos quimicos como por descargas elé-
tricas, mas apresentam hidrofobia, resisténcia a polui¢do e ndo sdo quebradicos. A velocidade de
desgaste dos isoladores compdsitos estd diretamente relacionada com as escolhas técnicas e mé-
todos de fabrico adotados por cada produtor. De facto, a falta de uniformizacao e regulamentacio
da produgdo destes equipamentos origina uma grande variedade de comportamentos deste tipo de
isoladores, impulsionada por mudangas constantes nas misturas, design, técnicas de fabrico, entre
outros. Os produtores podem aumentar os seus lucros com substitui¢do de materiais ou pela sua
reducdo, o que pode causar menores margens de seguranca e reducdo do tempo médio de vida
esperado. Cabe ao comprador avaliar a informacdo técnica do isolador e escolher aquele que mais

se ajusta as suas exigéncias e disponibilidade financeira.

33
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4.1 Monitorizacio e manutencao

A monitoriza¢do da condicdo dos isoladores ou a previsdo da necessidade de manutencdo ao
longo do servigo sdo vitais para a garantia de um funcionamento eficiente. As previsdes sdo ela-
boradas tendo em conta o historial da tecnologia em causa e as circunstancias de operacao, isto
é, se se tratar de um isolador cerdmico numa zona industrial ou costeira a necessidade periddica
de limpeza é fundamental para garantir resisténcia a correntes de fuga, visto que rapidamente se
verificam depdsitos de impurezas que facilitam contornamentos. Porém, as previsdes podem ndo
representar verdadeiramente as condi¢des de servico em que os isoladores se situam e favorecer
a modificagdo ou mesmo falha dos mesmos. Ja uma inspecdo visual confere, em certa medida,
uma determinac¢io mais apurada da qualidade do material, sobretudo no caso dos isoladores com-
positos. J4 que sdo mais resistentes a ataques quimicos, os isoladores cerdmicos dificilmente
apresentam transformacdes notdveis no seu visual, apesar de por vezes existirem microfraturas
ou corrosdes nas partes metélicas que representam perigo de avaria. Podem ser utilizadas varias

técnicas de analise do estado fisico e dielétrico dos isoladores, nomeadamente:

e Inspecao visual — com auxilio de bindculos ou vigilancia através de cAmaras é possivel
determinar o estado da superficie do isolador, grau aparente de hidrofobia, grau de deposicao

de contaminacio e ainda a exposi¢@o do nicleo dos isoladores compdsitos.

e Termografia — através do uso de camaras de infravermelhos avalia-se a variaciio de tem-
peratura ao longo do isolador, detetando possiveis perfuracdes das abas, quebras, absorcao
de humidades, rastejamentos (compdsitos) e localiza¢do de descargas parciais. O apareci-
mento de pontos com temperatura elevada esta diretamente relacionado com fenémenos de
descargas parciais e formagdo de rastejamento ou erosdes [19]. Todavia, esta técnica é um
pouco sensivel as condi¢gdes térmicas ambientais do mesmo modo que € afetada por ven-
tos fortes, nevoeiro e chuva. Posto isto parece ser mais conveniente efetuar as medi¢des

térmicas durante a noite.

e Raio-X — uso de aparelhos portéteis ou fixos que permitem identificar danos internos ou
modificagdes na estrutura interna que possam comprometer o funcionamento normal. Po-
dem detetar quebras nos nicleos de fibra de vidro, separagdo do mesmo com os terminais

metdlicos, e ainda estado de acoplamento entre 0s pinos e as partes ceramicas.

e Medicao do campo elétrico — a distribuicdo do campo elétrico ao longo do isolador €
influenciada pela permitividade e condutividade dos materiais usados, bem como da sua ge-
ometria. Além disso, a presenca de defeitos, poluicdo e humidade também afeta de alguma
forma essa distribui¢do. Assim, um desvio elevado entre os valores medidos e os valores
esperados pode indicar aumento de micro fraturas, perfuracdes ou quebras nos isoladores
ceramicos. J4 nos compdsitos aponta para absorcao de humidade no interior, separacao entre
revestimento e nucleo, rastejamento ou ainda quebras e outros danos mecanicos. Diagnds-

ticos de falhas através deste tipo de técnica podem ser dificultados pela presenca de 4dgua,
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uma vez que as gotas na superficie modificam significativamente a distribui¢cdo de campo
[19].

e Medicio da corrente de fugas — o aumento da corrente de fugas pela superficie do iso-
lador evidencia o aumento da deposicdo de contaminagdo, perda da resistividade e ainda
diminuicao da hidrofobia. Como tal, diagnostica-se um envelhecimento da superficie dos
compositos e consequente perda de capacidades dielétricas, bem como a necessidade de

efetuar limpeza do isolador.

e Deteciio de interferéncia radio — esta técnica de diagndstico permite detetar ocorréncia
de descargas elétricas parciais (efeitos coroa por exemplo) através da emissdo de radio-
frequéncias as quais, dependo do tipo de descarga e da sua intensidade, podem originar a

degradac@o da superficie.

Muitas outras técnicas podem ser utilizadas, sobretudo com maior complexidade em termos
de material necessdrio a sua realizacdo, algumas das quais sao de aplicacdo especial para os com-
positos. As inspecdes as condigdes estruturais e dielétricas em tensao sdo de grande importancia
para a fiabilidade do sistema, visto que avaliam o estado do isolador sem interrup¢do do servico.
Os exames laboratoriais sdo realizados ap6s a substitui¢do do isolador, e permitem determinar as
influéncias que o meio envolvente tem sobre 0 mesmo e as causas de falha, se esse for o caso.
Assim € possivel estabelecer indicadores fundamentais a determinagdo das condi¢des do mate-
rial em futuras inspe¢des visuais, bem como as medidas a serem tomadas face as transformacgdes
registadas.

A informacao proveniente da monitorizacao é fulcral para decisdes quanto a melhorias no de-
sign, especificacdes de construgdo, transporte e instalagdo, além de diferenciar qualitativamente os
diferentes produtores. Presentemente, os isoladores compdsitos registam maior acompanhamento
em servico, justificado pela possibilidade de envelhecimento e menor conhecimento da sua evo-
lucdo. As vantagens inerentes da sua utilizagdo levam a procura de padrdes de comportamento e
envelhecimento para diferentes circunstincias. O tratamento desta informacdo permite uma evo-
lucdo tecnoldgia em concordancia com a experiéncia adquirida no terreno e assim minimizar as
influéncias do meio envolvente.

Quando instalados em ambientes de elevada poluicdo, estes equipamentos podem ser sujeitos
a programas de limpeza a fim de retirar a acumulag@o excessiva de contaminantes nas suas super-
ficies, responsaveis pela modificacdo das suas caracteristicas de isolamento. Estas manutengdes
sdo programadas consoante o grau e tipo de poluicdo registados numa regido, a pluviosidade mé-
dia e a classe de material utilizado. Deve avaliar-se o efeito dos contaminantes na modifica¢do
do desempenho dielétrico, bem como no envelhecimento dos materiais. Preferencialmente sdo
efetuadas com a linha em tens@o para maximizar a fiabilidade do sistema

Como visto anteriormente, os isoladores compdsitos, sobretudo os de SiR, t€m excelentes
comportamentos face a poluicao devido a superficie de baixa energia livre e, portanto, necessitam
de menores cuidados quanto a deposicao de particulas comparativamente aos isoladores cerami-

cos. H4 uma grande vantagem econdémica com o uso de isoladores compésitos devido as acdes de
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limpeza menos frequentes. Caso se registem evidéncias de ocorréncia elevada de descargas parci-
ais ou perda de hidrofobia, sdo efetuadas limpezas a superficie na esperanga de recuperar algumas
dessas propriedades e adiar a sua substitui¢do. Porém, as limpezas ndo devem ser realizadas caso
se verifiquem danos estruturais como rastejamento, erosio, separagao de abas, vandalismo ou ex-
posicao do nicleo, com risco de permitir a infiltragdo de liquidos para o interior do nicleo fibroso
e assim comprometer a sua estabilidade.

Na publicacdo [20] o IEEE estabelece as formas de limpeza a serem empregues, tanto para os
isoladores ceramicos como para os compdsitos. Os cerdmicos podem ser lavados tanto em tensao
como fora dela segundo vérias formas, nomeadamente: dgua a alta pressdo, 4gua a média pressdo,
dgua a baixa pressao em corrente ou bico, ar comprimido, varrido ou 8 mao. Por sua vez, a limpeza
dos compésitos deve ser efetuada com aconselhamento prévio do produtor acerca dos métodos a
serem usados. Geralmente, podem ser lavados com dgua, sendo que a pressdo usada depende do
tipo de molde usado (uma peca ou multi pecas) e do polimero em causa. Quando em tensdo podem
ser limpos com ar comprimido segundo um processo de abrasio a seco, similar a jatos de areia,

mas € desaconselhado para isoladores do tipo SiR, ja que pode destruir a hidrofobia da superficie.

4.2 Tipos de envelhecimentos dos isoladores compositos

A categorizacdo das transformacgdes ocorridas e o grau de perigo que as mesmas representam
para a estabilidade do isolador compdsito esté relacionada com o local onde essas ocorrem. Defei-
tos no nucleo significam maiores riscos devido a fragilidade da vara interna. Por exemplo, atos de
vandalismo através de armas de fogo nas abas deste tipo de isolador frequentemente nao implicam
riscos ao seu funcionamento normal. Por outro lado, quando os projécteis perfuram o revestimento
do nicleo, € necessdrio efetuar a substitui¢do do equipamento, visto que num futuro préximo pode
ocorrer fratura fragil ou descargas elétricas que arruinem a vara. O envelhecimento destes equi-
pamentos tende a apresentar uma certa regionalizagdo dos diferentes defeitos, ou seja, para cada
constituinte de um isolador compésito existem degradacdes especificas, com diferentes graus de
perigo e necessidade de intervencdo. A EPRI defende uma classificacdo de prioridade de inter-
vencdo de quatro niveis, resultante de avaliacdes a localizagdo e progressao da degradacdo/dano,
as quais sao apresentadas na Tabela 4.1 [21]. As classificacdes A e B representam degradagdes,
devendo monitorizar-se o desenvolvimento das mesmas, enquanto C e D sdo rotulados como dano

e obrigam a substitui¢do do equipamento.

Branqueamento (whitening)

Regista-se o aparecimento de pé branco na superficie do isolador devido a libertacdo de al-
guma quantidade de fillers do polimero (Figura 4.1). Geralmente a degradacdo nio ¢ homogénea,
ocorre tanto nas abas como no ntcleo, e prevalece sobretudo perto dos terminais de ligacdo e do
lado com maior incidéncia solar. Ndo representa risco ao funcionamento do equipamento e nio

s@0 necessdrias precaucdes especiais, logo possui uma classificacao de A.
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A Bom ou como novo Nao necessita de intervengao
B Pouco desgaste ou decadéncia Monitorizar evo}uqao da
_ | degradacio
C Grau moderado de dano Considerar substituicao
D Grau elevado de dano Remover isolador de servigo

Tabela 4.1: Condig¢ao e prioridade de manutencao de um isolador compésito segunfo EPRI [21]

Figura 4.1: Caso de branqueamento do isolador compdsito com especial incidéncia numa das faces
[21].

Mudanca de Cor (Color Change)

A mudanca da cor base do revestimento pode ser causada através de oxidagdo, exposi¢dao
a ultravioleta, contaminantes e/ou descargas parciais (Figura 4.2). Nao representa perigo para
o funcionamento estdvel do isolador. Note-se que, como qualquer tipo de envelhecimento, ha

diminui¢do de algumas propriedades do material.

Figura 4.2: Exemplo de mudanca de cor do revestimento de um isolador compdsito [22].
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Fissuracao (cracking)

Ocorréncia de fissuras com profundidades superiores a 0.1 mm (Figura 4.3). Justifica-se atra-
vés da exposi¢do a ambientes severos e baixa qualidade de producdo, que permitem ruturas das
ligacdes quimicas mais fracas do compdsito e consequente propagacdo. O risco inerente a este
fenémeno esta diretamente relacionado com a profundidade das fissuras e local de ocorréncia. As-

sim sendo, este fendmeno pode ser classificado como nivel B se a fissuragdo ocorrer apenas nas
abas, ou em casos ligeiros no nicleo.

Figura 4.3: Exemplo de fissuras nas abas do revestimento [22].

Gretamento (crazing)

Sdo micro fraturas na superficie de revestimento, dispersas, com aparéncia de rede, e profun-
didades baixas (limite de 0.1 mm), derivadas principalmente de atividades elétricas (Figura 4.4).

Nao representam perigo para o isolador, desde que ndo avancem para fissuras no nicleo.

Figura 4.4: Exemplo de fissuras nas abas do revestimento [22].

Escamacao (Aligatoring)

Esta degradacao consiste na propagacgao generalizada dos fenémenos de gretamento e fissura-
¢do pelo revestimento do isolador, que torna a superficie fragil ao toque. Estd limitada as primeiras

geragdes de isoladores compdsitos, que devido as técnicas pobres de fabrico permitiam grandes
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perdas de fillers quando sujeitas aos agentes ambientais. O risco a estabilidade do isolador é baixo,
todavia, em casos de grande degradagdo, é aconselhdvel a substitui¢do antecipada. A Figura 4.5
ilustra dois tipos de textura da superficie resultantes de escamacgdo, cada uma com diferentes niveis
de prioridade de intervencgao.

Figura 4.5: Exemplo de escamacdo avangada (esquerda) e ligeira (direita) [21].

Erosao Ligeira (Light Erosion)

Consiste na perda irreversivel de material compdsito na superficie do revestimento com pe-
netracdes menores a 1 mm (Figura 4.6). Esta degradacdo ocorre sobretudo nas proximidades dos
terminais metalicos devido as exigéncias elétricas a que essa zona estd sujeita. Pode ocorrer inten-
sificagdo da erosdo de forma acelerada caso as condicdes de servigo sejam severas, € nesse caso
serd considerado dano.

Figura 4.6: Erosdo ligeira numa aba perto do terminal metélico [21].

Desuniao ligeira (Minor debonding)

Ocorre entre diferentes componentes do isolador e € considerado como degradagdo desde que
o nucleo ndo esteja exposto. Esta ocorréncia verifica-se sobretudo em isoladores com multiplas
pecas com adesivos de fraca qualidade, nomeadamente nas ligacdes entre abas e o restante reves-

timento (Figura 4.7). Pode resultar do mau armazenamento ou manuseamento incorreto durante a
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instalac@o. Segundo [22] trata-se de um problema exclusivo a um determinado produtor, o qual foi

identificado e corrigido. Adianta ainda que nio foram registadas falhas devido a este problema.

Figura 4.7: Caso de desunido entre aba e revestimento [22].

Ondulacao das saias (Shed ondulation)

As saias podem adquirir forma ondulada quando sujeitas a temperaturas elevadas ou devido a
condicdes incorretas de armazenamento/manuseamento. Esta modificacdo estrutural ndo apresenta
riscos para o funcionamento normal do isolador, porém, o encurtamento da distancia entre abas

pode facilitar a ocorréncia de descargas parciais entre elas.

Figura 4.8: Deformagao do perfil das abas adquirindo forma ondulada [22].

Fuga de massa de silicone (Grease leakage)

Alguns produtores apostam no uso de massa de silicone para garantir a fixacdo dos compo-
nentes que constituem um isolador de multi pecas (Figura 3.6 b) e c)). Esta massa com func¢ao de
adesivo e isolamento encontra-se sob pressdo e, por vezes, ocorre a superficie através dos locais
de unides das pecas. Como se trata de um material viscoso, ao longo do tempo agarra as poeiras e
detritos e ganha uma cor negra (Figura 4.9). Esta ocorréncia ndo impde a substitui¢io do isolador,
a ndo ser que esta brote de locais onde ndo existem pontos de interligacdo de pegas, o que pode
indicar perfuracdo do revestimento por projécteis, por exemplo. Como tal, este tipo de defeito é

circunscrito a isoladores que sao fabricados por varios moldes e requerem véarias unides.
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L’

Figura 4.9: Fuga de massa em locais de contacto entre aba e revestimento do niicleo [21].

Corrosao (Corrosion)

Degradacio dos terminais metalicos consequentes das reagdes quimicas ocorridas com o meio
envolvente (Figura 4.10). Se a galvanizacdo das pecas metélicas for fraca, a corrosdo avangard a
um ritmo avangado, colocando em questdo a seguranca mecanica do isolador. Num estado inicial,
esse perigo € reduzido, mas a sua evolucdo deve ser acompanhada, merecendo a classificacdo de
B segundo a EPRI.

Figura 4.10: Corrosao no terminal metalico, a qual € atribuida a classificagdo de B [21]

Perda de hidrofobia (Loss of hidrofobocity)

A perda de hidrofobia € um sinal claro de agressdes ao revestimento do isolador, tanto por
acoes do meio ambiente como por atividades elétricas. Apds periodos de repouso, algum desse
comportamento hidrofébico pode ser recuperado, contudo, a medida que o isolador envelhece,
a sua degradacdo ¢ evidente e, de forma gradual, verificam-se maiores acumulagdes de dgua na
superficie do isolador (Figura 4.11). Esta ocorréncia pode ser generalizada, mas verifica-se sobre-

tudo perto dos terminais metdlicos devido a intensificacio das solicitacdes elétricas.

4.2.1 Danos nos isoladores

Define-se dano (damage) como transformacdes irreversiveis na constitui¢ao fisica do isolador,

resultantes da sua exposi¢c@o prolongada a condigdes severas ou atos isolados de cardter violento.



42 Degradagio da estrutura

Figura 4.11: Perda parcial de hidrofobia localizada perto dos terminais metélicos. [21]

Quando expostas a condi¢des adversas por longos periodos, as degradacdes podem levar ao apa-
recimento de defeitos que comprometam a estabilidade estrutural e funcional do isolador, ou seja,
reduzindo drasticamente o seu desempenho dielétrico e o seu tempo médio de vida util, ou até
mesmo conduzindo a sua avaria. Como as monitorizagdes do estado fisico dos isoladores sdo
feitas esporadicamente, o aparecimento de danos representa riscos elevados na continuidade de
servico do componente, porque, durante esse periodo, acdes como descargas atmosféricas violen-
tas ou eventos meteoroldgicos podem causar modificacdes significativas na sua estrutura. Por esse
motivo, em certos casos, a diferenca entre classificar uma pequena transformag¢do como deforma-
¢d0 ou dano ¢ ténue, ja que rapidamente pode evoluir para um estado mais avancado e revelar-se
perigoso. Veja-se por exemplo a oxidagcdo dos terminais metdlicos ou registo de erosdes. Por
vezes, os isoladores sdo danificados de tal forma que manté-los em servigo representa riscos ina-
ceitdveis para o sistema elétrico e devem ser substituidos. De seguida sdao apresentados varios

tipos de danos na estrutura do isolador e classificados segundo [21] [23].

Rastejamento e queimadura (Tracking and burning)

Trata-se de uma degradacio irreversivel que consiste na formagdo de um caminho condutor
na superficie do material polimero (Figura 4.12), com aparéncia carbonizada, e que dificilmente é
removido, continuando a conduzir mesmo quando o revestimento estd seco. Deve-se & ocorréncia
de correntes de fuga elevadas numa superficie altamente contaminada. Este caminho condutor

representa uma fragilidade do revestimento e facilita a formacdo de contornamentos.

Figura 4.12: Caso de ocorréncia de rastejamento severo perto do terminal metalico [21].



4.2 Tipos de envelhecimentos dos isoladores compdsitos 43

Dano por contornamento (Power Arc Damage)

As disrupgdes elétricas sdo fendmenos momentaneos caracterizados por correntes elevadas
que produzem elevacdes significativas na temperatura do material polimérico, vara fibrosa e até
mesmo nas partes metdlicas. Mais uma vez, a parte mais afetada situa-se na interligacdo entre
os terminais metdlicos e o revestimento (Figura 4.13), devido as condi¢des de campo elétrico ai
presentes. A danificacio deste ponto leva a exposi¢do da vara de fibra de vidro a atividade elétrica
e dgua, que como visto, pode originar a destruicio da mesma, e, por fim, a falha mecanica do

isolador.

Figura 4.13: Interligacdo queimada devido a contornamento [21].

Perfuracao (Puncture)

A perfuracdo num isolador compdsito define-se como dano no material polimérico devido
a descargas disruptivas através do material dielétrico que causam perda permanente de rigidez
dielétrica. Num estado inicial, este dano identifica-se como um pequeno orificio profundo no
revestimento, normalmente na interligacio entre as abas e o revestimento do nicleo, resultante de
descargas elétricas intensas, que permite a violagdo da vara. Assim, quando se regista este dano
num isolador, este deve ser prontamente substituido, caso contrdrio o equipamento podera falhar

prematuramente ou evoluir para danos mais visiveis e com maior exposicdo do interior (Figura
4.14).

Desuniao (Debonding)

Separacgdo de diferentes pegas do isolador devido a falha do adesivo responsdvel pela interli-
gacdo (Figura 4.15). Regista-se entre pecas de borracha ou na ligagdo com os terminais metélicos,
devido 2 baixa qualidade do adesivo ou manuseamento incorreto. E potencialmente perigoso para

o isolador, visto que a vara pode ficar exposta aos agentes de degradacio.

Erosao (Erosion)

Considera-se a erosdao como dano quando a profundidade por perda de material polimérico no

nicleo do revestimento ultrapassa 1 mm. Nesta situacdo, a redugdo da espessura do revestimento
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Figura 4.14: Exemplo de pequena perfuracdo no revestimento do isolador na parte inferior, o qual
pode rapidamente expandir-se para uma situagdo semelhante a do topo [21].

Figura 4.15: Desunido entre aba e revestimento do nicleo [21].

fragiliza a resisténcia do material aos ataques dos agentes de degradacdo, o que pode provocar
exposi¢do da vara. A Figura 4.16 mostra um caso de erosdo severa no fim do revestimento, com

inicio na aba e propagagdo para o revestimento do nicleo.

Figura 4.16: Caso de erosdo severa na aba e revestimento do nicleo [21].



4.3 Modos de avaria 45

Exposicao da vara (Exposure of FRP)

Consiste na exposi¢do da vara de fibra de vidro as condi¢des ambientais, devido a fenémenos
que danificam o revestimento do nucleo (Figura 4.17), tais como erosdo, rastejamento, perfuragao,
projéteis, desunides, condi¢des incorretas de manuseamento/instalacdo, entre outros. Acontece
em casos de extrema atividade elétrica na superficie do revestimento, ambientes de poluicdo se-
vera e/ou fraca qualidade do material do polimero. Neste caso, deve-se efetuar a substituicdo do

isolador com urgéncia, visto que este acontecimento antecipa uma falha iminente.

Figura 4.17: Degradacdo severa do revestimento e exposi¢do do nicleo, resultante de acdes de
atividades elétricas na superficie [21].

4.3 Modos de avaria

A falha estrutural de um isolador compromete a continuidade de servigo de uma linha de trans-
missdo de energia, de forma ndo programada, durante o periodo necessdrio a sua substituigdo. A
falta de monitorizacdo do estado fisico, a fraca qualidade do compésito, e exposi¢des prolongadas
a poluicdo severa e esforcos elétricos elevados podem resultar em danos sérios e, nos piores dos
casos, em falha mecanica do isolador. As falhas mais preocupantes dos isoladores estdo direta-
mente relacionadas com o fracasso da vara de fibra de vidro interna, consequente dos ataques a
que esta estd sujeita apds violacdo do seu revestimento. De facto, e como visto anteriormente,
geralmente as degradacdes nas abas ndo comprometem a estabilidade mecénica do isolador . To-
davia, quando se verificam envelhecimentos no revestimento do nicleo, hd um risco inerente a
violag¢do da FRP por infiltraces de dgua ou exposicdo a descargas elétricas, com especial atencio

em regides proximas dos terminais metalicos.

A percecdo do tipo de falhas destes equipamentos é fundamental para a evolugdo da confianca,
estabilidade e tempo médio de vida. Neste sentido, a EPRI leva a cabo questiondrios as empresas
de fornecimento de energia acerca dos problemas que encontram nos isoladores compdsitos uma
vez em servico. Esta informacdo é entdo compilada e tratada numa base de dados, onde sdo real-
cadas as principais causas e tipo de falhas dos isoladores compdsitos, as quais s@o diferenciadas

segundo causas mecanicas ou elétricas. Procura-se estabelecer o peso percentual que falhas como
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fratura fragil, disrup¢@o interna, destruicio por atividade elétrica, quebra do nicleo e desacopla-
mento dos terminais representam nos acontecimentos relatados. De seguida sdo apresentadas as

falhas mais comuns dos isoladores.

Fratura fragil (Brittle fracture)

Trata-se de uma falha mecanica do nicleo de FRP por separacdo completa, em duas ou mais
partes, de forma transversal, resultante da combinagdo de ataques quimicos com a tensdo meca-
nica exigida ao isolador em servigo. Foi demonstrado que os agentes presentes nas resinas epoxies
que impregnam as fibras de vidro da vara podem tornar-se acidos na presenca de dgua [24]. Como
visto anteriormente, a resisténcia da fibra de vidro a estes ataques depende do tipo de material que
a constitui e ainda do valor de concentracdo de dcido e da tensdo mecénica a que o nicleo estd su-
jeito. Num estado inicial, o ataque dos dcidos leva a rutura das fibras de vidro, originando fraturas
internas que se desenvolvem transversalmente ao eixo axial. Esse desenvolvimento prolongar-se-4
até ao momento em que a sec¢do si ndo suporta a tensao exigida e quebra. A fratura caracteriza-se
por uma ou mais superficies planas, sobretudo perpendiculares ao eixo, dando aparéncia que a vara
foi cortada. Verifica-se ainda a separagc@o de conjuntos de fibras segundo o eixo axial, designado
de laminacdo (delamination). Frequentemente, a propagacdo da quebra do nticleo pela parte mais
resistente origina o aparecimento de um espigao (broomstick), tal como demonstrado na Figura
4.18.

4

Fracture Planes

Figura 4.18: Exemplificacdo de fratura fragil com registo de planos fratura, laminacgéo e espigdo
[21].

Disrupcao interna (Flashunder)

A disrupcdo interna € uma avaria elétrica que ocorre quando a humidade entra em contacto
com o nucleo de fibra de vidro e proporciona a formag¢@o de um caminho condutor pelo interior do
isolador através do aumento gradual de condutividade. Portanto, trata-se da formacao de rasteja-
mento através do interior da vara FRP ou na sua interface com o revestimento, que compromete a

capacidade de resistir a diferenca de potencial a que o isolador estd sujeito. Quando as acdes dos
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agentes degradantes se estendem para 14 de uma distancia critica dentro do nicleo, o isolador ndo
resiste a tensdo elétrica aplicada e ocorre uma disrupgdo interna através de um caminho resistivi-
dade elevada. Muitas vezes, apds esta ocorréncia e religacdo da linha de transmissdo, o isolador
pode providenciar isolamento suficiente e prevenir um defeito imediato. Tal deve-se ao facto da
disrupg¢do secar o interior do isolador e aumentar a resisténcia do isolador defeituoso. Contudo,
com o tempo e nova infiltragdo o equipamento fica sujeito a novos defeitos, até ao ponto em que
se regista a destruicdo da vara. Este tipo de falhas caracteriza-se pela manifestacdo de danos no
revestimento que exponham a vara as condi¢des atmosféricas, como é o caso pontos de perfura-
¢ao0, erosdes, desunides e outros. Além disso, o nicleo FRP adquire uma cor negra no percurso do

caminho condutor, tal como é exposto na Figura 4.19.

Tracking Through Rod

Figura 4.19: Vara FRP seccionada axialmente com registo de rastejamento devido a disrupcdes
internas [21].

Destruicao por descargas elétricas

Consiste na destrui¢do do nicleo e consequente falha mecanica devido a descargas elétricas
intensas através de caminhos condutores formados pela penetracdo de dgua na estrutura interna
do isolador. Deve-se ao prolongamento ou intensificacio das disrup¢des internas, as quais podem
carbonizar a fibra de vidro e causar o enfraquecimento da sua resisténcia a tra¢do, de tal forma
que o nucleo ndo é capaz de suportar a carga e cede (Figura 4.20). Tem especial incidéncia nas
interligagdes entre os terminais metdlicos e o revestimento polimérico gracas a combinagdo da

infiltracdo de 4gua com as exigéncias elétricas.

Desacoplamento do niicleo

Como visto na sec¢do 3.1.1, a ligacdo entre a vara FRP e os terminais metélicos € um processo
deveras importante para assegurar a estabilidade do isolador ao garantir coesdo de ligacdo e dis-
tribuicdo dos esforcos mecanicos exigidos. O aquecimento excessivo da vara FRP, decomposi¢do
da matriz da resina e falta de compressdo sdo exemplos de erros no processo de producdo que,

em combinacdo com cargas mecanicas, podem originar falhas quando em servigo. Nestes casos
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Figura 4.20: Carbonizacio da vara FRP e consequente falha mecénica [21].

o nucleo separa-se dos terminais metdlicos ou falha por quebra, tal como demonstrado na Figura
4.21.

Figura 4.21: Separacio do nicleo dos terminais metdlicos devido a decomposi¢do da matriz de
resina e excesso de carga mecanica [21].

4.4 Defeitos nos isoladores ceramicos

As diferencas estruturais dos isoladores cerdmicos relativamente aos compdsitos conferem
comportamentos distintos face aos agentes degradantes. De forma geral, os cerdmicos sdo vulne-
raveis a danos por impacto, ja que o material dielétrico é quebradico, todavia altamente resistente
a ataques quimicos e descargas elétricas, com especial enfase nos isoladores de porcelana, uma
vez que o vidro é mais suscetivel a ataques por parte de descargas [25]. O cumprimento da sua
tarefa é especialmente ameacada em ambiente de clima tropical, onde as condi¢cdes atmosféricas
s@o caracterizadas por humidade relativa persistente e acima de 80%, em que a corrosdo pode
levar a falha dos isoladores. A condensagdo da humidade na superficie diminui a impedancia do
caminho de fugas e facilita a circulacio de correntes de fuga com amplitudes mais elevadas bem
como maiores termos harmoénicos [26], e, portanto, ocorréncia de disrup¢des que causam corro-
sdes nas partes metdlicas como os espigdes. Esta corrosiao ocorre sobretudo na interface tripla de
materiais metdlicos, cimento e ar, causando a dilatacdo da parte enferrujada e aumento do stress

na zona de ligacdo com o cimento. Além disso, a contaminag¢do atmosférica pode contribuir tanto
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para a diminuicdo da resistividade do caminho de fugas como para ataques ao cimento, com es-
pecial atengdo para compostos salinos. Mais, a ocorréncia de abras@o excessiva na superficie dos
isoladores aumenta a rugosidade das abas e diminui a capacidade do isolador resistir a poluicao,
além de que compromete a galvanizagao das partes metdlicas da cadeia. A deposicdo de sal forma
um caminho condutor eletrolitico que aumenta a probabilidade de ocorréncia de contornamento
quando a superficie se encontra molhada. Logo, o combate a fixacdo de contaminantes em ambien-
tes com poluicdo elevada é fundamental para a resisténcia a disrupcdes e prevencdo de degradacio
antecipada, sendo que a solugdo passa, por exemplo, pelo aumento do perfil da parte inferior das
abas. Testes de envelhecimento acelerado a isoladores cerdmicos mostram taxas de falha 15 a 30
vezes superior em casos de nevoeiro com particulas de sal em comparagdo com nevoeiro livre de

contaminantes [27].

O aparecimento de corrosdo e aumento da pressdo na zona de interligacdo do cimento com
porcelana pode danificar a coes@o do dielétrico e causar fissuras radiais e perfuracdo. Testes de
performance elétrica e mecanica a isoladores com estas falhas internas mostram redugdes conside-
rdveis nas propriedades dos isoladores de porcelana [27]. Falha de unidades dentro de uma cadeia
de isoladores ceramicos contribui para a diminui¢do do caminho de fugas, aumento da probabili-
dade de ocorréncia de disrupcdes elétricas, bem como aumento das solicitagdes elétricas aplicadas
aos equipamentos sios, o que leva a aceleracdo do processo de degradac@o, e no pior dos casos, a

avaria e queda dos condutores.

A monitorizagdo do estado fisico das cadeias assume um papel preventivo quanto a possibili-
dade de falha das cadeias de isoladores, até porque grande parte dos equipamentos em servigo ja
ultrapassaram ou est@o perto de ultrapassar o tempo médio de servi¢o de 30 anos [28]. Em alguns
casos este periodo j4 foi largamente ultrapassado. A identificacdo de danos nos isoladores de vi-
dro sdo facilmente percetiveis, visto que a saia danificada estilhaca restando apenas residuos junto
da cabeca metdlica. A libertacdo rdpida das forcas de expansado no interior do vidro temperado é
responsdvel pelo estilhaco espontineo da saia, enquanto a parte superior € contida pela campanula
metdlica. Tal ocorre sobretudo por deformacio adquirida durante o processo de fabrico ou por atos
de vandalismo. Por sua vez, defeitos em cadeias de isoladores de porcelana nio sdo facilmente
percetiveis, uma vez que ocorrem maioritariamente dentro da campanula metalica. O nimero de
defeitos e a sua dimensdo aumentam com o tempo e podem causar perfuracdo. Portanto, a de-
tecdo de eventuais fragilidades passa pelo uso de equipamentos de trabalho em tensdo, descritos

anteriormente, os quais requerem mais recursos financeiros que uma simples inspe¢do visual.

De facto, os isoladores cerdmicos sdo objetos com larga aplicacio e registam muitos anos
de experiéncia, o que permite padronizar os seus comportamentos consoante as circunstancias
de servico. A variedade de degradacdes e danos destes equipamentos € substancialmente menor
que nos isoladores compdsitos, mas ndo os torna necessariamente mais fidveis, visto que a sua
falha também compromete a estabilidade da linha de transporte. Os longos anos de aplicacdo
desta tecnologia permitem esperar defeitos especificos na estrutura dos isoladores, os quais sdo

apresentados de seguida.
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Perfuracio

Consiste na perda de rigidez dielétrica pela diminui¢do do caminho de fugas através de um
percurso menos resistivo pelo interior do material cerdmico, ou seja, permite a ocorréncia de
disrupgdes elétricas através do material dielétrico (Figura 4.22). Estas ocorréncias resultam de
falhas no interior do dielétrico resultantes de fenémenos de sobretensdes (choque atmosférico e
sobretensdes de manobra) ou de defeitos adquiridos durante o fabrico. Um transitério de frente
rdpida pode exceder a rigidez dielétrica do cerdmico de tal forma que ndo permite o contornamento
pela aba e atravessa o seu volume, devido ao elevado gradiente de subida da tensdo aplicada.

Portanto, trata-se de um fenémeno dependente de frequéncias elevadas.

Figura 4.22: Caso de multiplas perfuracdes no volume de porcelana, identificdveis pela cor mais
escura [29].

Cria-se um caminho propicio a penetracdo de dgua e ponto de fragilidade a stress mecénicos,
sem evidéncias visiveis. A ocorréncia de perfuragdo num isolador de vidro leva a que este se de-
sintegre. Nos isoladores de campanula e espigdo estes fendmenos ocorrem com maior frequéncia
no topo da interligacio entre cerAmica e partes metdlicas devido as solicitacdes elétricas mais in-
tensas, e com menor frequéncia pertos das abas, tal como mostra a Figura 4.23, numerado de 1 a

3 por ordem decrescente de ocorréncia.

Crescimento e erosao do cimento

A composicao de cimento usada nos isoladores para unir a ceramica as partes metdlicas € ca-
paz de reagir com certos elementos atmosféricos e assim influenciar o volume de expansdo ou
contra¢do do material. O aumento desse volume aplica forgas de compressdo a cerdmica numa
zona de maior stress mecanico, originando uma fratura radial e consequente propagacdo ao longo
do dielétrico (Figura 4.24). Como se trata de uma fratura, nos isoladores de vidro este aconteci-

mento resulta no estilhagco da respetiva saia. A estrutura quimica de cimentos hidratados € de tal



4.4 Detfeitos nos isoladores ceramicos 51

Figura 4.23: Classificacdo de zonas de maior probabilidade de ocorréncia de fendmenos de perfu-
racdo em isoladores do tipo campénula e espigdo [29].

forma complexa que se torna dificil diagnosticar com rigor quais as condi¢des que levam a expan-
sdo do cimento [3], sendo apenas possivel identificar possiveis reagentes como 6xidos de célcio e

magnésio. Este problema tende a ser especifico de um lote de produgdo.

Figura 4.24: Exemplo de fratura radial devido ao crescimento do volume do cimento [29].

Por outro lado, um cimento de fraca qualidade sujeito a ocorréncia de fendmenos de coroa
pode erodir de tal forma que deixa de garantir a unifio entre a ceramica e as partes metélicas. Fica
especialmente enfraquecido na presenca de contaminantes atmosféricos como sal e certos sulfatos,
ambos conhecidos por atacar o cimento [3]. Neste caso, o isolador perde resisténcia mecanica a

tracdo e as partes que o constituem desacoplam-se, interrompendo a continuidade de uma cadeia.

Corrosao das partes metalicas

A galvanizacdo das pecas metdlicas pode ser enfraquecida pela acio de detritos presentes no ar,
0 que permite a sua corrosdo de forma rdpida, especialmente em casos de corrente continua (devido

a deslocacgdo de cargas elétrica e criacdo de diferenca de potencial permanente na parte metélica)



52 Degradagio da estrutura

e com humidade elevada. Espigdes envelhecidos tendem a apresentar corrosdo nos pontos de
intercecdo entre o cimento e ar o que comporta um enfraquecimento da resisténcia mecanica. Esta
degradacgdo leva ao aumento do volume dos metais e consequente pressdo na interligacdo com
o cimento. Portanto, hd uma perda de resisténcia mecanica e possibilidade de fraturas tanto no
cimento como na cerdmica. A corrosdo ligeira no corpo da campanula ndo representa riscos a

estabilidade, porém serve diagnostico de falha de galvanizagao destas pecas.

Vandalismo

Muitas vezes as especifica¢des técnicas dos isoladores ceramicos indicam a capacidade, em
joules, destes resistirem a impactos de projécteis ou quedas. De facto, a propriedade quebradica
dos ceramicos torna-os alvo de vandalismos através de tiros de armas de fogo ou arremessos de
pedras, com especial énfase nos isoladores de vidro, visto que estes estilhacam. Como tal, hd uma
reducdo do caminho de fugas e aumento da probabilidade de contornamento, porém, no caso dos
isoladores de vidro, ndo existe necessariamente reducdo instantdnea da capacidade mecanica da
cadeia, uma vez que as partes metélicas continuam a assegurar as ligacdes entre 0s componen-
tes. Para certas empresas de distribuicdo e transporte de energia, o facto de estes equipamentos
serem alvo de grande ntimero de ataques por diversao, justifica a sua substitui¢do por isoladores

compdsitos.



Capitulo 5

Solicitacoes em Servico

As condigdes de operagdo de uma linha de distribuicdo ou transporte representam solicita-
¢cdes comportamentais aos isoladores que afetam o grau de isolamento ou fiabilidade ao longo do
tempo. A atuacdo dos isoladores exteriores é funcdo das circunstidncias ambientais, tais como a
poluicdo atmosférica ou niveis de precipitagdo, que ao longo do tempo podem reduzir efetiva-
mente a capacidade de isolamento da linha sob tensdo para a estrutura de suporte com potencial
nulo, e assim comprometer o funcionamento continuo do sistema elétrico. De facto, a falha de
operacio de isoladores representa grande parte das saidas de servico das linhas elétricas. E essen-
cial identificar as principais causas de envelhecimento e degradacdo dos equipamentos através da
perspetivacdo das solicitagdes esperadas aquando em servigo para cada local de implementacao.
Além disso, o tipo de tecnologia utilizada diferencia a rea¢do do isolador aos esforcos aplicados,
isto é, enquanto os ceramicos sdo inertes a degradacdo das suas abas por parte de agentes quimi-
cos, 0os compdsitos podem apresentar alguma degradagdo, porém, estes dltimos possuem melhor
comportamento dielétrico em ambientes de polui¢do elevada. A escolha do equipamento deve ter
em conta as fraquezas de cada material e ponderar as possiveis vantagens tecno-econdémicas em

funcdo do tempo esperado de operagao.

O envelhecimento dos isoladores e consequente perda de propriedades dielétricas deve-se a
acdo combinada de agentes de varias naturezas que ao longo do tempo afetam a estrutura dos
equipamentos. Estas naturezas podem ser categorizadas segundo influéncias elétricas, mecanicas
e ambientais. Por vezes as relacdes entre estes agentes sdo pouco percetiveis devido a comple-
xidade de intervenientes, tal como o grau de severidade que certas condi¢cdes representam. Além
disso, estdo dependentes da qualidade e formato dos equipamentos utilizados. Estas incertezas
s@0 mais elevadas no caso dos isoladores compdsitos porque as cadeias poliméricas do material de
revestimento sdo dindmicas e, dependendo do tipo de composicdo, capazes de recuperar algumas
das caracteristicas afetadas, nomeadamente hidrofobia e novas ligacdes moleculares, apds algum
tempo sem adversidades. O envelhecimento do polimero do revestimento € ditado pela quebra das
cadeias poliméricas ou das interligacdes existentes entre elas, resultando em segmentos menores

e consequentes perdas fisicas.

Para melhor compreens@o dos processos de degradacdo, sdo efetuados estudos com processos

53
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de envelhecimento artificial acelerado, os quais perspetivam a velocidade e diferentes etapas de
degradacgdo. Trata-se de uma pratica especulativa e muitas vezes com resultados mais severos do
que aqueles que se verificam num envelhecimento natural. Veja-se, por exemplo, que na degra-
dacdo artificial ndo é concedido tempo e condi¢des para que o material recupere alguma das suas
propriedades, tal como poderia acontecer quando exposto as condi¢cdes de servico. Enquanto no
primeiro as condi¢cdes ambientais sdo programadas e expostas durante periodos de tempo espe-
cificos, no segundo sdo varidveis e incertas, o que possibilita periodos de menores solicitagdes
e possibilidade de regeneragao parcial. Desta forma, os testes laboratoriais procuram determinar
quais as solicitagdes mais prejudiciais para diferentes tipos de compostos poliméricos, por forma

a identificar possiveis avangos tecnoldgicos e assim aumentar a sua fiabilidade em servigo.

5.1 Fatores ambientais

A polui¢do ambiental é uma das maiores ameacas a sistemas de isolamento exteriores, e estd
diretamente relacionada com a geografia da localiza¢ao das linhas de transmissao. Consoante a sua
localizacdo e 4rea envolvente, um isolador pode encontrar diferentes tipos de poluentes capazes
de formar gradualmente uma camada s6lida de contaminag@o, a qual influencia significativamente
o desempenho dielétrico a curto e longo prazo. Para além disso, os equipamentos estdo sujeitos a

condicdes atmosféricas que podem levar a modifica¢do da sua estrutura molecular.

5.1.1 Poluicao atmosférica

Particulas como areia e outros elementos do solo, substancias metdlicas e quimicas de zonas
industrializadas e/ou agricolas, bem como cristais salinos sdo exemplos de contaminantes passi-
veis de se depositar na superficie das abas. No caso de contaminantes soltiveis, juntamente com
humidade ou chuva ligeira, cria-se um caminho condutor que leva ao aumento da corrente de fu-
gas ao longo da superficie do isolador. Por conseguinte, dd-se um aumento da temperatura da
superficie possibilitando a ocorréncia de fenémenos elétricos de banda seca, bastante prejudiciais
nos isoladores compdsitos. Assim, as zonas tropicais, devido a sua humidade relativa elevada, sdo
mais severas para a estabilidade do equipamento, com maior incidéncia nos isoladores ceramicos.
Todavia, a intensidade de corrente de fugas nos isoladores de porcelana numa atmosfera salina em
clima tropical estd diretamente relacionada com a concentra¢do de sal, enquanto nos compdsitos
depende sobretudo com a da intensidade de pluviosidade [2]. Neste sentido, os isoladores polimé-
ricos apenas apresentam valores mais elevados de correntes de fuga para situacdes de chuva mais
intensa ou de grandes concentracdes de sal juntamente com humidade elevada. Tal explica-se pelo
facto das gotas se distribuirem de forma discreta ao longo da superficie do revestimento polimé-
rico, além de que a propriedade hidrofébica sobrepde-se a camada de contaminantes (Figura 5.1),
dificultando a circulacdo dessas correntes. Nao obstante, a perda progressiva da hidrofobia leva a
que a contaminagdo depositada contribua para a formacao de um caminho condutor.

A deposicao de sedimentos e a criacdo de camadas de poluicdo distorcem ainda mais o campo

elétrico ao longo dos isoladores, proporcionando locais de maior solicitacio elétrica e consequente
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Figura 5.1: Caso de transferéncia de propriedade hidrofébica para camada de poluicao [30].

ocorréncia de fenémenos de coroa e descargas parciais. Este é¢ um exemplo claro das relagdes

interdependentes entre agentes de degradacao.

Em outros casos, os isoladores podem estar sujeitos a fontes de humidade com propriedades
condutoras tais como dgua salgada, nevoeiro industrial 4cido, misturas quimicas e fertilizantes, e
chuvas 4cidas, grande parte dos quais oriundos de atividades humanas. Estas substancias eletroli-
ticas podem provocar aumentos instantdneos da intensidade de correntes de fuga e assim permitir
fenémenos de contornamento sem necessidade de deposi¢ao de outros contaminantes na superficie
do equipamento [6].

A contaminacio bioldgica também contribui para a diminuicdo da resisténcia do caminho de
fugas, bem como alteracdo da distribuicdo do campo elétrico. Bolores ou fungos sdo organismos
capazes de se desenvolver na superficies dos isoladores, sobretudo orientados para norte, devido a

auséncia de incidéncia direta de luz solar [15].

Com efeito, a caracterizacio das zonas de instalacdo segundo o nivel de polui¢cdo ambiental é
fundamental no projeto das linhas de alta tensdo, por forma a dimensionar corretamente a distan-
cia minima de fugas do isolador em fun¢éo da tensdo em causa, e assim garantir maior resisténcia
a descargas disruptivas. A normaliza¢do dos ambientes tipicos de poluicdo apresentada na IEC
60815 [31] subdivide-se em cinco niveis de classificagdes segundo registos de densidade de depo-
sicdo de contaminantes ao longo de um periodo minimo de um ano: a) muito ligeira; b) ligeira; c)
média; d) elevada; e) muito elevada (Tabela 5.1). Esta auxilia ainda na escolha do tipo de tecnolo-
gia e perfis de design mais indicados para diversos tipos de polui¢do. Por sua vez, e de uma forma
mais compacta, a [EC 60071-2 [1] classifica quatro cendrios possiveis de classificacdo, com linhas
de fuga especificas mais reduzidas, visto ser apoiada ainda numa versdo anterior da norma IEC
60815. O dimensionamento maximo da IEC 60071 é de apenas 31 mm/kV enquanto a versdo mais
recente da IEC 60815 sugere um dimensionamento em funcdo das medi¢des de poluicdo obtida,

sendo valor central para o caso mais elevado de 53,7 mm/kV.

Como € percetivel, estas classificacdes ndo tém em conta os ambientes propicios a formagao

de gelo, sendo este tema bastante diversificado em solucdes, as quais podem ser orientadas pela
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bibliografia [32] da CIGRE. Apés consideracdes das possiveis circunstancias ambientais no local
de instalacdo, e assumindo uma relacio direta entre o caminho de fugas e a tensdo suportdvel
do equipamento, o projetista deve atender de forma ponderada as especificagdes na escolha da

distancia minima de caminho de fugas.

Caminho de fuga

Nivelde Exemplos de ambientes tipicos MR
recomendado

(mm/kV)

Poluicao

- Areas sem industria e com baixa densidade de
casas, distanciadas de pelo menos 10 km de
qualquer tipo de poluigdo humana.
Muito Ligeira -Areas distanciadas de pelo menos 50 km de 29

qualquer mar, deserto ou terra seca.

Estes valores podem ser reduzidos caso o vento

prevalecente nio seja direto de fontes de
poluicéio e/ou a zona verifique chuvas mensais.

- Areas sem indéstria e com baixa densidade de
casas, distanciadas entre 5 a 10 km de qualquer
tipo de poluicdo humana.
Ligeira - Zona a 10-50 km de qualquer mar, deserto ou 27,8
terra seca.
Estes valores também podem ser reduzidos tal
COMO NO ¢aso anterior.

- Zonas distanciadas de 3 a 10 km de qualquer
mar, deserto ou terra seca.
-Local a 1-5 km de fontes de polui¢do com
origem humana. 34.7
- Ocorréncia de nevoeiros, e/ou Chuvas com
condutividade elevada, apos longos periodos de
época seca com acumulacdo de poluentes.

Meédia

-Local até 3 km de qualquer mar, deserto ou
terra seca, e/ou 1 km de fontes de poluicio de
Elevada atividade humana.
- Ocorréncia de nevoeiros, e/ou Chuvas com
condutividade elevada, apos longos periodos de
¢época seca com acumulacdo de poluentes.

433

Semelhante ao caso de poluicdo elevada mas
sujeitos a influéncias como:
Muito Elevada - Brisas maritimas ou nevoeiros salinos de 537
\ forma direta; ’
- Contaminantes de alta condutividade ou
poeira de cimento, frequentemente molhados
pelo nevoeiro;

Tabela 5.1: Descrig¢do aproximada de em ambientes tipicos para os vario niveis de polui¢do [31]
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Quanto aos perfis das saias dos isoladores, a norma IEC 60815 refere a preferéncia de decli-
ves baixos para casos de deposi¢do por acdo do vento (desertos e zonas industriais), com angulos
inferiores a 20° entre a perpendicular do nicleo e a linha de aba, por forma a permitir a limpeza
natural por chuvas e vento, bem como em acdes de manuten¢do. Declives mais acentuados sdo
indicados para dreas costeiras onde se verifica deposi¢do por pulverizagdo, vento ou nevoeiro. O
perfil alternado é recomendado sobretudo para locais de grande pluviosidade, visto que permite
aumentar o caminho de fugas com o mesmo comprimento total. Da mesma forma, os isoladores
ceramicos apresentam perfis mais abertos para melhores condi¢des de limpeza por acdo do vento
ou perfis inferiores maiores para dificultar a deposi¢do de sedimentos. Estas escolhas sdo fun-
damentais para garantir estabilidade no funcionamento quando em servi¢co e menores efeitos de

degradacdo no corpo do equipamento.

5.1.2 Radiacao ultravioleta

Os isoladores compdsitos exteriores estdo sujeitos a influéncia da radiagd@o ultravioleta da luz
solar capaz de pdr em causa a qualidade do revestimento exterior apds longos periodos de ex-
posi¢do. Aproximadamente 43% da radiacdo estd na zona de infravermelhos e apenas aquece
a superficie do isolador, tal como grande parte da zona de radiacdo visivel (53%), enquanto os
ultimos 5% de UV (400 a 290 nm) excitam as cadeias poliméricas. Este processo de transforma-
cdo é muitas vezes designado por fotodegradacdo e € acelerado na presenca de poluicdo, menores
concentragdes de ozono e temperaturas elevadas [13].

Observacdes a isoladores apés 15 anos de servico no Reino Unido relatam degradacgdes assi-
métricas na estrutura, isto é, a parte da aba orientada a Sul estava manchada e com perda de cor,
sobretudo na parte superior das abas, porque a exposi¢ao solar era direta [26]. J4 a face orientada
para Norte, sem incidéncia direta, apresentava crescimento de compostos organicos. A situacio é
agravada com a aproximacao ao equador terrestre, uma vez que as temperaturas sdo mais eleva-
das juntamente com as condi¢des atmosféricas mais exigentes. Dependem ainda de fatores como
altitude, estagc@o do ano e altura do dia.

Quando colidem com a superficie dos isoladores, os fotdes libertam energia suficiente para
quebrar as interligacdes das cadeias poliméricas nas ligacdes Si-C (301 kJ/mol), mas ndo as Si-O
(447 kJ/mol) [26]. Além das quebras das ligacdes moleculares, o revestimento pode ser oxidado
como resultado da ionizacao das moléculas e consequente fixacdo de oxigénio atmosférico na sua
estrutura (foto-oxidag@o). Os aditivos presentes na mistura de produgdo do revestimento (sec¢ao
3.2) podem ser suscetiveis a influéncia da radiagdo UV devido as suas ligagdes mais fracas, e
assim, reduzem a resisténcia da superficie do polimero. O ATH é um ponto controverso, por-
que aparentemente ¢ resistente a este tipo de ataque, mas andlises a sua concentragao por vezes
mostram algumas variacdes dificeis de compreender.

A absor¢ao de UV resulta em degradacdes quimicas e mecanicas da estrutura polimérica, re-
duzindo a resisténcia a fendmenos de descargas parciais, esfor¢os de tracdo e possivel aumento de

degradacdes por parte de fendmenos sinergéticos. Os efeitos visuais desta degradacdo consistem
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em: gretamento, fissuracdo e descoloracdo, bem como perda gradual das propriedades hidrofébi-
cas. Posto isto, a exposi¢do do isolador a radiagdes elevadas de UV juntamente com os efeitos de
outros fatores ambientais e elétricos podem ser a chave para o inicio da degradagcdo dos materiais

compositos.

5.1.3 Gelo

O gelo e neve sdo agentes degradantes naturais que representam risco para a seguranga das
linhas de transporte de energia elétrica, visto que fendémenos de maior escala podem danificar
mecanicamente as estruturas de apoio bem como reduzir a capacidade de isolamento. A ocorréncia
destes fendmenos e o tipo de severidade estdo diretamente relacionados com o clima local, a
topologia e o grau de polui¢do. De facto, zonas com polui¢do elevada e sem capacidade de limpeza
dos isoladores por acdo das chuvas, como € o caso das regides mais frias, possibilitam a dissoluc¢do
de fragcdes de contaminantes no gelo ou neve, o que leva ao aumento da condutividade elétrica e
consequente aumento da probabilidade de descargas disruptivas, as quais degradam a estrutura dos
isoladores.

A condutividade aumenta drasticamente quando a temperatura do gelo ou neve se aproxima
do ponto de fusdo (entre -1°C e 0°C), altura até a qual a polui¢do é embebida na sua constituicio e
entdo libertada para a superficie. Além disso, a condutividade aumenta fortemente com o aumento
da grossura e tamanho da camada de forma na superficie do isolador. Mais, com o aumento
da altitude e, com efeito, diminui¢do da pressdo de ar, a tensdo necessdria para ocorréncia de
disrup¢do diminui [33].

A ocorréncia de contornamentos nos isoladores esta relacionada com as distancias no ar das
camadas de gelo ou neve que se formam na superficie. Posto isto, a configuracdo do tamanho
e forma das abas determina o comportamento dos isoladores consoante o grau de severidade do
fenémeno. Quanto maior for o didmetro das saias, menor serd a intensidade de campo elétrico em
situacdes de gelo, logo menor a probabilidade de ocorréncia de contornamentos [34]. Todavia,
esta relacdo nao € proporcional visto que a intensidade de campo elétrico tende a diminuir cada
vez menos com o aumento desse didmetro. Por forma a diminuir a probabilidade de formagéo
de camadas que interliguem as diferentes saias e assim diminuir a linha de fugas, sdo utilizadas
configuragdes de perfil alternado, tipicamente com trés diametros diferentes ou duas abas iguais
consecutivas (Figura 5.2). Este tipo de configuracdes é especialmente interessante para camadas
de gelo com espessuras superiores a 10 mm.

Para acumulagdes moderadas ou elevadas, a linha de fugas fica muitas vezes drasticamente
reduzida através das pontes de gelo que se formam entre as abas, de tal forma que ndo oferece
garantia de resisténcia a sobretensdes pouco elevadas. Logo, a selecdo do equipamento a utilizar
nestes ambientes passa sobretudo pelo sobredimensionamento da linha de arco. Neste ponto, os
isoladores compdsitos oferecem maiores vantagens comparativamente aos ceramicos, visto que
os produtores podem oferecer uma gama vasta de perfis de didmetros e espacamentos das saias,
enquanto os ceramicos, de forma geral, apresentam um perfil mais rigido quanto as distincias

entre isoladores.
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Figura 5.2: Formacao de camada vertical de gelo num isolador cerdmico com perfil alternado [35].

Situacdes de contornamento por acumulacio de neve t&€m merecido menor atengdo por parte
dos investigadores comparativamente a contornamentos por gelo, visto que os primeiros sao me-
nos frequentes. Desde que a neve se mantenha seca e fria ndo produz grandes modificagdes na
resisténcia dielétrica. Ainda assim, a acumulacido de neve aumenta os esforcos mecinicos nos
isoladores e torres, podendo mesmo levar a rutura de cadeias de isoladores danificados ou ainda
a deformacao das abas dos isoladores compdsitos. Estas deformac¢des podem causar pontos de
maior concentragdo de campo elétricos e descargas parciais localizadas.

Posto isto, a formacdo de camadas de gelo representa maiores riscos a integridade dos iso-
ladores, especialmente compdsitos, uma vez que facilita a ocorréncia de contornamentos através
das pontes que se originam entre as abas. Estes contornamentos podem levar a registos de rasteja-
mento ou erosdo. Ja nos isoladores cerdmicos, o risco de degradag@o € menor, porém a sua rigidez

dielétrica tende a ser menor devido as limitacdes de perfil.

5.2 Atividade elétrica

O desempenho dielétrico dos isoladores de alta tensdao depende da distribuicdo do campo elé-
trico ao longo da sua estrutura. Campos elétricos muito intensos ou deveras disformes fomentam a
ocorréncia de descargas parciais sob a forma de efeito coroa, descargas de banda seca e contorna-
mentos, as quais podem acelerar rapidamente o processo de envelhecimento e degradacio, ou até
mesmo destruir o equipamento. A frequéncia e intensidade destes fendmenos estdo intimamente
relacionadas com o tipo e nivel de poluicdo a que os isoladores estdo sujeitos. De facto, as des-
cargas parciais s@o apontadas como causa principal de envelhecimento dos isoladores compdsitos
[25]. A resisténcia do revestimento exterior polimérico é reforcada pela adi¢do de fillers, sendo

o ATH o mais importante, porque previne degradacdes mais severas ao decompor-se em aluminia
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e dgua aos 220°C, auxiliando na refrigeracéo da superficie. Contrariamente ao verificado com a
radiagdo UV, as descargas elétricas possuem energia suficiente para quebrar as ligacdes entre o

silicone e oxigénio [26].

5.2.1 Efeito Coroa

O facto dos isoladores cerdmicos possuirem pecgas metélicas ao longo da sua cadeia proporci-
ona uma distribuicdo mais uniforme do campo elétrico comparativamente aos isoladores compdsi-
tos. A constitui¢do fisica destes dltimos apresenta baixa permeabilidade ao campo elétrico, o que
origina distribui¢des disformes com especial incidéncia nas proximidades dos terminais metalicos.
Af a intensidade de campo elétrico € vérias vezes superior a registada no meio da estrutura. Como
tal, quando a linha se encontra sob tensdo, o revestimento exterior estd sujeito a solicitagdes elé-
tricas relativamente constantes com intensidade dependente do nivel de tensdo e comprimento do
equipamento. Apds alguns anos em servigo podem ser registadas diferencas quanto ao estado do
revestimento entre zonas mais préximas dos terminais e do meio do isolador compdsito devido a
ocorréncia de descargas parciais [25]. Da mesma forma, os isoladores cerdmicos também podem
apresentar maiores degradacdes nas pontas das cadeias, sobretudo nas interligacdes entre pecas
metdlicas e cimento.

O efeito coroa consiste na ionizagdo de um fluido quando exposto a um campo elétrico intenso,
em que a sua intensidade visual (arco) e sonora (zumbido) depende da intensidade desse campo e
resulta numa mistura de energia térmica, radiacdo (Figura 5.3) e compostos iénicos como 0zono
e 6xidos nitrosos, os quais podem converter-se em 4cido nitroso na presenca de humidade [36]. O
ataque quimico por parte destes dcidos ao revestimento, juntamente com a acao da radiacdo, pro-
voca a degradacgdo da superficie do isolador compdsito. A degradacio térmica ndo é um problema
inerente a ocorréncia de efeito coroa, uma vez que a temperatura nio atinge valores entre os 200°C
e 300°C necessdrios ao inicio desse processo. Os principais sinais de envelhecimento por efeito
coroa sdo: gretamento, fissuracdo, perda significativa de hidrofobia no local de descarga ou erosdo
ligeira. No caso dos ceramicos ocorre oxidagdo nas partes metdlicas.

A extingdo e reaparecimento deste tipo de fendémeno estio particularmente relacionados com
a variacdo da polaridade de correntes de fuga alternadas fortes ao longo da superficie do isolador.
A intensificagdo do campo elétrico, como consequéncia de maiores niveis de tensdo, leva ao au-
mento da intensidade dessas correntes e, consequentemente, ao aparecimento de efeitos de coroa
cada vez mais audiveis e visualmente mais marcantes. Portanto, o valor da corrente de fuga é
um fator de grande influéncia no estado do arco, uma vez que, se o seu valor for muito elevado,
a energia acumulada no processo de descarga serd maior, necessitando de mais tempo para dei-
onizar. Neste caso, o arco nfo se extingue por completo quando a corrente atingir o valor nulo,
formando um plasma que facilmente reacende a descarga no novo ciclo. Por outro lado, para va-
lores mais reduzidos de corrente de fugas, mas suficientemente elevados para iniciar o processo, a
descarga elétrica apesenta um comportamento intermitente, ou seja, extingue-se e reaparece [37].

A intensificacdo do efeito de coroa pode anteceder a ocorréncia de uma descarga disruptiva, uma
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Figura 5.3: Ocorréncia de efeito coroa num isolador compdésito [29].

vez que possibilitam a ionizac¢do do ar através de um processo cumulativo, de tal forma que facilite

o contornamento do isolador.
A degradacdo da superficie do isolador leva ao aparecimento de teores harménicos elevados
na forma de onda das correntes de fugas, sobretudo quando o revestimento estd molhado [25].

Frequéncias elevadas facilitam o aparecimento de fendmenos elétricos, contribuindo para a degra-

dacdo do isolador.
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A presenca de gotas de dgua na superficie do isolador proporciona o aumento da atividade
elétrica, sobretudo quando ha depédsito de polui¢do que contribua para o aumento da sua condu-
tividade. Como apresentam grande permeabilidade elétrica, contrariamente a superficie cerdmica
ou polimera, as gotas provocam o aumento localizado da intensidade do campo elétrico. E conhe-
cido que o ponto de jungdo tripla entre a dgua (liquido), dielétrico (s6lido) e ar (gds), que devido as
diferentes permeabilidades, provoca aumentos dos valores maximos do campo elétrico disforme
(Figura 5.4) [37]. Quanto maior for o nimero de gotas na superficie, maiores serdo as distor¢des
do campo, levando inclusive a intensificacdo da magnitude do campo perto dos terminais metali-
cos (Figura 5.5). Numa perspetiva global do isolador, o facto da superficie se encontrar molhada,
provoca aumentos na intensidade média do campo elétrico ao longo de toda a estrutura, tal como é
possivel verificar na Figura 5.6 [38]. Nas experiéncias realizadas em [37] registaram-se aumentos
de 1.22 a 1.44 vezes da intensidade do campo elétrico comparativamente ao caso de superficie
seca. A presenca de vérias gotas e intensidades fortes de campo levam a que os fenémenos de
coroa se desenvolvam entre os varios pontos de juncdo tripla, desde os extremos do isolador até a

seccdo do meio, podendo ocorrer contornamento.
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Além disso, a intensificacdo do campo elétrico produz movimentos nas gotas de d4gua que cau-
sam alteracdes nas suas formas (extensdo, vibracdo, ondulacio, ressonancia), localizag¢do, quan-
tidade e volume (evaporagdo, coalescéncia). Por conseguinte, a juncdo tripla tende a alongar-se
com o achatamento das gotas (Figura 5.7) providenciando maior drea de ocorréncia do efeito co-
roa. A forma que as gotas tomam na presenca do campo elétrico depende ainda de fatores como
a inclinagdo, nivel de hidrofobia, energia livre da superficie e temperatura [39]. A condutividade
e volume das gotas influenciam significativamente os efeito coroa. O aumento da condutividade
consiste em maiores concentragdes de ides capazes de distorcer mais o campo elétrico, além de
diminuir a resisténcia a passagem da corrente de fugas e, portanto, mais facilmente ocorrem fend-
menos elétricos. Por sua vez, o aumento do volume de dgua provoca distor¢des do campo mais
alongadas devido ao didmetro da gota. Todos estes fatores influenciam a tensdo necessdria para a

ocorréncia de descargas de efeito coroa assim como o seu poder e frequéncia.
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Figura 5.7: Comportamento de gotas de d4gua na presenca de diferentes intensidades de campo
elétrico [39].

Uma forma de controlar as solicitagdes elétricas registadas perto dos terminais metélicos passa
pela aplicacdo de anéis de coroa, os quais consistem numa pe¢a em aluminio com forma de anel
tubular de superficie lisa (Figura 5.8). A escolha do aluminio deve-se ao facto de este material
apresentar maiores vantagens quanto ao peso da peca, bem como maior resisténcia a corrosao.
Nao obstante, algumas empresas de distribui¢do substituem o aluminio pelo ago, visto que o se-
gundo apresenta ponto de fusdo superior. A presenca do anel de coroa provoca uma redistribui¢do
do campo elétrico para uma situacdo de menor concentracdo de linhas equipotenciais nas zonas
de maior risco de ocorréncia de degradacdo no ponto de intercecdo entre dielétrico, terminal me-
talico e ar. De facto, hd uma diminui¢do substancial da magnitude desse campo, o que diminui a
probabilidade de ocorréncia de descargas por efeito coroa [38]. A Figura 5.9 mostra a intensidade
de campo elétrico ao longo de um isolador compdésito para uma tensao nominal de 230 kV com e
sem anel de coroa, onde é percetivel a diminuicao brusca da intensidade nos primeiros centime-

tros do equipamento e o aumento ligeiro desse campo nas dreas intermédias [38]. Todavia, esta
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diminuicao é menos acentuada quando o anel e a superficie do isolador se encontram molhadas,

atingindo muitas vezes valores capazes de iniciar o processo de descargas elétricas.

Figura 5.8: Exemplo de aplicag¢do de anel de coroa num isolador compésito [21].

A distribuicdo do campo elétrico e potencial ao longo do isolador, especialmente junto dos
terminais metdlicos, estd diretamente relacionada com a geometria do anel, nomeadamente com o
diametro do tubo anelar (seccdo transversal), da distancia a que se encontra dos terminais metalicos
e diametro do anel. Em [40] conclui-se que quanto maior for o didmetro da seccio transversal
do tubo, menor serd a intensidade médxima verificada nas zonas mais criticas. E de aceitacdo
global que as dimensdes 6timas e localizagdo do anel dependem do tipo de isolador e tipo de
aplicagdes em causa, uma vez que o campo elétrico é ainda afetado pelo tipo de terminais, nimero
de condutores e modelo de torre de apoio. Por exemplo, para aplicacdes até 220 kV € recomendado
o uso de apenas um anel no terminal de alta tensao, ja para tensdes iguais ou superiores a 400 kV
devem ser implementados anéis em ambos os terminais [40]. Contudo, o uso deste equipamento
leva necessariamente ao aumento do tamanho do isolador porque diminui a distancia de arco do

mesmo.

5.2.2 Descargas em bandas secas

A formacdo de descargas em banda seca estd ligada com a formacao de caminhos eletroliticos
ao longo da superficie de um isolador e com humidades elevadas no ambiente que o rodeia. A
ocorréncia destes fendmenos pode ser severa para a integridade do material dielétrico, em fungdo
do tempo de duracdo, desenvolvendo temperaturas elevadas perto da superficie capazes de formar
rastejamento ou erosdes graves. De facto, trata-se de um agente de grande relevancia na destruicao
do material dielétrico, principalmente no caso dos polimeros, os quais, apesar de possuirem fillers
(ATH) capazes de reduzir esses efeitos, podem perder quantidades significativas de material caso

as descargas sejam persistentes.
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Figura 5.9: Célculo da distribui¢do de campo elétrico ao longo do isolador compdsito com e sem
anel de coroa[38].

Em condi¢6es de humidade elevada, a superficie de um isolador contaminado fica molhada e
estabelece um caminho com maior condutividade elétrica do que a superficie do isolador, condu-
zindo ao aumento da corrente de fugas. A heterogeneidade da distribuicao da polui¢do depositada
cria resistividades distintas ao longo da superficie do dielétrico, e assim, estabelecem-se cami-
nhos prioritdrios a circulagdo dessas correntes. Ora, quanto maior for a condutividade, maior serd
a corrente de fugas por esse caminho, e maiores serdo as perdas ohmicas nesse local, visto que
s@o proporcionais ao quadrado da corrente. Essas perdas provocam o aumento da temperatura e
consequente evaporagcdo da dgua nessas zonas, secando-as mais rapidamente que caminhos com
menor condutividade. As bandas secas tendem a formar-se sobretudo em zonas estreitas, visto que
af a densidade de corrente € superior. O aparecimento dessas zonas origina distorcdes elevadas no
campo elétrico na superficie do isolador que provocam diferencas potenciais significativas capazes
de levar ao aparecimento de descargas elétricas. A intensidade do campo elétrico na banda seca
difere ao longo da direcdo circunferencial, com valor maximo do seu centro e enfraquece com o
afastamento do mesmo [41]. A criacdo deste tipo de descargas parciais pode ser alimentada por
picos de corrente de fugas, agentes poluentes ou gases ionizados, de tal forma que se criam pontes
entre regides secas, culminando no contornamento do isolador. De seguida é esquematizado na

Figura 5.10 a sucessdo de eventos que levam ao aparecimento destes fendmenos.

A capacidade de hidrofobia num isolador é determinante na prevencgao de descargas de banda
seca em casos de humidade elevada, uma vez que limita a circulag@o da corrente de fugas ao distri-
buir as gotas de forma discreta. Nos isoladores ceramicos, as gotas tendem a coalescer facilmente
sob a acdo da gravidade ou do campo elétrico, criando caminho condutor para essas correntes.
Porém, nos isoladores compdsitos, a energia térmica libertada nestas descargas é suficiente para
quebrar as ligagOes principais das cadeias poliméricas, e assim infligir danos sérios a integridade
do revestimento do isolador, enquanto os ceramicos sdo mais resistentes a estes fenomenos. A
capacidade de resisténcia dos isoladores compdsitos depende se houve transferéncia da hidrofo-

bia para a superficie da camada de poluicdo. Caso ndo se verifique tempo suficiente, a dgua é
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rapidamente mineralizada e coalesce.

Longos periodos sem chuva ou limpeza dos isoladores e
deposicdo de camada de poluicdo na superficie

Humidade atmosférica elevada e consequente condensacdo
na superficie

¢

Contaminacdo da dgua condensada e aumento da sua
condutividade

¢ _

Aumento das correntes de fuga

¢

Densidades de corrente mais elevadas em zonas estreitas
responsaveis pelo aguecimento dessa area

| ¢

Evaporacao da agua que leva a criacio de zona seca

¢

Deformacdo acentuda do campo elétrico e criacdo de fortes
diferencas de potencial

s

Descargas entre extremidades da banda seca

s

Em condicies adversas criam-se pontes entre zonas secas
e finalmente o contornamento do isolador

Figura 5.10: Sequéncia de eventos para formacao de descargas em banda seca.
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5.3 Esforcos mecanicos

Dependendo do tipo de instalagdo e da estrutura da torre de suporte, os isoladores de linhas
s@o sujeitos a solicitagdes de cargas verticais (compressao ou tracdo) ou cargas transversais (stress
de curvatura) capazes de degradar a sua estrutura ao longo do tempo de servigo e enfraquecer as
liga¢des de suporte entre os vdrios constituintes. A escolha destes equipamentos tem em conta
o peso dos condutores elétricos, além de excedentes tempordrios que possam aumentar as forcas

aplicadas, os quais sdo admitidos segundo fatores de seguranca.

As cargas solicitadas a um sistema de suporte estdo dependentes da variabilidade das influén-
cias meteoroldgicas. Em situacdes de vento forte, o didmetro do condutor oferece uma frente a
passagem do ar o que leva a um aumento significativo das forcas aplicadas, dependente ainda do
tamanho do vao em causa e da existéncia ou ndo de camadas de gelo. A formagao de gelo nos con-
dutores e nas abas dos isoladores conduz a diminui¢ao da aerodindmica do conjunto e a0 aumento
do stress mecanico tanto por acdo do vento como do peso do gelo. Além disso, as oscilagdes
produzidas pelo seu movimento provocam fissuras nas interfaces dos diferentes componentes do
isolador, com especial &nfase no caso dos cerdmicos ja que sdo materiais quebradigos e de baixa
plasticidade. O aparecimento de micro fraturas nos isoladores de porcelana é ponto de partida
para o desenvolvimento de fraturas mais acentuadas que se desenvolvem sobre efeito de variacdes
temporais de carga mecanica e efeitos térmicos ao longo do tempo, que por fim podem levar a
perda de material dielétrico. Esse desenvolvimento é acelerado no caso de o isolador apresentar

um desenho com vérios pontos de tensao originados no processo de fabrico.

No caso de linhas com cabos de alta temperatura, os isoladores devem ser sobredimensiona-
dos para 14 do peso efetivo dos condutores, visto que estes Ultimos perdem resisténcia mecéanica
ao transformar o aluminio rigido para um estado mais pastoso. Consequentemente, hd uma solici-
tacdo extra ao isolador com uma carga superior aquela registada quando a linha transporta baixas
poténcias.

Em regides desérticas quentes, a temperatura média pode facilmente ultrapassar os 40°C du-
rante o dia e cair para valores inferiores a 10°C durante a noite. Esta amplitude térmica é capaz
de infligir danos internos na estrutura dos isoladores devido as diferentes constantes térmicas dos
vdrios materiais que os constituem. Mais uma vez, este efeito afeta especialmente os isoladores

de linha ceramicos devido a presenca de vérios constituintes metédlicos.

A resisténcia mecanica dos isoladores compdsitos estd relacionada com a qualidade da vara
FRP e da sua ligag@o aos terminais metdlicos. J4 os ceramicos estdo sujeitos a qualidade individual
de cada isolador da cadeia, ou seja, de todas as interfaces que constituem uma unidade de isola-
dor campéanula e espigdo. Um processo de fabrico deficiente num dos componentes pode causar
facilmente a queda das linhas numa situa¢do de maiores exigéncias.

Outro aspeto importante na degradagdo por efeitos mecanicos prende-se com o transporte,
armazenamento e manuseamento dos isoladores. Uma das principais causas de falha dos isolado-
res compdsitos € a falta de cuidado no manuseamento do equipamento, porque produzem danos

no revestimento polimérico que representam pontos de fraqueza durante o tempo de servico. O
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Figura 5.11: Forma incorreta de icar um isolador compdsito. A corda deve ser atada nos terminais
metdlicos por forma a nao danificar as abas [42].

armazenamento incorreto pode deformar o perfil dos isoladores compdsitos, de tal forma que a
distribuicdo do campo elétrico é modificada originando intensificagdes de potencial ao longo da
superficie. Portanto, os isoladores comp6sitos devem ser colocados em tubos de cartdo reforgado
ou em caixas de madeira até ao momento de instalacdo e ndo devem ser empilhados com qual-
quer outro equipamento. Além disso, deve-se ter precaugdes quanto aos ataques de roedores ao
material polimérico. Devem ser manuseados com grande precaugdo, sem arremessos, quedas ou
tor¢des e nao devem ser igados ou agarrados por cordas nas abas, contrariamente ao que se verifica
na Figura 5.11.

Nos isoladores ceramicos atos de negligéncia durante estes processo sao facilmente percetiveis
porque o material quebra e facilmente se deteta e substitui por unidade sa. Porém, tal como no caso
dos compdsitos, isoladores defeituosos em servico diminuem a resisténcia tanto as solicitagdes

elétricas como mecanicas.



Capitulo 6

Casos de Aplicacao e Vantagens
Tecno-Economicas

A introducdo dos isoladores compdsitos no mercado tem apresentado um crescimento mais
significativo durante o século XXI com tendéncia a substituir os isoladores convencionais num ni-
cho de mercado algo especifico. De facto, a creditacdo das suas capacidades tem-se desenvolvido
ao ritmo das experi€ncias relatadas apds utilizacdo em casos praticos, nomeadamente em linhas
de alta e média tensdao, bem como subestacdes e aparelhos de protecdo. Procura-se compreender
o desenvolvimento do seu estado fisico e das caracteristicas dielétricas apds alguns anos em ser-
vico, sobretudo em condicdes mais adversas. Apesar de se reconhecerem vantagens intrinsecas no
comportamento dielétrico e mecanico dos isoladores compdsitos, regista-se uma predominédncia
dos isoladores de porcelana nos vdrios campos de aplicagao, justificada pela previsibilidade de
comportamento deste tipo de tecnologia ao longo do seu tempo médio de vida ttil. A maturidade
da tecnologia dos isoladores cerdmicos confere um grau de confianga elevado para varios casos
de aplicagdo, contrariamente aos compdsitos que tém evoluido em concordancia com os avangos
na robustez dos materiais poliméricos, modificagdes de desenhos e relatos de casos de aplicacao.
Com efeito, a adogao alargada dos isoladores nao ceramicos por parte das empresas energéticas
e ferrovidrias é limitada pelo desconhecimento do seu desempenho e receio de aplicagcdo em sis-
temas que exigem graus de fiabilidade elevados. Apesar de existirem casos de referéncia quanto
ao sucesso do uso dos compdsitos, assiste-se a um receio na aplicagdo generalizada para linhas de
transmissao, visto que o processo de envelhecimento nao é de todo compreendido ou néo sio efe-
tuados estudos para avaliar o seu comportamento para as diferentes condi¢des de operagdo. Nao
obstante, a escolha dos compdsitos em funcdo de uma anélise antecipada das solicitacdes espe-
radas quando em servico, pode resultar em vantagens técnicas e econdmicas significativas, visto
que este tipo de material oferece comportamentos mais satisfatérios em condi¢des de poluicdo e
humidade elevadas comparativamente aos cerdmicos. Portanto, deve-se efetuar uma ponderacdo
entre as vantagens reconhecidas, quer por estudos laboratoriais quer em servi¢o, com 0s receios
de envelhecimento antecipado do revestimento polimérico. Geralmente, cada companhia imple-

menta os isoladores compdsitos em linhas de teste e ai avaliam a sua evolugao, classificando-os
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como aptos ou ndo para as solicitacdes normais registadas em determinadas geografias e modos
de aplicag@o.

Por forma a compreender a aceitagdo dos compdsitos por parte da industria, entidades como
a EPRI e CIGRE realizam periodicamente inquéritos onde procuram perceber as razdes para a
sua implementagdo, amplitude de uso, e possiveis dificuldades que possam ocorrer. Com isto
pretendem criar bases de dados referentes as experiéncias técnicas onde € possivel identificar
as principais razdes para a sua aplicacdo, tipo de degradagdes registadas e modos de aplicacio.
Além disso, proporciona informagdo util para a inddstria na escolha do tipo de material, modos
de aplicac@o, niveis de tensdo mais indicados, periocidade de manutengdo por forma a maximizar
o tempo de vida ttil do isolador e a sua fiabilidade. Em 2002 a EPRI realizou nova recolha de
experiéncias [42], concluindo que a taxa de falha nos isoladores compésitos € aproximadamente
1 em cada 65000 exemplares vendidos. Em 70 respostas aos inquéritos, 65 tinham experiéncia
com os isoladores compdsitos, onde se averiguou que grande parte das aplicagdes eram efetuadas
em configuragdes de suspensdo ou suporte, enquanto as amarragdes finais eram menos frequentes
devido ao risco elevado desta disposi¢do. Os niveis de tens@o mais frequentes para situacdes
superiores a 69 kV eram 115-138 kV seguidos de 220-230 kV. Para tensdes superiores, 0s casos
registados sdo mais escassos, tal como aplicacdes em corrente continua. Esse inquérito conclui
ainda que grande parte das empresas efetuam inspegdes as condi¢des dos isoladores, sendo que
as técnicas mais usuais consistem na inspe¢ao visual durante caminhada (60% dos casos) seguida
por passagem de helicéptero (45%). Apesar da primeira ser mais eficaz e precisa, a segunda
é geralmente mais frequente com periodos médios de ocorréncia de aproximadamente 8 meses,
inferior aos 20 meses da caminhada. Conclui-se ainda que todas as companhias utilizam anel de

coroa para aplicagdes superiores a 220 kV.

A contagem das falhas ocorridas permite calcular o tempo de servigo dos isoladores, tendo-
se verificado que grande parte deles ficou comprometido durante os 2 ou 3 primeiros anos apés
instalacdo, o que € justificado por tratamento incorreto e/ou defeitos de fabrico. Todavia, neste
estudo, ndo é feita uma relagcdo entre o tempo de servico e o modo de aplicacdo, tipo de material
polimérico, ou geracdo dos isoladores. Refere apenas que as principais causas de falha se devem
a fraturas frageis e disrupcdes internas (Figura 6.1) como consequéncia da infiltragdo de agua
pela interligacdo entre os terminais metélicos e o revestimento exterior. De facto, a informacao
recolhida ¢é tratada de forma discreta sem relacionar percentualmente os eventos registados, ou
seja, ndo ¢ feita uma andlise da relacdo entre o nimero de falhas ocorridas nas vérias condicdes
(modo de aplicagdo, niveis de tensao, tipo de material,. ..) com o nimero de isoladores em servigo

nas instalacdes das empresas questionadas.

A atribui¢do dos fatores que levaram a falha dos equipamentos é um tanto ou quanto subje-
tiva porque muitas vezes as companhias descartam a responsabilidade de danos na estrutura do
isolador durante o processo de instalacio retribuindo-as para os produtores, apesar destes dltimos,
apos investigacdo da falha, apontarem para condi¢des deficientes de aplicagdo. Deve-se ter em
conta que parte das falhas participadas a EPRI ocorreram em isoladores de primeira e segunda

geracdo e, portanto, nao representam diretamente a qualidade e fiabilidade atual da tecnologia dos
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Figura 6.1: Grafismo onde sdo indicados o nimero de registos para cada tipo de falha dos isola-
dores compdsitos por classificagdo das empresas ou EPRI. A parcela N/A corresponde a situagdes
para as quais ndo foi possivel atribuir uma causa especifica por falta de informacao ou por ainda
se encontrar em investigacdo. Note-se que o niimero de registos mundiais € reduzido, visto que o
inquérito incidiu sobretudo em empresas norte-americanas [42].

compdsitos, a qual tem evoluido para satisfazer as variadas necessidades de operacdo através de
sofisticagdes no desenho e qualidade dos produtos e mesmo métodos de producdo. Assim sendo,
espera-se que o nimero de falhas por unidade instalada seja reduzido com a maturacdo desta tec-

nologia.

6.1 Vantagens dos isoladores compdsitos

A conquista de espago no mercado por parte dos isoladores compdsitos foi um processo gra-
dual e diretamente relacionado com as experiéncias relatadas pelas companhias que apostavam
nas suas caracteristicas para a resolu¢do de problemas para os quais oS cerdmicos eram pouco
eficazes. Vdrias concessiondrias de redes admitem terem aguardado pela normaliza¢do nacional
ou internacional dos métodos de aplicacio e monotorizagdo deste tipo de equipamentos, enquanto
outras arriscavam a sua utilizacdo em linhas de teste. A evolucdo desta tecnologia permitiu ganhar
vantagens operacionais e econémicas significativas relativamente aos isoladores ceramicos para
situagdes algo especificas, isto é, para condi¢des climatéricas adversas e/ou concentragdes eleva-
das de poluicao natural ou consequente de atividade humana. O nivel de confianca na utilizacdo
dos isoladores compdsitos tem vindo a crescer com o aumento da sua implementa¢do em linhas
elétricas e subestagdes, bem como integracdo em equipamentos de protecdo. Com efeito, quanto
maior for a sua aplicacdo, maior serdo os casos de estudo e avaliagdo que contribuirdo para a evo-
lucdo da fiabilidade dos mesmos. Nao obstante, as vantagens operacionais que estes equipamentos
representam estao dependentes de uma sele¢@o do perfil adquado e da constitui¢do quimica do re-

vestimento, bem como de um manuseamento e instalacio apropriados por forma a suportarem os
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exigéncias elétricas e mecanicas.
De forma geral as caracteristicas fisicas e comportamentais dos isoladores compdsitos permi-

tem identificar as seguintes vantagens:

e Peso — Dependendo da linha de arco necessaria, os isoladores compdsitos representam em
média uma redugdo de 90% do peso comparativamente aos isoladores ceramicos. De facto,
um isolador compdsito para 138 kV € facilmente manuseado visto que pesa apenas 3.8 kg,
enquanto uma cadeia de isoladores cerdmicos pode apresentar umas dezenas de quilogramas
(aproximadamente 55 kg) devido a quantidade de pegas metdlicas que incorporam. Como
tal, a instalacdo dos compdsitos € deveras facilitada quer em termos de manuseamento,

transporte, elevacdo e colocagdo na torre de transmissao, o que permite ainda:

— Processos de instalacdo expressivamente mais rdpidos, logo menores custos de mao de

obra;

— Infraestruturas de suporte mais leves e consequente reducdo das armagdes das torres
de transmissdo com poupangas significativas no custo de aquisicio e montagem da

estrutura;
— Logistica de transporte mais reduzida;

— Infraestruturas de elevacdo mais compactas;

e Resisténcia a Vandalismo — Como visto anteriormente na sec¢io 4.4 o ataque a integri-
dade das cadeias de isoladores cerdmicos por parte de transeuntes ¢ um sério problema para
a fiabilidade dos equipamentos, visto que a quebra da porcelana ou o estilhagamento do
vidro (caso mais frequente e mais severo) resulta na perda de linha de fuga, ou seja, redu-
cdo da rigidez dielétrica do conjunto. Ora, o facto do revestimento compdsito apresentar
elasticidade e, portanto, comportamento nao quebradico, aumenta a probabilidade de a es-
trutura se manter intacta e com a mesma capacidade dielétrica, caso o vandalismo ndo afete
o revestimento do nicleo. Posto isto, como a estrutura ndo quebra ou estilhaca, o interesse
em vandalizar a estrutura é reduzido. Além disso, hd uma poupanca elevada nos custos de
aquisicdo e substituicao de equipamentos vandalizados. Por este motivo, vdrias companhias
de transporte ferrovidrio apostaram fortemente na substitui¢do de todos os isoladores cera-
micos por compdsitos junto das travessias pedonais ou rodovidrias das suas linhas. O ataque
aos isoladores compdsitos com recurso a armas de fogo ndo representam riscos a operaci-
onalidade do isolador compdsito desde que nao perfurem o revestimento do nicleo, de tal

forma que possibilite infiltracdo de dgua para a vara FRP.

o Rigidez Mecanica — A resisténcia a esfor¢os de tracéo por parte do nicleo interno, como
consequéncia da elasticidade das fibras de vidro, permite a aplica¢do dos isoladores comp6-
sitos para um leque elevado de solicita¢cdes mecanicas, nomeadamente no suporte de linhas
elétricas quer em modo de amarracao quer suspensio, € ainda em casos de condutores de

alta temperatura. Além disso as suas caracteristicas mecanicas conferem ainda:



6.1 Vantagens dos isoladores compdsitos 73

— Resisténcia reforcada a sismos comparativamente aos isoladores cerdmicos, uma vez
que o nimero elevado de interligacdes numa cadeia de isoladores de porcelana ou
vidro representam possiveis pontos de quebra na presenga de vibragdes mais violentas.
Quanto maior for a cadeia, maior serd o risco de colapso porque a propagagdo das

ondas sismicas provocam oscilagdes mais violentas no conjunto.

— Resisténcia a impactos devido ao seu comportamento ndo quebradico, representando
uma vantagem em termos de armazenamento, transporte € manuseamento comparati-
vamente aos ceramicos. Estima-se que 7 a 10% dos isoladores de porcelana e vidro
adquiridos quebram durante esses processos [43], e como tal existe um risco de perda
de investimento dos materiais que deve ser, ponderado no momento de aquisi¢do. De
certa forma, os cerdmicos requerem maiores preocupacdes quanto a sua integridade
estrutural durante os processos de manuseamento, visto que facilmente quebram e

perdem a sua funcionalidade.

e Desempenho avancado com contaminacdo — A possibilidade de transferéncia ao longo
do tempo do comportamento hidrofébico para a camada de polui¢do depositada na superfi-
cie do revestimento dos isoladores compdsitos (especialmente no caso dos SiR) representa
uma vantagem significativa no comportamento dielétrico comparativamente aos ceramicos.
Em caso de chuva ou condensagdo elevada de humidade apds longos periodos de seca, em
que ndo ha lavagem natural da superficie, a dgua € distribuida de forma discreta sobre a ca-
mada de poluicdo sem que a mesma se dissolva e crie um caminho eletrolitico que favorecga
a condutividade de correntes de fuga. H4 uma diminuicao efetiva do risco de contornamento
em casos de poluicdo mais severa. E neste tipo de condi¢des que os compésitos tém cres-
cido como material de eleicdo para aplicagdo em linhas elétricas com niimero elevado de
contornamentos. Vrios sdo os casos de substitui¢do de isoladores cerdmicos por compdsi-
tos em locais sujeitos a acdo de brisas maritimas, deposicao de areias, ambientes tropicais,
entre outros. De facto, a hidrofobia apresentada pelos polimeros ¢ uma peca chave no pra-
tica avancada deste tipo de equipamentos. Além disso, como o seu comportamento nestas
circunstincias € mais fidvel, reduz-se a necessidade de operacdo de manuten¢do de limpeza

dos isoladores, o que leva a poupancas elevadas nos custos durante o periodo de servigo.

e Resisténcia ao fogo — A integracdo de aditivos na formulagao do polimero, nomeadamente
do ATH, resulta numa defesa ativa da superficie do revestimento contra temperaturas supe-
riores a 220°C devido a decomposicdo do composto de onde resulta a libertacdo de dgua e
consequente arrefecimento. Em caso de incéndios das zonas circundantes hd uma seguranca
reforcada da estabilidade do isolador compésito para além da capacidade natural destes tipos
de materiais suportarem temperaturas elevadas (Seccdo 3.2.2). As constantes de expansao
térmica do corpo do isolador t€m valores aproximados, o que resulta em maior robustez em
casos de aumento da temperatura comparativamente aos ceramicos. Contudo, em caso de

incidéncia direta, o isolador sera naturalmente carbonizado.
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e Vantagem ecolégica — Se por um lado, o facto dos isoladores compdsitos serem materiais
organicos permite a degradacio do revestimento por parte de alguns agentes (UV, descar-
gas elétricas), por outro, possibilita a reciclagem das borrachas e reutilizagdo para outros
fins. Como néo quebra ndo contribui para polui¢do do meio ambiente. Além disso, o perfil

reduzido € esteticamente mais agraddvel.

e Custo —O custo de aquisicdo dos isoladores compdsitos tem registado quedas constantes
ao longo do tempo gragas a crescente competi¢do industrial neste setor. Também o facto
dos materiais poliméricos terem proliferado para vérios tipos de aplicagdo levou a reducao
do custo de producao dos isoladores. Em [44] referem uma reducdo do custo de aquisicao
no Qatar de 74 délares em 1999 para 46 ddlares em 2002, ou seja, uma redugdo de 38% no
espaco de 3 anos. O preco destes equipamentos varia consoante o pais de aquisi¢ao e ndo é
evidente se, em termos globais, sdo mais baratos que os cerdmicos. Devem ainda ser consi-
derados os custos de manuten¢do durante o periodo de servigo, que no caso dos compdsitos
é significativamente mais reduzido, porque os periodos entre processos de lavagem tendem
a ser mais longos. Portanto, a selec@o do tipo de material a utilizar numa linha elétrica deve
basear-se nos precos de comprar juntamente com o custo de manuten¢do em fungdo das

condi¢gdes ambientais presentes.

6.2 Vantagens dos isoladores ceramicos

A predominancia dos isoladores cerdmicos, especialmente os de porcelana, resulta de um co-
nhecimento profundo do seu comportamento adquirido ao longo das varias décadas de aplicacdo
nas mais variadas situacdes de isolamento elétrico. De facto, espera-se que este tipo de tecnologia
continue a dominar o mercado, apesar de nio apresentar evolugdes radicais nos seus perfis e pro-
priedades elétricas. Apesar de serem materiais quebradigos, pesados e com necessidade frequente

de limpeza em ambientes poluidos, destacam-se carateristicas satisfatérias quanto a:

o Flexibilidade de comprimento — Contrariamente aos isoladores compdsitos, os ceramicos
permitem ajustar o tamanho das cadeias das linhas de transmissdo através do aumento ou
reducdo de elementos interligados. Geralmente, para diferentes niveis de tensao sao utiliza-
dos 0 mesmo tipo de isolador, com regulacdo da distancia de linha de fuga apropriada tendo
em consideracdo o nivel de poluicao presente no local. J4 para os isoladores compoésitos, o
seu processo de fabrico e caracteristicas fisicas ndo permitem a regulacdo da linha de arco,

logo a sua aquisicdo € feita com vista a um nivel de tensdo especifico.

e Linhas de fuga extensas — O conjunto de elevacdes e depressdes da superficie inferior
de um isolador cerdmico providenciam um aumento da distidncia que a corrente de fugas
tem que percorrer entre os elétrodos, e por conseguinte um aumento da resistividade desse
caminho. Em casos de poluicdo mais acentuada podem ser aplicados isoladores com perfis

mais pronunciados para aumentos mais significativos. Este tipo de desenho é pouco comum
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nos compositos por forma a favorecer a limpeza por ventilagdo natural. Portanto, neste

dltimo, a superficie é normalmente lisa, representando menores caminhos de fuga.

e Lavagem — Apesar de ser um procedimento dispendioso e mais frequente nas linhas com
isoladores ceramicos, periodicamente as cadeias devem ser limpas com recurso a transporte
aéreo e normalmente dgua desmineralizada. Para estes equipamentos o processo de lava-
gem ¢ facilitado porque o jato de dgua ndo danifica a superficie do isolador, enquanto nos

compdsitos existem precaucdes especiais quanto a pressao utilizada.

o Longevidade — Como os ceramicos sdo materiais inorganicos, a sua superficie ndo en-
velhece ao longo dos anos de servico, mantendo aproximadamente as suas caracteristicas
dielétricas. O periodo médio de servico estende-se para 14 dos 30 anos, altura pela qual mui-
tas vezes sdo substituidos por precaugdes mecanicas, mas ainda sem sinais de degradacio da
superficie. A sua resisténcia a ataques quimicos quer por acao de radiacdo ultravioleta quer
por oxidantes presentes na atmosfera € a chave para o sucesso da aplicacao destes materiais,

e a razdo pela qual sdo largamente utilizados.

e Experiéncia — a confianga depositada nestes equipamentos resulta de um conhecimento
profundo do seu funcionamento para as mais variadas situagdes de aplicacdo. De facto, os
isoladores de porcelana sdo utilizados hd quase nove décadas, enquanto os vitreos sdo mais
recentes mas igualmente fidveis apds correcdo dos estilhacamentos espontineos. A matu-
ridade destes equipamentos € determinante na escolha do material a empregar nas linhas
de transmissao, e motivo pelo qual os compdsitos tém grandes dificuldades para se afirmar

definitivamente como escolha predileta.

6.3 Aplicacoes praticas de compositos

Atualmente assiste-se a expiragdo do periodo de vida ttil de um grande nimero de isoladores
cerdmicos como consequéncia de um crescimento acentuado das infraestruturas de vdrias redes
elétricas mundiais entre os anos 70 e 80. Em alguns casos, as concessiondrias elétricas optam por
aplicar isoladores compdsitos como forma de adquirir experi€ncia com estes materiais ou resolver
problemas em ambientes poluidos. Apesar dos relatos de uso destes equipamentos serem escassos,

de seguida sdo apresentadas algumas experiéncias e casos de satisfacdo das concessiondrias.

6.3.1 Salt River Project

A Salt River Project é uma das concessiondrias elétricas norte-americanas do Arizona com um
pico de transmissdo de aproximadamente 7 GW. A geografia de servigo é razoavelmente limpa e
seca, exceto em zonas do este do estado onde a inddstria mineira € responsavel pelo aumento da
contaminagdo atmosférica. Na década de 80, foram aplicados isoladores compdsitos para todos os

niveis de tensdo, os quais foram bem-sucedidos ao longo do tempo de servico. A satisfacio foi tal
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que este tipo de material foi sucessivamente aplicado em linhas de 69 kV e 230 kV nos ultimos 30

anos.

Inicialmente a estratégia de operacdo da SRP ndo incluia a instalacdo de anéis de coroa em
isoladores de 230 kV, apesar destes serem recomendados para tensdes tao elevadas. Todavia, como
o ambiente do Arizona € relativamente limpo, nos primeiros lotes instalados ndo se verificaram
condicdes para ocorréncia de efeito coroa com intensidades que comprometessem o revestimento
do isolador. Atualmente, em concordancia com as préticas da industria, os novos isoladores para

este nivel de tensdo s@o acompanhados por anéis de coroa no terminal energizado.

O facto de ndo existirem procedimentos normalizados para a substitui¢do de isoladores com-
podsitos com a linha permanentemente em tensio, e como as linhas de 500 kV sdo fundamentais
no transporte e fornecimento de energia elétrica de tal forma que dificilmente podem ser retiradas
de servico, a SRP considera preferencial o uso de isoladores de vidro para estes niveis de tensdo
[45].

6.3.2 Public Service Electric and Gas

A PSE&G ¢ uma empresa de distribuicdo de energia elétrica e gds no estado norte-americano
de Nova Jersey. Como resposta a uma série de falhas dielétricas por parte dos isoladores de
porcelana, foram extensivamente aplicados isoladores compositos para linhas até 69 kV, e de forma
menos frequente para tensdes superiores, com os quais adquiriram resultados satisfatérios. Tal
como no caso anterior, ¢ pratica interna a instalacio destes isoladores sem anéis de coroa. Foram
constatadas erosdes no revestimento polimérico em alguns isoladores em linhas de 138 kV e, num

dos casos, verificou-se exposi¢ao do nicleo interno [45].

Por forma a detetar facilmente os defeitos nos isoladores, e assim reduzir custos na inspe¢ao
da qualidade dos equipamentos, bem como levar a cabo operacdes de manutencdo com linha em

tensdo, a PSE&G opta por usar isoladores de vidro para tensdes superiores a 138 kV.

6.3.3 Xcel Energy

A ocorréncia de varias falhas mecanicas dos isoladores de porcelana em aplicagdes em sus-
pensdo e amarragdes finais devido ao crescimento do cimento e consequente fratura radial apds
expiracao do tempo ttil de servico, levou a que esta companhia apostasse nos compdsitos para
sistemas de suspensdo e amarracdes até 345 kV. Em linhas até 69 kV sdo utilizados os trés tipos
de materiais, porém em amarracdes finais apenas aplicam isoladores de vidros. A Xcel registou
ocorréncias de fraturas frageis nas primeiras geracdes de isoladores compdsitos, principalmente
em niveis de tensdo de 115 kV e 345 kV, sendo que este dltimo inspira alguma descrenca quanto
a sua longevidade devido as degradacdes do revestimento. A escolha do tipo de material utilizado

depende de uma avaliagdo econdémica durante o tempo de servico estimado [45].
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6.3.4 NorthWestern Energy

Como possui uma grande extens@o de linhas de 500 kV e realiza as manutengdes com as li-
nhas em servigo, a NorthWestern aplica isoladores de vidro para niveis de tensdo tdo elevados.
Esta escolha € vdlida até em locais mais remotos com vdrios registos de vandalismos, justificando-
se pela facilidade de detecao da violacdo da sua integridade em inspecdes trimestrais por meio de
helicoptero. J4 os isoladores compdsitos sdo ponderados apenas para linhas com tensdes iguais
a 115 kV ou inferiores, ou em 230 kV para casos de projetos especiais. As primeiras aplicagdes
destes isoladores apresentaram problemas de producido que originaram infiltragdes no niicleo in-
terno e obrigaram a substitui¢do antecipada. Realca-se o facto desta empresa possuir milhares de

isoladores de porcelana com cerca de 60 anos de servigco nos varios niveis de tensdo [45].

6.3.5 Florida Power and Light

O nimero excessivo de contornamento nos isoladores ceramicos na década de 90, levou a FLP
a instalar isoladores compdsitos com revestimento em SiR e EPDM, por forma a reduzir a saida de
servigo das linhas como consequéncia da contaminagdo acumulada. Mais tarde, foram analisadas
as estatisticas de contornamentos nos diferentes tipos de materiais, onde se conclui que os isola-
dores com revestimento em borracha de silicone apresentavam contornamentos notoriamente mais
escassos que os demais. Posto isto, os isoladores com revestimento EPDM em zonas com poluicdo
elevada foram removidos e substituidos por compodsitos de SiR. Além da redugdo de interrupgdes
de servico, a FLP reportou uma poupanga de 73% nos custos de instalacdo em linhas de 500 kV, e

maiores niveis de seguranca porque houve menos casos de acidentes com trabalhadores [5].

6.3.6 Qatar General Electricity and Water Corporation

A grande expansio das infraestruturas elétricas no Qatar foi acompanhada por uma preocupa-
¢ao crescente com o desempenho dos isoladores em condicdes com graus elevados de poluicao.
Os registos histéricos mostram que a principal causa de interrup¢des no fornecimento de energia
deve-se em grande parte (cerca de 90%) a contaminacdo depositada na superficie dos isoladores,
a qual favorece o contornamento das cadeias de isoladores. Na regido do Médio Oriente registam-
se acumulacdes significativas de poeiras, sal, produtos quimicos e areia que permanecem durante
longos periodos, e que juntamente com a condensa¢@o ou nevoeiro matinal provocam descargas
disruptivas nos isoladores de porcelana e vidro. O facto de se tratar de uma pequena peninsula
leva a que a influéncia das brisas maritimas ponha em causa a rigidez dielétrica dos equipamentos
entre periodos de lavagem. A experiéncia adquirida mostra que a linha de fugas recomendadas na
norma IEC 60815 para condi¢cdes de poluicdo elevada t€m pouco significado em regides como o
Qatar. Como tal, procede-se a um aumento do tamanho das cadeias para satisfazer os niveis de
seguranca.

Os isoladores usados nas linhas da rede elétrica sdo maioritariamente vidro e porcelana com
perfil aberto para facilitar a ventilacao e limpeza natural. Os problemas resultantes das condi¢des

ambientais levaram a instalacdo de isoladores compdsitos de EPDM e SiR em algumas das suas
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linhas em 1994, aos quais ndo foram efetuadas nenhumas operacdes de manutencio até pelo me-
nos o ano de 2007. Até entdo, ndo foram registadas falhas mecanicas ou dielétricas em nenhum
dos equipamentos, ainda que alguns dos isoladores de polimero EPDM apresentavam sinais de
branqueamento. Outras concessiondrias do Golfo Pérsico, que enfrentam as mesmas dificuldades
ambientais, encorajam o uso de isoladores de borracha de silicone. Assim sendo, em 2005 uma
linha de 33 kV e 60 km de extensdo numa zona de levado grau de polui¢do foi totalmente equi-
pada com equipamentos deste tipo, a qual desde entdo ndo apresentou qualquer tipo de falha. Mais
tarde, esta empresa aplicou o mesmo tipo de equipamentos numa linha de 66 kV com o mesmo

Sucesso.

Os dados histéricos das manutengdes executadas nos isoladores de porcelana para 33 kV in-
dicam um custo médio de 37 ddlares por ano a cada cadeia. Nos casos em que foram aplicados
isoladores revestidos com pelicula de silicone o gasto é aproximadamente metade. Considerando
o preco de aquisicdo dos compdsitos, 46 ddlares em 2002, a andlise econdmica para este tipo de

investimento permite concluir um retorno do capital investido num periodo entre 3 e 4 anos [44].

6.3.7 Saudi Electricity Company

Na Ardbia Saudita, o controlo da energia elétrica estd entregue a uma dnica concessiondria.
Grande parte da zona este estd sujeita a condi¢cdes ambientais duras, muito por causa da forte
inddstria de extracdo petrolifera que ai se encontra, bem como da proximidade a linha costeira.
Em 1979 registavam-se 12 interrup¢des anuais por cada 100 km de linhas de transmissdo, mas
com medidas de prevenc¢do ativa (aumento da linha de fugas e limpezas frequentes) esse nimero
desceu para 0.53 no ano de 2001. Porém, como os custos de manutencao sdo deveras elevados,
99 cadeias de isoladores de porcelana do tipo anti nevoeiro a operar hd 15 anos numa linha de
230 kV, as quais necessitavam de lavagens a cada dois meses, foram substituidas por isoladores
poliméricos de SiR, perfazendo um total de 3.2 km. Nessa altura, estimou-se um periodo util
de servigo para os compdsitos de 25 anos, quando para os de porcelana geralmente admitia-se
30 anos. Além disso, considerou-se que ndo seria necessdrio lavar estes isoladores. Com estas
premissas conclui-se que o custo total das cadeias de porcelana ao longo do tempo de servico seria
nove vezes maior comparativamente aos compositos. Mesmo com substitui¢do dos compdsitos a
cada 2.8 anos o sistema continuaria a ser rentavel [46].

A substituicdo das 99 cadeias foi apoiada em equipamentos de testes colocados sob as mesmas
condicdes de funcionamento. Mensalmente efetuaram-se inspecdes visuais as condigdes fisicas
dos equipamentos e procura de sinais que remetessem para degradacdo da sua estrutura. A infor-
macao recolhida permitiu concluir um comportamento satisfatério sem qualquer tipo de limpeza a
sua superficie. Apesar de esta experi€ncia ser muito encorajadora nio deixa de pecar por excesso
de otimismo, visto que o tempo médio de operacdo de 25 anos para os compdsitos é um valor
virtual e bastante influencidvel pelas condi¢des ambientais e de servico em que se encontram.
Além do mais, em condi¢des de poluicdo extrema, os compdsitos podem igualmente necessitar de

lavagens, ainda que menos frequentes.
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6.3.8 State Grid Corporation of China e China South Grid

Com a construcio da gigantesca barragem das Trés Gargantas na China surgiu a necessidade
de transportar grande parte dos 22 GW instalados para os centros urbanos situados no este desse
pais. No final de 2004 estas duas empresas decidiram lancar um projeto de linhas de transmissao
com grande capacidade de transporte em niveis de tensdo de 1000 kV AC e 800 kV DC. A ca-
pacidade dessas linhas situa-se entre os 5000 e 6500 MW com condutores de elevada capacidade
de transmissdo (Figura 6.2). O esfor¢o requerido por estas linhas para cada cadeia de isolador
(simples ou dupla) situa-se entre os 300 kN e 420 kN, ou seja, esforcos mecanicos deveras ele-
vados. Grande parte do trajeto desta linha sdo zonas com graus de poluicdo médios ou elevados.
Para atingir o grau dielétrico pretendido para este tipo de ambientes, as cadeias de isoladores de
porcelana e vidro seriam demasiado compridas, o que resultaria num peso adicional indesejado,
bem como estruturas de suporte da torre de transmissao reforcadas.

Por tudo isto os isoladores compdsitos foram uma opc¢ao muito atrativa, de tal forma que levou
a discussdo da sua aplicacdo para outros niveis de tensdo. Todavia, estes isoladores equiparam

unicamente montagens em suspensao, totalizando mais de 7000 unidades instaladas [47].

Figura 6.2: Linha de transmissao chinesa de 1000 kV AC com isoladores compdsitos [47].

6.3.9 Electric Israel

Também na zona do golfo Pérsico, Israel possui condi¢des climédticas pouco benéficas para a
manutencio estdvel da rede elétrica no que diz respeito a falhas por contornamentos de isolado-
res. A época seca deste pais permite a deposicao de todo o tipo de polui¢do de origem maritima,

desértica, industrial e agricola. O facto de este pais ser rota de migracdo de um grande nimero de
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espécies de aves contribui de forma significativa para a contamina¢do dos equipamentos. O nivel
de poluicdo em certas zonas € de tal forma severo que, mesmo apds os quatro meses da época de
chuva, a camada de polui¢do acumulada fica parcialmente colada a superficie dos isoladores cera-
micos. Além disso, a concessiondria elétrica encontrou problemas na qualidade dos isoladores de

porcelana que levavam a ocorréncia de perfuragdes e fraturas radiais por crescimento do cimento.

Ao longo dos anos foram tomadas medidas com vista a diminuir a ocorréncia de falhas por
contornamento, nomeadamente por aumento da linha de fugas para 14 dos valores recomendados
através da extensao das abas e aumento do nimero dos isoladores, além do uso de isoladores de
vidro em situacdes onde se previam desempenhos mais eficazes. Nao obstante, nenhuma destas

solugdes erradicou os problemas até entdo registados.

As primeiras experiéncias com os isoladores compdsitos foram motivadas pela necessidade
de resisténcia a atos de vandalismo em algumas das linhas de distribuicdo pelo ano de 1987. Os
resultados obtidos ao longo dos anos levaram ao aumento da confianca neste tipo de equipamentos
que levou ao aumento de unidades instaladas nas suas redes. Como se tratavam de uma tecnologia
ainda imatura, ocorreram alguns casos de fraturas frageis em isoladores com pouco tempo de
servigo, os quais ndo hipotecaram a confianca que lhes foi atribuida. Mais tarde, o problema foi
identificado como uma combinaco entre o design pobre e a negligéncia no manuseamento durante

a instalacdo.

A capacidade hidrofébica dos isoladores de borracha de silicone, mesmo com polui¢do acu-
mulada, foi determinante para a expansdo do nimero de equipamentos instalados, mesmo nos
periodos em que o seu preco de aquisicdo era muito superior comparativamente a porcelana e
tempo de servigo esperado era apenas 15 anos. De forma geral, a aplicagdo dos compdsitos trouxe
dois grandes beneficios para a concessiondria: aumento da fiabilidade da exploragédo da rede elé-
tricas nas condi¢des de polui¢do severa, visto que reduziu consideravelmente o nimero de saidas
de servigo por falha dielétrica (Figura 6.3); poupancas significativas no custo total referente a

aquisicdo, instalacdo, manutengdo e substitui¢do deste tipo de equipamentos [48].

Figure 1: Number of Annual Outages Due To Pollution
and Un-ldentified Causes Per 100 km of HV Line

numbe r of failures per year
and 100 km of li

Figura 6.3: Numero de saidas de servigco anuais de linhas de alta tensdo por 100 km consequentes
de polui¢do acumulada nos isoladores e causas desconhecidas, apés implementagdo de isoladores
compositos [48].
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6.3.10 Rede Elétrica Nacional

No ano de 2001 a REN iniciou um plano de investimentos na remodelacdo de subestagdes,
aumento de capacidade de transmissdo de energia elétrica levou a revisdo das especificagdes dos
equipamentos com vista ao aumento da fiabilidade do sistema de transporte. Até entdo, as li-
nhas de transporte apresentavam varios incidentes com origem em incéndios florestais, descargas
atmosféricas, poluicdo associada a nevoeiro e nidificagdo de cegonhas, as quais representavam
cerca de 90% das causas de saida de servigo dos circuitos.

Muitas das linhas de grande capacidade situam-se junto a costa nacional, estando sujeitas a
deposicdo de minerais que afetam negativamente os isoladores de porcelana ou vidro. Por este
motivo, e por forma a colocar de parte o programa de limpeza intensivo com custos de milhares
de euros por ano, em 2004 foi lancado um programa de substituicido desses equipamentos por
isoladores compdsitos nas linhas mais afetadas por deposi¢cdo salina e nevoeiro. Passados trés
anos, o nimero de compésitos de borracha de silicone ascendia a 2074 unidades para niveis de 150,
220 e 400 kV, equipando cerca de 13% do ntimero total de apoios (Figura 6.4). Com o aumento
da presenca destes isoladores, o nimero de apoios com necessidade de lavagem foi reduzido de
cerca de 1500 em 2001 para pouco mais de 600 no final de 2007 [49].

Apesar da aplicacdo mais frequente deste tipo de materiais, nao foi possivel encontrar infor-

macao oficial acerca da satisfacdo relativamente ao desempenho ou casos de falha dos mesmos.

2500

2000
1500
1000
500 l
0 — . , ,
2004 2005 2006 2007

2003

Figura 6.4: Evoluc¢do do niimero de apoios com isoladores compdsitos (valores acumulados) [49].
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Capitulo 7

Laboratorio de Alta Tensao

Ao longo do primeiro semestre do presente ano, foram efetuados esfor¢os para a construcio do
Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no qual
houve uma colaboracao e participacdo diretas nos trabalhos e projetos realizados com vista ao seu
funcionamento, visto que este procedimento era um objetivo fundamental no plano de trabalhos
da presente dissertagdo. A preparacdo das condicdes de seguranga e colocagdo dos equipamentos
de alta tens@o envolveram operacdes de grande complexidade logistica e temporal.

Pretende-se que estas instalagdes sejam capazes de realizar ensaios a equipamentos dielétri-
cos com aplicagdo em sistemas de energia elétrica em alta tensdo, por forma a caracterizar o
seu desempenho e seguranca segundo as condi¢des normalizadas internacionalmente. Portanto,
a realizacdo desses ensaios obedece a uma série de condi¢des estipuladas para que se garanta a
veracidade dos resultados com o menor erro possivel, e passivel de ser reproduzido em qualquer
parte do mundo. O conhecimento das caracteristicas dos materiais € fundamental para o aumento
da fiabilidade do sistema elétrico, visto que permite efetuar dimensionamentos em concordancia
com as condi¢des esperadas em servigo. Além disso, para equipamentos de operacdes em linhas
em tensdo € crucial determinar a rigidez dielétrica dos materiais por forma a garantir os niveis de
seguranga maximos aos técnicos responsaveis por esse servigo.

De seguida € apresentada a constituicao do laboratdrio, nomeadamente os dispositivos de se-
guranga, disposi¢do dos equipamentos e regras de procedimento, bem como uma descri¢do dos

equipamentos e sua funcao.

7.1 Constituicao do LAT

O laboratdrio de alta tensdo situa-se no anexo do edificio J do departamento de engenharia
eletrotécnica da FEUP, com uma 4rea aproximada de 147 m? para disposicdo dos equipamentos
e uma sala de operacdo onde estes sdo comandados. A necessidade de garantir um isolamento

elétrico para o exterior levou a intervengdes nas caracteristicas da sala de ensaios, nomeadamente:

e Aumento do pé direito do edificio para 12 metros;
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e Constru¢do de uma gaiola de Faraday em torno da estrutura da sala;

o Instalacdo de condicdes de mobilidade dos equipamentos de alta tensdo;

7.1.1 Medidas de seguranca passivas

Em particular, a constru¢do da gaiola de Faraday consistiu na colocagdo de chapas metélicas
zincadas com espessura de 1.5 mm em todas as paredes do edificio e no pavimento (espessura
de 2.5 mm), as quais se encontram todas eletricamente interligadas, quer por soldadura, quer por
trancas metdlicas, por forma a escoar as cargas elétricas que se formam durante os ensaios de forma
segura para a terra. Para garantir a equipotencializagdo de todas as partes existe um barramento
em anel de cobre de sec¢do de 5x50 mm em torno do edificio, o qual se encontra ligado a terra

através de 3 pontos:

e Ligacdo as fundagdes metdlicas do edificio J, com uma impedancia de aproximadamente

0,7 ohms (medicdo em més de Verdo) (Figura 7.1 a));
e Ligacdo a terra exterior ao edificio com elétrodo simples (Figura 7.1 b));

e Ligacdo a terra do posto de transformacdo que alimenta o laboratério (Figura 7.1 c)).

Figura 7.1: Pontos de ligacdo das terras do LAT ao barramento de cobre.

A interligacdo das chapas metalicas ao anel de cobre € garantida por vdrias trangas metélicas
equidistantes e centradas com cada coluna de chapas. Além disso, garante-se uma interligagcao de
todas as partes metélicas pela parte superior da gaiola por um outro anel em fio de cobre de 10 mm?,
o qual estd conectado com o anel principal por 4 baixadas (Figura 7.2). O anel principal encontra-
se a uma altura de 20 cm do pavimento, fixado as chapas metdlicas por isoladores organicos,
exceto na travessa da porta para a sala de comando, onde o mesmo assenta no pavimento e isolado
por uma tinta especial para o efeito (Figura 7.3).

A continuidade da gaiola de Faraday da entrada para a sala de comando € assegurada através

do uso de uma malha metdlica com espacamentos de 5x5 cm, e é diretamente ligada ao barramento
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Figura 7.2: Interligag@o entre anel superior e anel principal.

de cobre através de tranca metdlica, tal como é percetivel na Figura 7.3. Da mesma forma, o portio
para acesso ao exterior € igualmente revestido por essa malha e as ligagdes a terra sdo asseguradas
pelos rolamentos.

Figura 7.3: Pormenor do barramento de terra na travessa da porta de entrada para a sala de co-
mando e liga¢do da rede de prote¢do ao mesmo.

Portanto, hd um isolamento elétrico da sala de ensaios para o exterior assegurado pelo re-
vestimento metalico de todo o perimetro. Estas medidas de seguranca sao aspetos passivos, mas
fundamentais para a realizacio de ensaios. Além disso, é necessdrio garantir distincias de segu-
ranga entre pontos com diferentes potenciais, para evitar descargas disruptivas indesejadas que
ndo para o objeto em ensaio. As dimensdes do laboratério ndo permitem manter as distincias
de seguranca se os equipamentos forem mantidos no local necessdrio aquando da realizacdo de
ensaios. Assim sendo, quando um sistema € usado, o outro € recolhido o maximo possivel ao

respetivo canto e curto-circuitado. Por exemplo, o ensaio a capacidade maxima do transformador,
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ou seja, 600 kV, requer a sua movimentacao para o centro do laboratério a uma distancia minima
de 2.4 m de qualquer objeto com outro potencial e recolha do gerador de choque (Figura 7.4). O
transformador, gerador de choque e divisor de frequéncia requerem uma distdncia minima de pelo

menos 2.4 m de qualquer objeto com diferente potencial.

1 Localizagio de ensaios TET \
[

Localizagiio do Equipamento
Gerador de Choque

|
Sala de comande
|

Figura 7.4: Areas do LAT e disposi¢do dos equipamentos na sala de ensaios. Ambos os sistemas
possuem mobilidade para avangar para o centro ou recuar ao canto por forma a manter as distancias
de seguranca.

7.1.2 Medidas de seguranca ativas

J4 as medidas ativas foram concebidas para evitar acidentes provocados por erros humanos.
Estas consistem em encravamentos elétricos por acdo de comandos em interruptores ou sensores
de contacto. Os trés niveis de seguranca existentes no quadro de comando limitam a alimentacdo
aos equipamentos do laboratério segundo as condigdes lgicas dos sensores e ordens do operador.
Tanto o portdo exterior como a porta da sala de operacdo possuem um sensor de contacto que
indicam se os mesmos se encontram abertos ou ndo. Quando uma das condi¢des € falsa, ou seja,
um dos contactos estd aberto, € sinalizado com uma luz verde. Porém, quando o portdo estd
fechado (verdadeiro) acende um led de cor amarela. Por fim, quando a alta tensdo ¢é ligada e
ambos os sensores verdadeiros, essa sinalizacio passa a cor vermelha.

O nivel 1 de seguranca permite a alimentacdo do circuito da iluminagdo por ldmpadas fluo-
rescentes e das tomadas de usos gerais situadas no interior da sala de ensaios. Essa permissio
¢ independente do estado 16gico dos sensores das portas, e portanto apenas necessitam de ser
acionadas pelo operador.

J4 o nivel 2, estd sujeito a condicdo de fecho do portdo de acesso e acionamento de um in-
terruptor sem retencdo. Neste nivel é possivel alimentar os circuitos de iluminacao de halogéneo,
tomada de ligacdo do sistema de chuva artificial e tomada de alimentacdo a esfera de calibracao.

Este patamar possui ainda um subnivel de protecao que requer a manobra de um interruptor com



7.2 Gerador de choque 87

auxilio de uma chave, a fim de obter permissao de acesso ao sistema de andlise a onda de choque
denominado por DIAS (Digital Impulse Analiser System), mas n@o a alimentagcdo do gerador de
choque.

Por fim, o terceiro nivel de seguranga garante que a abertura do portdo ou porta de divisdo
interrompe imediatamente o ensaio de alta tensdo através do corte de alimentagdo tanto ao gera-
dor de choque como ao transformador de frequéncia industrial. Existe também um encravamento
mecanico entre a alimentacdo desses equipamentos, ou seja, enquanto um deles esté ativo o acio-
namento do outro no quadro de controlo nio leva a qualquer acdo. Na Figura 7.5 € apresentado o

quadro de controlo e os diferentes patamares de seguranca.

Figura 7.5: Quadro de controlo de equipamentos do LAT e representagdo dos niveis de seguranca
do mesmo.

7.2 Gerador de choque

O Gerador de Choque presente no LAT é um equipamento da marca Haefely tipo S, capaz
de produzir uma onda de frente rdpida normalizada com aproximadamente 1200 kV. Este sistema
de ensaio é capaz de testar a rigidez dielétrica de varios equipamentos destinados a altas tensdes,
nomeadamente transformadores, cabos, disjuntores, entre outros, além de determinar as carac-
teristicas de resposta de descarregadores de sobretensdes. A configuragdo bdsica deste modelo

consiste em 5 unidades:
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Torre de gerador de impulso com 12 andares, cada um constituido por um condensador de
75 uF com capacidade de acumular até 100 kV, duas esferas de descarga, resisténcia em

paralelo e resisténcias de saida que determinardo a forma da onda de choque (Figura 7.6 a)).

Divisor de tensio, ligado diretamente a saida da torre e ao equipamento em ensaio, consiste
em vdrios condensadores em série que transformam a onda de choque num sinal passivel de

ser medido pelos instrumentos (Figura 7.6 a)).

Unidade de retificacdo com ligacdo direta a torre, responsavel pelo carregamento dos con-
densadores (Figura 7.6 b)).

Unidade de controlo (Figura 7.6 c¢)) onde se determina a velocidade de carregamento dos
condensadores, a tensdo acumulada pelos mesmos, distincia entre esferas de forma manual,

polaridade de onda de choque e ainda tipo de disparo (manual ou automatico).

Sistema Digital de Anélise do Impulso (DIAS) responsével pelo tratamento da informacao
adquirida a saida do divisor de tensdo e coordenagdo da distancia das esferas, bem como

apresentagdo gréfica da forma de onda e suas propriedades. Trata-se de uma caixa metélica

celada com cerca de 20 cm de altura.

Figura 7.6: Equipamentos do sistema de gerador de impulsos: a) torre de gerador (esq) e divisor
de tensdo (dir); b) retificador; ¢) unidade de controlo.

De forma geral, o principio de funcionamento do gerador de impulso consiste no carregamento

em paralelo dos condensadores necessdrios a obtengao da tensao desejada através de uma corrente

continua, durante um periodo de tempo estipulado. No caso do equipamento presente no LAT,

para obter uma onda de impulso com um valor de pico de até 600 kV, por exemplo, sdo neces-

sérios pelo menos 6 andares do gerador, ou seja, 6 condensadores de 100 kV sdo carregados até

a sua capacidade méaxima. Os restantes 6 sdo curto-circuitados por meio de barras metdlicas, as
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resisténcias em paralelo e série sdo interrompidas, e os terminais do sétimo condensador curto-
circuitados, tal como € possivel verificar pelas referéncias 1,5,2 e 3 da Figura 7.7 respetivamente.
Ap6s o periodo de carregamento, a energia armazenada nos condensadores é descarregada por
acdo de uma tensdo de trigger que causa a disrup¢do controlada entre as esferas de explosoras,
colocando os andares em série. A tensdo maxima de saida resulta da soma das tensdes de carga
armazenadas nos andares carregados. Caso se deseje tensdes de saida mais baixas, o controlador
pode limitar a energia armazenada em cada um dos andares disponiveis através do controlador.
Para a realizacdo do ensaio € necessdrio estabelecer ligacdes de terra apropriadas entre os
diferentes elementos: a parte inferior do divisor de tensdo e o terminal de massa do objeto a ensaiar
devem ser conectados a torre por meio de chapas de cobre de largura consideravel e espessura fina,
a fim de escoar a onda de impulso para a terra; a estrutura metélica da torre, divisor e regulador
sdo ligados a um ponto comum e de seguida ao barramento de cobre. Além disso, para proteger
os equipamentos, todos os equipamentos do transformador de ensaio a frequéncia industrial é

curto-circuitada e ligada a terra.

Figura 7.7: Ligacdes e interrupgdes necessdrias para limitacdo de andares do gerador de choque:
1) barra metalica de curto-circuito entre andares; 2) interrupg¢ao das resisténcias em série; 3) curto-
circuito entre terminais do primeiro condensador nio usado; 4) dltimo condensador carregado; 5)
ultimas resisténcias em paralelo.

7.2.1 Ensaios a onda de impulso

A onda de saida procura reproduzir o comportamento de uma descarga atmosférica por forma
a avaliar o comportamento dos equipamentos a esta ocorréncia natural, ou a forma de uma onda
de sobretensdo com origem em manobras de seccionamento de um circuito do sistema elétrico. A
norma IEC 60060-1 [50] define a tensdo de impulso como um transitdrio aperiédico, intencional,
que cresce rapidamente até ao seu valor de pico e decresce de forma lenta para o valor zero. A

onda de impulso completa ¢ decomposta em:
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e Tempo de Frente (77) — parametro virtual definido pelo intervalo de tempo entre 30%
e 90% do valor de pico da onda obtida durante o ensaio, pontos A e B da Figura ref78
respetivamente. A linearizacdo da curva entre esses pontos permite obter a origem virtual
da onda (O;) e o tempo médio de subida da tensdo. Para tempos de subida inferiores a 20 ts
considera-se uma onda de choque atmosférico e para tempos de subida iguais ou superiores

a 20 us considera-se uma onda de sobretensdo de manobra.

e Tempo de Cauda (7;) — pardmetro definido pelo tempo entre a origem virtual (O;) e o

ponto onde a tensdo atinge 50% do valor mdximo registado.
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Figura 7.8: Onda de impulso completa com defini¢do do tempo de subida (77), tempo de cauda
(T) e origem virtual (Oy) [50].

Por definicdo, uma onda de choque atmosférico possui um tempo de frente de 1,2 s e tempo
de cauda de 50 us, vulgarmente representado por 1,2/50 us. Por sua vez, uma sobretensdo de
manobra possui declives mais lentos e define-se por uma forma de 250/ 2500 us. A forma da
onda aplicada ao objeto de ensaio ¢ alcancada através do dimensionamento das resisténcias em
paralelo e em série do gerador de choque. O tempo de frente é controlado pelas resisténcias
em série, enquanto o tempo de cauda é manipulado pelas resisténcias em paralelo. A norma
internacional contempla tolerancias entre os valores especificados para impulsos normalizados e
os valores calculados pela curva de tensdo de ensaio de:

Caso ndo ocorra descarga disruptiva no equipamento ensaiado apds aplicagdo de tensdo, o
impulso obtido tem a forma completa, ou seja, verifica-se nitidamente os valores de frente e cauda
segundo o dimensionamento efetuado. No entanto, se ocorrer disrup¢do, resulta uma onda de
impulso cortada, isto €, hd um colapso rapido da tensdo para valores praticamente nulos. O colapso
da onda pode ocorrer durante a ascensao do valor de tensdo, no valor mdximo ou j4 na cauda da

mesma, visto tratar-se de um processo energético, e, portanto, dependente do tempo de aplicacdo
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Choque Atmosférico Sobretensao de Manobra

Valor da tensio de teste +3% +3%
Tempo de Frente +30% +20%
Tempo de Cauda +20% +60%

Tabela 7.1: Tolerincias permitidas entre os valores especificados e valores obtidos [50].

da tensdo. Nesta situac@o define-se tempo de corte (7;) como o intervalo entre a origem virtual e
o momento de corte, que por sua vez é determinado pela intersecdo do valor médximo de tensdo
obtido com a linearizacao dos pontos de 70% (ponto C) e 10% (ponto D) dessa tensdo maxima. A

Figura 7.9 representa uma frente de onda cortada e exemplifica a determinac@o do tempo de corte.
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Figura 7.9: Onda de impulso cortada na frente e determinag@o do tempo de corte [50].

7.3 Equipamento de ensaio a frequéncia industrial

O ensaio a frequéncia industrial procura determinar as caracteristicas de um dielétrico quando
sujeito a uma forma de onda sinusoidal com amplitude reguldvel. O equipamento ensaiado é sub-

metido a uma tensao regulada pelo operador em valor eficaz por forma a determinar a sua rigidez
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dielétrica em condi¢des de superficie seca e molhada. O conhecimento do comportamento die-
1étrico dos equipamentos é fundamental para garantir um dimensionamento correto dos sistemas
de transmissdo de energia, manuten¢do de niveis de fiabilidade elevados e assegurar os niveis ma-
ximos de seguranga estipulados para equipamentos apropriados a trabalhos de manutencdo em
tensdo (denominados TET).

O equipamento de ensaio a frequéncia industrial presente no LAT consiste nas seguintes 4

unidades:

e Transformador de 300 kVA alimentado por uma tnica fase a 50 Hz através do regulador
presente na sala de comando. E constituido pelo acoplamento vertical de duas unidades
(Figura 7.10 a)), cada uma com capacidade de produzir 300 kV, totalizando uma tensao
maxima de saida de 600 kV e 0.5 A e um peso aproximado de 16 toneladas. A parte
superior possui 3 toroides em aluminio, onde é conectado um tubo de baixa indutincia que
estabelece a ligacdo ao divisor de tensdo. Também na parte superior é ligado um fio em
cobre de seccdo reduzida que serd ligado ao objeto de ensaio e assim lhe aplicard a tensdo
gerada pelo transformador. O arrefecimento deste equipamento realiza-se através de dleo

ndo circulado.

e Divisor de tensdo (Figura 7.10 a)) permite transformar a tens@o aplicada no objeto de en-
saio, na ordem dos kV, num sinal proporcional de baixa amplitude através de capacidades
em série. Permite ainda a ligacdo de um osciloscépio na parte secunddria com intuito de
observar a forma de onda aplicada e assim verificar as tolerancias de distor¢cdes permitidas.
O sinal de entrada chega através do contacto do tubo de interligacdo do transformador com
uma das duas toroides que constituem o topo do divisor. Como se trata de um equipamento
puramente capacitivo, garante divisdes precisas numa gama de frequéncia entre 10 e 1000
Hz.

e O regulador é um autotransformador de alimentacdo ao transformador com tensdo ajustavel
através de comandos elétricos por parte do controlador, isolado a ar, revestido por uma caixa
metdlica (Figura 7.10 b)). Possui dispositivos de corte e contactores que atracam quando é

dada a ordem de ligar a alta tensdo.

e O controlador (Figura 7.10 c)) permite determinar a tensdo a aplicar ao objeto de ensaio
num processo ascendente e de velocidade determinada pelo operador. E constituido por
um voltimetro com trés escalas, o qual obtém o sinal de entrada através da conexdo com
o divisor. Possui ainda um amperimetro para as correntes de fuga do sistema de terra do
transformador, e possibilidade de determinar o maximo de corrente de fuga admissivel, que
quando atingida, leva ao corte de alimentacio do transformador. A amplitude da tensdo de
saida do transformador é controlada por dois interruptores, um de subida e outro de descida.
Além disso permite determinar a velocidade de subida/descida da tensdo aplicada ao objeto

em ensaio.
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a) b) c)

Figura 7.10: Equipamentos do sistema de frequéncia industrial: a) transformador (esq) e divisor
de tensao (dir); b) regulador; ¢) unidade de controlo.

Para a realizagdo de ensaios a frequéncia industrial é necessario efetuar uma ligagdo em tranca
de cobre entre o terminal de massa do objeto em ensaio e o barramento de terra do préprio trans-
formador (circuito por onde sera medida a corrente de fuga), uma ligagdo entre a base metalica do
divisor e barramento e, finalmente, a ligagcao da terra do transformador ao anel da sala de ensaio.
Nessa situagdo, € necessdrio garantir a distancia de seguranga as estruturas envolventes em fungio
do nivel de tensdo do ensaio. Mais, o sistema de gerador de impulso deve ser curto-circuitado e
ligado ao anel de cobre.

Periodicamente, o sistema de medicdo da tensdo aplicada deve ser calibrado. Este procedi-
mento € regido pela norma internacional IEC 60052 [51] e consiste na separac@o de duas esferas
metdlicas, uma alimentada pelo transformador e outra ligada a terra, segundo uma distancia pro-
porcional a um valor de tensdo normalizado em funcao do didmetro dessas esferas. Por exemplo,
para uma distancia de 20 cm e umas esferas de 75 cm de diametro (caso existente no LAT) é
esperada uma tensdo de disrupcdo de 492 kV (valor de pico) para as condi¢des atmosféricas stan-
dard. A diferenca entre os valores de disrup¢do e o normalizado permite calibrar o voltimetro do

controlador, através das indica¢des do fabricante.

7.3.1 Ensaios a frequéncia industrial

A publicacdo IEC 60060-1 impde que a onda de tensdo aplicada ao objeto em ensaio seja
aproximadamente sinusoidal, com uma diferenga maxima entre o valor maximo positivo e o valor
maximo negativo menor que 2%. A aplicag¢do da tensdo deve comecar com magnitude baixa por
forma a prevenir a ocorréncia de transitorios de valor elevado devido a comutagéo de circuitos. A
ascensdo desde o valor inicial deve ser lenta para permitir a leitura dos instrumentos de medicao,
mas no de tal forma lenta que provoque o aumento prolongado da solicitacio elétrica estipulada
no objeto de ensaio. De forma geral, esta condicdo € alcangada pela elevacio de 2% da tensdo es-

tipulada para o ensaio por segundo apds ultrapassar os 75% desse valor. O tipo de ensaio efetuado
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pode ser do tipo:

o Teste de resisténcia a tensao estipulada — pretende-se verificar se o equipamento a ensaiar
€ capaz de resistir a uma tensao estipulada, a qual deve ser elevada segundo as condi¢des
anteriores e mantida no valor nominal durante 60 segundos. O objeto € aprovado caso ndo
ocorram descargas disruptivas durante esse periodo de tempo. Apds esse tempo, a tensao
deve ser diminuida rapidamente, mas nao subitamente para ndo originar transitrios que

podem levar a descarga e danificacdo do objeto.

o Teste com descarga disruptiva — pretende-se determinar o valor de tensdo aproximado
que origina a descarga disruptiva no objeto de ensaio. Deve-se aumentar a tensdo de forma
continua até que ocorra a descarga pelo objeto. Este procedimento deve ser repetido tantas
vezes quantas o regulamento do objeto o indicar, e as medidas devem ser tratadas de forma
estatistica, tal como indicado no Anexo A da publicacdo IEC 60060 ou na norma regente do

objeto de estudo.

7.4 Montagens elétricas e procedimento para ensaios de isoladores

O teste a rigidez dielétrica dos isoladores para ondas periddicas (frequéncia industrial) e ape-
riddicas (impulso de tensio) obedece a uma série de pardmetros regularizados pelas normas inter-
nacionais IEC. A montagem da estrutura que serve de base ao isolador em causa procura reprodu-
zir as influéncias que podem ocorrer sobre o campo elétrico devido a presenca de outros objetos
nas redondezas da cadeia. Por esse motivo as empresas podem especificar condi¢des de ensaios
diferentes da norma regente, por forma a conhecer as caracteristicas do material nas condi¢des
em que o mesmo vai ser aplicado. Deve-se manter distdncias de segurancga para que a descarga
disruptiva ocorra entre os terminais do isolador e ndo para a estrutura de suporte. Assim sendo,
dependendo do tipo de isolador (suporte ou linha e de classe de material) a base de suporte para
a realizacdo de ensaios elétricos obedece a especificacdes bastante distintas. Porém, os procedi-
mentos para todos eles devem ter em conta as especificacdes gerais apresentadas na norma IEC

60060, nomeadamente:

e As tensdes de impulso devem ser expressas segundo o valor de pico da onda obtida, e para

a frequéncia industrial deve ser apresentadas pelo valor eficaz;

e Quando as condi¢des atmosféricas naturais presentes no local de ensaio diferem das es-
tipuladas como padrdo (temperatura, humidade e pressdo atmosférica), deve-se aplicar os

fatores de correc@o segundo as formulas estipuladas nessa norma;
e O isolador deve ser seco e limpo antes da realizacdo dos ensaios;

e Deve-se tomar precaucdes por forma a evitar condensacdo na superficie do isolador, es-
pecialmente quando a humidade relativa presente é elevada. Portanto, o objeto de ensaio

deve ser submetido as condigdes atmosféricas do local durante um tempo suficientemente
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longo que permita o equilibrio térmico, normalmente 24 horas. Exceto indicagdes contrérias
por parte do comprador ou produtor, ndo se deve ensaiar equipamentos quando a humidade

relativa € superior a 85%, visto que os resultados tendem a ser erraticos.

e O intervalo entre ensaios deve ser suficiente para que ndo se verifiquem influéncias do teste

anterior.

7.4.1 Montagem de isoladores de suporte

A norma IEC 60168 [52] especifica que, para ensaios a impulsos de choque atmosférico e
frequéncia industrial, o isolador de suporte deve ser apoiado verticalmente sobre uma estrutura
metdlica em forma de U, com a abertura direcionada para baixo, com um comprimento total de
pelo menos o dobro do tamanho do isolador e uma largura aproximadamente igual ao didmetro da
base das ferragens metdlicas do isolador. Se o isolador possuir uma altura inferior a 1.8 metros, a
estrutura em U deve ser colocada a pelo menos 1 metro de altura, caso contrério esta deve erguer-se
no minimo a 2.5 metros do solo. Esta estrutura deve ser ligada a terra.

No topo do isolador coloca-se um tubo na horizontal, perpendicular a estrutura em U, com
um comprimento de pelo menos 1.5 vezes o tamanho do isolador, e deve prolongar-se no minimo
1 metro para cada lado do eixo do isolador. O didmetro desse tubo é aproximadamente 1.5% da
altura do isolador, com um minimo de 25 mm.

A tensdo de ensaio deve ser aplicada entre o tubo e o suporte metélico, na ponta do condu-
tor. A Figura 7.11 exemplifica um caso de ensaio realizado no LAT a um isolador de suporte de
aproximadamente 1.70 metros para aplicacdes em circuitos de 150 kV, e procura demonstrar as

relacdes entre as diferentes dimensdes enunciadas anteriormente.

7.4.2 Montagem de isoladores de linha

A norma IEC 60383 pretende definir os varios tipos de aplicacdes aceitdveis para isoladores
ceramicos em linhas e normalizar os ensaios praticaveis para determinacio das propriedades me-
canicas e dielétricas desses materiais. Da mesma forma, a publicacdo IEC 61109 [53] apresenta
as mesmas linhas de conduta, mas aplicaveis aos isoladores compésitos. Porém, quanto a prepa-
racdo das condi¢des necessdrias a realizacdo de ensaios em alta tensdo, a sec¢do 11.1 dessa norma
explicita que os testes para isoladores compdsitos devem ser efetuados segundo os pardmetros
apresentados no documento IEC 60383, ou seja, da mesma forma que os ceramicos.

Posto isto, a montagem para a realizacao de ensaios elétricos a cadeias de isoladores na posi¢cao
vertical (IEC 60383-2 [54]) deve assegurar a fixa¢do da parte superior numa estrutura conectada
a terra através do uso de um cabo ou tubo metalico. O topo do isolador deve estar distanciado
em pelo menos 1 metro do ponto de fixacdo. No fundo da cadeia deve ser colocado um tubo na
horizontal com um tamanho superior a 1 metro, o qual serd ligado a fonte de tensdo. O tubo deve
estar o mais préoximo possivel da cadeia mas a uma distancia minima de 0,5 vezes o didmetro da

ultima. O diadmetro desse tubo é aproximadamente 1.5% da altura da cadeia, com um minimo
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Figura 7.11: Montagem de isolador de suporte segundo os pardmetros estipulados pela norma IEC
60168, e relagdo entre os tamanhos dos seus constituintes: / € a altura do isolador;L a da largura
chapa U; d o didmetro das ferragens; k a altura da base; ¢ o tamanho do tubo; M o tamanho da
chapa U.

de 25 mm. Tem um tamanho minimo de 1.5 vezes o tamanho do isolador, e deve prolongar-
se no minimo 1 metro para cada lado do eixo do isolador. Tem que se garantir que todos os
materiais circundantes se encontram a mais de 1.5 vezes (no minimo 1 metro) o tamanho da
cadeia de isoladores. A Figura 7.12 demostra uma solugdo para a fixagdo da cadeia de suporte de

comprimento reduzido em concordancia com as condi¢des apresentadas.

Figura 7.12: Montagem de isolador em suspensdo segundo os parimetros estipulados pela norma
IEC 60383, e relacdo entre os tamanhos dos seus constituintes: / designa a altura da cadeia, e d o
diametro do isoladores.



Capitulo 8

Ensaios Elétricos

Tendo em conta as capacidades do recém-inaugurado Laboratério de Alta Tens@o da Facul-
dade de Engenharia da Universidade do Porto, procurou-se efetuar um estudo comparativo do
comportamento dielétrico a frequéncia industrial entre isoladores compdsitos e isoladores de por-
celana para aplicacdo em linhas de alta tensdo. Para tal foram efetuadas as devidas montagens de
suporte e estabelecidos os circuitos de alimentacio segundo as normas internacionais necessarias
a realizagdo deste tipo de ensaios. Os testes efetuados seguiram as linhas de conduta expressas
pela normas IEC regentes para este tipo de atividade, nomeadamente a IEC 60061-1 e IEC 60383,
por forma a garantir a maior precisdo na defini¢io da capacidade dielétrica. E de grande impor-
tancia ensaiar todos os tipos de isoladores para aplicacdes exteriores sobre condi¢cdes de chuva a
frequéncia industrial, porém, uma vez que as instalacdes s@o recentes, ainda nao é possivel reali-
zar este tipo andlise no LAT. Todavia, foram simuladas condi¢des de condensacdo matinal sobre
os isoladores para prover nocdes da importancia que as mesmas t€m sob o comportamento dos
equipamentos. Note-se que esta tltima ndo obedece ao rigor internacionalmente exigido, apenas
serve para sugerir a reducdo da capacidade de isolamento, sobretudo em situacdes de deposi¢cdo
de polui¢do na superficie do equipamento.

A precisio do equipamento de medi¢do do sistema de frequéncia industrial foi testada através
da correspondéncia entre a tensdo de pico aplicada e o espacamento predeterminado entre duas
esferas condutoras de 75 cm de didmetro, onde se concluiu que o mesmo se encontrava dentro
da tolerancia de 3%. Essa relacdo entre o espacamento das esferas e a tensdo que provoca o

escorvamento, bem como a tolerdncia admitida, € estabelecida pela publicacdo IEC 60052 [55].

8.1 Objetos de estudo

Uma vez que o transformador do sistema de frequéncia industrial tem um limite maximo
de 600 kV, os isoladores ensaiados necessitavam de possuir uma tensdo de contornamento em
condicdes secas inferiores a esse valor. Assim sendo, optou-se pelo ensaio a isoladores para linhas
de transporte de 150 kV. Foram utilizados dois isoladores compdsitos do tipo SiR, iguais, um novo

e um usado, e uma cadeia de 10 isoladores de porcelana de campanula e espigao (Figura 8.1). Os
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compdsitos apresentam todas as abas com o mesmo didmetro e saliéncias na sua superficie inferior.
Ambos os isoladores poliméricos foram fornecidos pela REN, sendo que o exemplar usado foi
retirado de servi¢o de uma das linhas do sul de Portugal, desconhecendo-se as razdes que levaram
a sua substitui¢do. Este tltimo apresenta a superficie completamente coberta por depdsitos de
poeiras e sem danos ou degradacdes aparentes na sua estrutura, tal como é demonstrado na Figura
8.2. Apesar da poluicdo depositada, a superficie conserva um grau elevado de hidrofobia, o que
sugere que permaneceu tempo suficiente em repouso para que esta propriedade migra-se o topo
dos sedimentos (Figura 8.2).

Figura 8.1: Isoladores para realizacdo de ensaios dielétricos: a) isolador compdsito novo (esq)
e usado (direita); b) cadeia de isoladores de porcelana. A deposi¢do de sedimentos no isolador
usado € destacada pela cor castanha adquirida.

As Tabelas 8.1 e 8.2 apresentam os dados fisicos e mecanicos relativos aos isoladores compé-
sitos e de porcelana, respetivamente.

A norma IEC 60038 [56] estabelece os valores mdximos de tensdo a que um equipamento estd
sujeito para cada nivel de tensdo nominal, ou seja, para uma linha de transporte de 150 kV os
equipamentos devem ser dimensionados para valores de operacdo em regime normal, em qualquer
parte do sistema, de 170 kV. Este valor ndo inclui as influéncias de transitérios ocorridos por
seccionamentos de circuitos ou outras variagdes de tensdo tempordrias. Note-se ainda que esta
tensdo € referente a diferenca de potencial entre fases, ou seja, um valor composto, quando na
verdade os isoladores estdo sujeitos a diferenga de potencial entre a linha e a terra. Logo, devem

ser dimensionados através da tensdo simples do valor composto de 170 kV:
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a)

Figura 8.2: Pormenor de hidrofobia dos isoladores compdsitos: a) isolador compésito novo; b)
isolador compdsito usado e coberto com sedimentos.

Up_r 170
Upr = ——— = —= =98.2kV (8.1)
Posto isto, a linha de fugas especifica para os isoladores compdsitos é determinada pela divisdo
entre o comprimento total de linha de fuga e a tensdo mdxima a que estd sujeito em servico, tal
como demonstrado na expressdo 8.1. Tendo em conta a norma IEC 60815, o valor de 44,3 mm/kV

corresponde a um caso de poluicdo elevada (Tabela 5.1), enquanto segundo os valores apresentados

Marca LAPP
Cor Azul
Comprimento Linha de Fuga 4350 mm
Distincia de Arco 1250 mm
Espacamento entre abas centrais 45 mm
Diametro das abas 130 mm
Diametro total do niicleo 22 mm
Diimetro da vara FRP 16 mm
Espessura do revestimento do niicleo 3 mm
Tensao nominal suportada 120 kN
Peso aproximado 6 kg

Tabela 8.1: Caracteristicas fisicas e mecanicas dos isoladores compdsitos ensaiados.
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Didmetro do Espigiao 16 mm
Distancia minima entre( :;[S);%;lo e topo da campanula -
Difimetro da saia 254 mm
Comprimento Linha de fuga 300 mm

Tensfio maxima suportada 34 kN

Peso 4,2 kg

Tabela 8.2: Caracteristicas fisicas e mecanicas de cada unidade de isolador de porcelana da cadeia
ensaiada.

na norma IEC 60071 trata-se de uma situagao de polui¢do muito elevada.

4450mm

LF Ecomposit() = W

=44, 3mm/kV (8.2)

Tendo em conta as caracteristicas dos isoladores de porcelana apresentadas na Tabela 8.2, e
admitindo que o dimensionamento efetuado pela REN para este tipo de equipamentos obedece
as recomendagdes apresentadas na norma IEC 60071, tal como sugerido no guia de coordenagdo
de isolamento [57], ou seja, 31 mm/kV para o caso mais desfavordvel, obtém-se uma cadeia de
isoladores com 10 unidades. Este conjunto perfaz uma linha de fuga total de 3000 mm e uma
distancia de arco 1300 mm. Note-se ainda que o peso total da cadeia é de aproximadamente 42

kg, enquanto os compdsitos pesam apenas 6 kg.

8.2 Montagens realizadas

As montagens necessdrias a realizacdo dos ensaio aos isoladores tiverem em conta os para-
metros definidos na norma internacional IEC 60383-2 para o caso de cadeias de isoladores em
sistemas de corrente alternada. O tamanho dos isoladores ndo permitiam elaborar um estrutura de
suporte metalica semelhante a apresentada na Figura 7.12 devido a altura necessdria para garan-
tir que ndo ocorreria escorvamento para o solo. Posto isto, foram utilizados os dois sistemas de
roldanas existentes no LAT, um para suporte do objeto de ensaio e outro para garantir a distancia
de segurancga da terra do circuito. O isolamento do objeto de ensaio relativamente ao cabo de agco
de suporte foi garantido pelo uso de um isolador compdsito destinado para redes de tensao de 220
kV. Na unido entre o objecto de ensaio e o isolador de suporte foi efetuada a ligacdo de terra. Os
isoladores ensaiados foram icados a uma altura superior a 3 metros por forma a garantir que a
descarga parcial ocorria entre os terminais do isolador e ndo para as chapas do solo. O sistema
de suporte das ligacdes de terra foi erguido acima do terminal de terra do isolador ensaiado a fim
de manter a ligacao fora do alcance da descarga disruptiva e assegurar que a mesma intercetava o

terminal desse isolado.
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Tal como exigido na norma regente, foi colocado um tubo metélico com 3 metros de compri-
mento e um didmetro de 28 mm, centrado com os isoladores ensaiados e ligado ao transformador.
As pecas de suporte do tubo conferem uma distincia de 17 cm a base do isolador. A configuragdo
da montagem realizada serve tanta para os ensaios a frequéncia industrial como para os ensaios ao
choque atmosférico, com uma pequena modificagdo no sistema de terra, uma vez que no segundo
caso o mesmo € efetuado com chapas de cobre finas e largura elevada. A Figura 8.3 demostra as

disposi¢des efetuadas para a realizag@o desses ensaios.

[solamento

igacdes

deflferra ™

Figura 8.3: Configuracdo da montagem efetuada para ensaio dos isoladores. Note-se que a des-
cida do condutor de terra deve ficar suficientemente distante do tubo sob tensao, por forma a nio
ocorrerem descargas intempestivas.

8.3 Procedimento

Os procedimentos de ensaios aos isoladores tiveram em conta os aspetos considerados na
norma IEC 60060 para ensaios a frequéncia industrial, os quais foram expostos anteriormente no
Capitulo 7. Para todos os valores de tens@o de disrupgao registados € necessario aplicar os fatores
de correcdo em func¢do das condigdes atmosféricas presentes na altura do ensaio, em comparacao

com os valores standard estipulados e apresentados de seguida:
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e Temperatura de referéncia: 7p=20°C
e Pressio atmosférica absoluta: py= 1013 mbar

e Humidade absoluta: /=11 g/m?

Esses fatores de correcdo da temperatura, pressdo atmosférica e humidade sdo calculados de
forma extensa por meio de relagdes matemadticas presentes na publicacdo IEC 60060. A tensdo
de disrupg¢ao obtida para as condi¢des ndo standard € corrigida para o valor equivalente sob os

valores padrdes g, pg € ho através da sua divisdo pelo fator de correcdo atmosférico k;:

Up=U/K, (8.3)

K =kik (8.4)

Em que k; € o fator de correcéo da densidade do ar, dependente da densidade relativa 6 e um
coeficiente m. Nessa expressdo f representa o valor de temperatura em graus Celsius no momento
de ensaio e p a pressdo atmosférica medida em hPa. J4 o coeficiente m é um valor calculado

recorrendo a obtencdo do coeficiente g.

ky =686" (8.5)
p 27341

s="2 8.6
Do 27341 (8.6

Por sua vez, o coeficiente k; efetua a correcdo da humidade do ar, e é obtido através da relagao
do pardmetro calculado k elevado ao coeficiente w, sendo este tltimo dependente do valor de g.

No caso do ensaio a frequéncia industrial, k£ é definido pela equacao 8.3.

ky = k" (8.7)

k=1+0,012(h/6 —11)  paral g/m® <h/8 <15 g/m? (8.8)

O célculo do parametro g € fun¢do do valor Usg do objeto de ensaio (nestes ensaios € conside-

rado 735 kV por indicagdo da folha de dados dos equipamentos), dos valores de § e k calculados,
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bem como da linha de arco em metros, tal como demonstrado na equacdo 8.3. A obtengdo dos
coeficientes m e w € feita através da selecdo da linha da Tabela 8.3 em fun¢do do valor resultante

de g.

&= sogz)Sk 89)
p - -
<0,2 0 0
0,2t0 1,0 2(2-0,2)/0,8 2(2-0,2)/0.8
1,0to 1,2 1,0 1,0
121020 1.0 (2,2-)(2,0-2)/0,8
>2.0 1,0 0

Tabela 8.3: Valores dos expoentes m e w como fungao do parametro g [50]

Para todos os ensaios serdo apresentados as medi¢des de temperatura, humidade e pressio
atmosférica efetuadas no momento das experiéncias, os coeficientes calculados, os fatores de cor-
recdo obtidos e os valores de tensdo corrigidos. Os aparelhos presentes no LAT apresentam a
leitura da humidade em valores percentuais (h%), pelo que o valor absoluto é calculado através da

relacdo .

6,11 x h% x e %55
"~ 0,4615 x (273 +1)

(8.10)

Os isoladores formam mantidos dentro das instalacdes do LAT para garantir a estabilidade
térmica dos equipamentos, e assim evitar condensagdes na superficie dos mesmos.

A norma IEC 60383 dita que a determinag@o do valor de resisténcia a tensdo de impulso em
condi¢des secas em cadeias de isoladores (ou isoladores compdsitos por indica¢do da norma IEC
61109) deve ser calculada por 50% do valor de contornamento alcangado através do processo up
and down presente no anexo A da IEC 60060. Indica também que para cadeias longas, onde o
comprimento € determinado pela polui¢c@o, é necessario realizar um total de 15 impulsos. Para
os ensaios a frequéncia industrial o valor de contornamento é obtido através da execugdo de 5
ensaios e consequente média aritmética dos valores registados. Apés cada ensaio foi realizado um
intervalo de pelo menos 1 minuto para garantir que os valores obtidos ndo foram afetados pelos

ensaios anteriores.
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A humidificacdo da superficie dos isoladores foi realizada por meio de pulverizadores manuais
ordindrios, largamente utilizados na industria, com dgua desmineralizada. Procurou-se adquirir
uma distribuicdo discreta de gotas com baixo volume ao longo de toda a linha de fugas, aplicando
menos de 10 centilitros de dgua pulverizada em cada isolador.

Ap6s os ensaios a seco e com superficie himida, cada isolador foi sujeito a um valor de tensdo
igual a 90% e 95% do valor médio de disrup¢do do tipo de isolador, por forma a aferir o tempo
necessario para o contornamento, com um limite maximo de 1 minuto. Os isoladores compdsitos
tiveram como referéncia o valor médio de tensao de disrup¢do obtido nos ensaios do exemplar
novo sem superficie molhada. J4 o isolador ceramico foi sujeito ao mesmo tipo de relagdo em
funcdo do valor médio de tensdo de contornamento calculado. No entanto, como a tensdo de dis-
rupcdo no caso de superficie molhada é muito inferior aos valores obtidos a seco, o ensaio de
solicitac@o dielétrica foi efetuado tendo em conta o valor médio de tens@o calculado para esse
ensaio em particular. Na Tabela 8.4 sdo apresentados os diferentes coeficientes necessarios a nor-
malizacdo dos valores de tensdo de disrup¢do obtidos durante a realizagdo dos ensaios dielétricos
dos equipamentos em causa. J4 na Tabela 8.5 sdo disponibilizados os valores de tensdo obtidos
para ensaios a seco e com superficie humedecida, e consequente normalizacdo em funcao do valor

de corre¢do atmosférica calculado (k).

Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
seco molhado SECO molhado Seco molhado
Temperatura (t) 17,2 18,3 18,3 20,2 18,7 20.2
Humidade
Relativa (h%) 66 66 66 60 67 60
Humidade
Absoluta (k) 10,19 11,40 11,40 11,59 11,85 11,59
Pressiao
Absoluta (p) 1007 1007 1007 1007 1008 1007
Pressao relativa

®) 1,00367  0,99988 | 0,99988  0,99340 = 0,99950 = 0,99340
Coeficiente k  0,98088  1,00483  1,00483  1,00799  1,01028  1,00799
Coeficiente g 1,15147  1,13864 | 1,13864  1,14247 = 1,13293  1,14247
Coeficientem  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000

Coeficiente w 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

K1 1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000
K2 0,98988  1,00483 = 1,00483  1,00799 = 1,01028  1,00799
Kt 0,98988  1,00483  1,00483  1,00799 = 1,01028  1,00799

Tabela 8.4: Dados relativos a medicdo das condi¢cdes atmosféricas e resultados dos coeficientes
necessarios a normalizacdo da tensdo de contornamento.
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Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
seco molhado Seco molhado seco molhado

U Ue U Uo U Uo U Uo U Uo U Uo

Ensaiol 530 535 | 525 523 532 530 505 500 530 525 310 308

Ensaio2 528 533 | 525 523 535 533 508 | 503 550 544 315 313

Ensaio3 530 535 | 522 520 530 528 510 @ 505 540 535 300 298

Ensaio4 529 534 | 520 518 537 534 508 503 538 533 300 298

EnsaioS 532 537 | 528 526 538 535 502 | 497 543 537 | 330 327

Valor
Meédio 530 535 524 522 534 532 507 501 540 535 311 @ 309

(kV)
Tabela 8.5: Valores de tensao de disrupcao registados (U) para os ensaios realizados em kV e
respetivos correcgdes para as condicdes atmosféricas normalizadas (Up), bem como o valor médio
dos resultados obtidos.

A Figura 8.4 demonstra a reducdo da tensio de disrupcdo entre os ensaios com superficie seca
e humedecida, em valores absolutos e percentuais, para os trés equipamentos em estudo. Em todos
os casos analisados a tensdo foi elevada de forma constante a um ritmo de aproximadamente 10
kV/seg.

Na Tabela 8.6 s@o apresentados os resultados da exposi¢do dos isoladores a solicitagdes dielé-
tricas continuas para 90% (477 kV) e 95% (503 kV) do valor médio de tensdo de contornamento
do isolador compdsito novo para a situagdo de superficie seca (535 kV). Note-se que no caso do
isolador ceramico com superficie molhada o valor médio obtido para este caso € significativa-
mente menor que no caso anterior, e, portanto, o ensaio de stress elétrico neste caso tem em conta
os valores de 90% e 95% de 309 kV, ou seja, 278 kV e 393 kV respetivamente.

Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
seco molhado seco molhado seco molhado
90% U Nao N3o Nao N3o N3o 25 g
contornou contornou contornou contornou contornou
95% U 45 seg 44 seg 45 seg 30 seg 32 seg 15 seg

Tabela 8.6: Tempo necessario ao contornamento com 90% e 95% do valor médio de tensdo de
disrupg¢do para os isoladores ensaiados, com limite de aplicacdo de 1 minuto.
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Isolador Compésito Novo Isolador Compésito Usado Isolador Cerdmico

Figura 8.4: Comparagéo grafica dos valores médios de tensdo de disrupc¢io obtida entre ensaios a
seco e superficie molhada para os equipamentos em causa.

8.4 Analise dos resultados

Ap6s os ensaios de rigidez dielétrica a frequéncia industrial, pode-se retirar algumas conclu-
sdes sobre o desempenho dos isoladores quer a seco, quer com a superficie molhada. Deve-se
ainda atender que o isolador cerdmico possui um caminho de fugas 31% mais reduzido compara-
tivamente ao isolador compdsito, visto que as ferragens s@o partes condutoras.

Da Figura 8.4 pode concluir-se que a atuag@o do isolador compdsito € pouco afetada pela
presenca de sedimentos. De facto, a condi¢do da superficie do isolador compésito usado, nao re-
presenta um risco ao comportamento dielétrico do equipamento, pois comparando com o isolador
novo, houve apenas uma redugio insignificante de 3 kV. E ainda possivel verificar que o compor-
tamento dos compdsitos € extramente satisfatério quando a sua superficie € coberta por orvalho:
o isolador novo reduziu a tensdo média de disrup¢io em 13 kV, enquanto no isolador usado, esse
valor caiu 31 kV. Com a 4dgua desmineralizada, procurava-se avaliar a dissolu¢do dos depdsitos
presentes na superficie do segundo compésito e consequente aumento da condutividade ao longo
da linha de fugas do isolador. Perante a diminuicdo da tensdo de disrupg¢do em 31 kV, € possivel
apontar um pequeno aumento nessa condutividade, ndo sendo suficientemente significativa para
colocar em causa o a fiabilidade destes equipamentos. Este facto relaciona-se com as provas visu-
ais de hidrofobia demonstradas na Figura 8.2 na medida em que a transferéncia desta propriedade
para a camada de sedimentos nio permite mineralizar a 4gua de forma significativa. Além do
mais, a hidrofobia garante uma distribui¢do bastante discreta da dgua e impossibilita a formacao
de gotas com volume superior por coalescéncia, dificultando a formagéo de efeitos de coroa e a

passagem da corrente de fugas.
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A resisténcia a sobretensdo por parte dos compositos € de tal forma elevada que nio se regis-
taram contornamentos em nenhum dos casos apds a aplicacdo de 90% do valor médio de tensdo
de disrupgio calculado para o isolador novo apds 1 minuto de solicitacdo dielétrica. Este facto é
mais notavel no caso do isolador usado e com a superficie molhada, uma vez que nio ocorreram
correntes de fuga suficientemente fortes que originassem a disrupg¢do. Ja para 95% desse valor, o
composito poluido resistiu menos 15 segundos de aplicagdo continua de tensdo comparativamente
aos casos anteriores.

Apesar de ndo se saber as razdes que levaram a substitui¢cdo do isolador compdsito, nem o
tempo o que mesmo esteve em servico, pode garantir-se que se encontra em perfeitas condi¢des
fisicas e dielétricas. Durante os ensaios realizados ndo se verificaram quaisquer anomalias visiveis
na estrutura desse isolador, e os resultados obtidos mantiveram-se dentro de um curto intervalo de
valores de tensdo, o que evidencia grande de estabilidade e fiabilidade. Tal como nos ensaios ao
isolador novo, foram registados efliivios intensos na regido entre o terminal metédlico sob tensdo
e a superficie inferior da primeira saia, o que demonstra a elevada intensidade de campo elétrico
presente nessa zona e a importancia de aplicacdo de anel de coroa. A intensidade desses fenémenos
elétricos, ou seja, distancia de influéncia, luminosidade e efeitos sonoros, eram incrementados com

o aumento da tensdo aplicada aos isoladores.

Figura 8.5: Coalescéncia da dgua pulverizada nas extremidades do isolador de porcelana.

Por sua vez, apesar de possuir uma linha de fuga mais curta, o isolador de porcelana registou
valores a seco da mesma ordem de grandeza que os isoladores compésitos. Como o didmetro das
saias do isolador de porcelana € superior aos compdsitos, este pode contribuir para um aumento
relativo da tensdo suportada a seco. Nao obstante, quando a superficie ¢ humedecida, a tensdo
suportada pela cadeia é seriamente reduzida em mais de 40%. Os valores de tensdo de disrupc¢io
tendem a ser mais erraticos, o que se traduz em intervalos de resultados mais alargados. Esta
reducdo pode relacionar-se com o facto de a superficie do isolador de porcelana permitir a coales-

céncia da dgua pulverizada em gotas de grande volume que rapidamente escorrem para o limite das
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saias (Figura 8.5), onde permanecem como agentes capazes de deformar o campo elétrico. Esta
deformagdo deve-se as diferentes permeabilidades elétricas da porcelana, dgua e ar, que provoca
intensificacdo do potencial elétrico nos pontos de juncao dos trés elementos. Este efeito foi vérias
vezes observado através de descargas parciais entre as saias da cadeia, sem que essas provocassem
o contornamento total da mesma.

No caso de superficie molhada, o aumento da tensdo aplicada levava ao aparecimento de efld-
vios em torno dos espigdes dos isoladores de porcelana, com especial enfase nas primeiras uni-
dades. Ocasionalmente, a primeira saia apresentava descargas parciais de tal forma fortes que
interligavam o espigdo de suporte do tubo a campénula do respetivo isolador através de vérios
caminhos ionizados.

Quando sujeito a stress elétrico prolongado, o isolador de porcelana respondeu satisfatoria-
mente a 90% da tensdo média de disrupc¢do (igual a registada no isolador compésito). Contudo,
para 95% desse valor, o tempo necessdrio a disrupg¢ao foi inferior ao dos compdsitos. J4 com a
superficie molhada, o isolador foi submetido a 278 kV (90%) e 293 kV (95%) e rapidamente foi
contornado.

Assim sendo, conclui-se que a rigidez dielétrica dos isoladores de porcelana é fortemente
afetada pela condensagdo de 4gua na sua superficie, enquanto os isoladores compdsitos apresentam

maior resisténcia as solicitacdes dielétricas, mesmo com superficie coberta com sedimentos finos.



Capitulo 9

Conclusoes e Trabalhos Futuros

9.1 Consideracoes finais

Ao longo deste documento foram apresentados varios factos acerca do comportamento dielé-
trico dos principais materiais empregues para garantir o isolamento elétrico entre linhas conduto-
ras e estruturas de apoio, bem como a importancia que os mesmos representam na estabilidade e
fiabilidade das redes de transmissdo de energia elétrica.

Numa primeira fase foram apresentadas a constitui¢cao fisica dos isoladores cerdmicos do tipo
de campanula e espigdo. Conclui-se que o comportamento deste tipo de equipamento assenta
sobretudo na transformacgdo da forca mecanica de tracdo exercida pelos condutos em forcas de
compressdo sob os dielétricos dos diferentes isoladores que formam a cadeia. O sucesso dessa
transferéncia de carga estd principalmente relacionado com a forma do dielétrico, visto que é ma-
ximizada com o angulo entre a saia e a parte vertical menores que 90°. Todavia, quanto menor for
esse angulo, maior serd a concentragdo de forcas em locais criticos, de tal forma que pode originar
a fratura do dielétrico, devendo o desenho deste constituinte obedecer a um compromisso entre
estas duas exigéncias mecanicas. Além disso, verifica-se grande preocupagdo com a coesdo entre
o dielétrico e as ferragens metdlicas, necessitando de garantir uma expansao correta do cimento
que as interliga.

A porcelana destaca-se como o dielétrico de maior aplicacdo neste tipo de equipamentos, jus-
tificada pelo excelente desempenho a for¢cas de compressao, grande resisténcia a ataques quimicos
e um elevado conhecimento do modo de funcionamento adquirido ao longo de varias décadas
de aplicacdo no sistema elétrico. De facto, a porcelana desde sempre acompanhou a evolucdo
da construcdo das redes elétricas mundiais. No entanto, em ambientes com poluicio elevada, a
superficie é facilmente coberta por contaminantes que diminuem a resistividade superficial do iso-
lador, além de apresentar um comportamento pobre face a condensacdo de humidade ou chuva,
permitindo aglomeracdo das gotas depositadas. A cobertura da superficie dos isoladores comuns
com uma tinta de silicone aumenta significativamente a rigidez dielétrica em locais de polui¢do
elevada, sendo esta solugdo cada vez mais aplicada pela inddstria.

Atualmente, assiste-se a uma tendéncia crescente de utilizacdo de isoladores de vidro em linhas
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elétricas de tensdo mais elevada, baseada no facto de estes equipamentos estilhacarem toda a
saia em caso de defeitos, como fraturas internas, permitindo rapidamente identificar e substituir
unidades danificadas.

O método de interligacdo dos isoladores de campanula e espigdo proporciona grande versa-
tilidade na especificacdo da linha de fugas, aumento da rigidez dielétrica e capacidade mecénica
através do aumento de isoladores que compdem a cadeia. Essa versatilidade permite o uso destes
equipamentos nos mais variados niveis de tensdo do sistema elétrico, bem como em diversos tipos
de aplicacdo.

Os isoladores compdsitos surgiram nos finais da década de 60 como possiveis substitutos dos
isoladores convencionais para linhas elétricas. Ao longo de quatro décadas de aplicagdao foram
alcancados conhecimentos importantes quanto a sua estabilidade elétrica e mecanica que propor-
cionaram o avan¢o da qualidade e fiabilidade destes equipamentos. Dos principais esforcos efe-
tuados destacam-se o aumento da resisténcia quimica das fibras de vidro que compdem o nicleo
interno, aumento da qualidade de selagem do mesmo e apuramento das misturas que constituem
o revestimento exterior. Como o revestimento € composto por elementos organicos, torna-se sus-
cetiveis a ataques quimicos por reacdo com elementos atmosféricos verificando-se a degradacdo
da superficie. Porém, e ao contrdrio dos ceramicos, essas mesmas ligagdes proporcionam um
comportamento ndo quebradico e com baixa energia livre na sua superficie.

O comportamento mais notdvel deve-se a estabilidade energética superficial do revestimento,
que possibilita um comportamento extraordindrio quanto a aderéncia da dgua, tornando-a alta-
mente hidrofébica e com excelente atuagdo face a polui¢do, logo, mais resistente a contornamento
em situacdes de chuva. Dos vérios polimeros aplicados neste tipo de tecnologia, destaca-se a bor-
racha de silicone pela sua hidrofobia, contudo ndo deve ser aplicada de forma pura, visto que o seu
comportamento mecanico progride com o aumento da percentagem de polimero EPDM utilizado.
Além disso, a adicao de fillers proporcionam o aumento da resisténcia a tracao, conducao térmica,
aumento da temperatura maxima suportdvel e reducio de custo. A eficdcia destes ultimos estd
relacionada com o tamanho das particulas e quantidade envolvida na mistura do polimero final.

Fatores como o nivel de tensdo, grau de polui¢do, tipo de clima, dimensionamento do isolador
e qualidade de material s@o determinantes no periodo de vida til dos isoladores. Pretende-se que
os equipamentos desempenhem corretamente as suas fungdes ao longo dos anos de vida ttil e para
tal, a monitorizagao das condicdes fisicas dos isoladores ou a previs@o da necessidade de manuten-
¢do sdo fundamentais. O correto dimensionamento da linha de fugas e do perfil do isolador bem
como a previsdo das condigdes ambientais presentes nos trajetos das linhas sdo medidas passivas
que permitem determinar a periocidade de inspecdes visuais a serem realizadas aos equipamentos.
Essas inspe¢des podem ser efetuadas através de vdrias técnicas, algumas com maior fiabilidade e
complexidade.

O envelhecimento dos isoladores compdsitos pode originar degrada¢des ou danos na sua es-
trutura que poderdo obrigar a sua substitui¢do, uma vez que certas modificagdes podem compro-
meter a estabilidade mecanica do esquipamento e consequentemente, a continuidade de servigo

das respetivas linhas. J4 os ceramicos sao vulnerdveis a danos por impacto devido a fragilidade do
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dielétrico, todavia altamente resistente a ataques quimicos e descargas elétricas, especialmente no
caso da porcelana. A degradacdo das propriedades elétricas e mecanicas dos isoladores devem-se
a combinacdo de vdrios agentes naturais e circunstancias de operagao que os equipamentos enfren-
tam ao longo do seu tempo de servico. A poluicdo ambiental representa uma das maiores ameacas
a integridade da estrutura e condi¢des de operacao dos isoladores, destacando-se o efeito dos raios
ultravioleta nos polimeros e a acumulagdo de sedimentos na superficie. Além disso, a distribui¢do
dos campos elétricos pode causar degradacdes intensas nas regides mais proximas dos terminais
dos isoladores, através de fendmenos elétricos como o efeito de coroa e descargas parciais. Estas
atividades sdo intensificadas pela presenga de dgua na sua superficie, e como tal, mais propicia
de ocorrer nos ceramicos. Verifica-se ainda que o armazenamento, transporte e instalacdo dos
equipamentos sdo deveras importante para assegurar as devidas condi¢des mecénicas, as quais sao

essenciais ao funcionamento correto em servico.

A conquista de espago no mercado por parte dos isoladores compdsitos foi um processo gra-
dual e diretamente relacionado com as experiéncias relatadas pelas companhias que apostavam
nas suas caracteristicas para a resolucdo de problemas para os quais 0s cerdmicos nao eram capa-
zes. Destas destacam-se a hidrofobia superficial e capacidade de transmissdo desta para o topo da
camada de poluicdo depositada apds algum tempo sem solicitacdes significativas. Além disso, o
peso muito inferior aos cerdmicos, a resisténcia ao vandalismo e rigidez mecanica permitem ob-
ter poupancas expressivas durante o tempo de servi¢o. Por outro lado, as ligagdes dos isoladores
de campanula e espigdo fornecem grande versatilidade no comprimento das cadeias utilizadas e
extensas linhas de fugas, o que permite que sejam aplicados em todos os niveis de tensdo. No
entanto, é a experiéncia adquirida ao longo de vdrias décadas de aplicacdo dos ceramicos que leva

a preferéncia deste tipo de tecnologia, visto que o seu comportamento é mais previsivel.

O conhecimento das caracteristicas dos materiais é fundamental para efetuar dimensionamen-
tos em concordancia com as condi¢gdes esperadas em servigo. A determinagdo da rigidez dielé-
trica dos isoladores através de ensaios elétricos em ambiente laboratorial permite elucidar sobre
o comportamento dos mesmos em condi¢gdes representativas das enfrentadas em servico. As ex-
periéncias elétricas elaboradas neste trabalho permitem concluir que a capacidade dielétrica dos
isoladores cerdmicos é fortemente afetada pela condensacio de dgua na sua superficie, enquanto
os isoladores compdsitos, mesmo em caso de grande acumulacio de poluicdo, mantém o mesmo
grau de confianca comparativamente ao caso seco. Como tal, comprova-se que a hidrofobia por

eles apresentada é uma mais-valia para a fiabilidade do sistema elétrico.

Apesar de ainda existirem descrencas quanto aos isoladores compdsitos, conclui-se que os
mesmos representam uma aposta cada vez mais segura para aplicacdo em linhas elétricas, uma
vez que a evolugdo dos métodos de fabrico e materiais utilizados providenciam maior resistén-
cia aos agentes de degradacdo, proporcionando ainda garantias de comportamentos distintos em
ambientes de grande polui¢do. Além disso, as vantagens econdmicas inerentes a aplicagdo destes
equipamentos representam um ponto deveras importante para a sua escolha. O seu comportamento
dielétrico face a situagdes de poluicdo forte permite aumentar os niveis de confianga nos trogos

linhas de transmissdo localizadas em zonas de risco elevado e com tendéncia de disrup¢des. Com
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a proliferacdo desta tecnologia, antevé-se uma reducao global dos pregos de aquisi¢do, permitindo
elevar os casos de aplicagdo desta tecnologia. Portanto, conclui-se que o aumento da aplicacido dos
isoladores compdsitos pode de facto apresentar vantagens técnicas e econdmicas para a exploracdo

da rede de transmissdo nos varios niveis de tensdo e circunstancia enfrentadas.

9.2 Trabalhos futuros

Neste trabalho foram avaliadas vérias vantagens técnicas e econdmicas da instala¢do de isola-
dores compositos em linhas elétricas, em detrimentos dos convencionais isoladores de campanula
e espigdo. Atendendo a geografia do territério portugués, e aos trajetos das linhas de alta tensao,
é percetivel que um grande nimero de apoios estio sujeitos a niveis de poluicdo elevados devido
a proximidade da costa, de centros urbanos ou de dreas mais dridas. Portanto, seria proveitoso
avaliar o impacto técnico e econémico da utilizacao de isoladores compdsitos em varios niveis de
tensdo.

Mais, uma vez que a industria aposta no revestimento de isoladores cerdmicos com tinta de
silicone para incrementar a rigidez dielétrica, considera-se interessante um estudo comparativo

entre este tipo de solugdo e os isoladores compdsitos.
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