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RESUMO

Os isolamentos elétricos desempenham um papel essencial nos sistemas de transporte de energia
elétrica, influindo diretamente na sua eficiéncia e confiabilidade. Historicamente, os isolamentos
elétricos tradicionalmente utilizados t€m sido os modelos ceramicos, cujo material isolante
consiste de vidro ou porcelana. No entanto, nas ultimas décadas, uma nova classe de
isolamentos, constituida de compostos organicos vem sendo amplamente empregada: os
isolamentos poliméricos. Por serem relativamente novos, o comportamento dos isolamentos
poliméricos ainda ndo € de todo conhecido, de modo que esses equipamentos demandam
técnicas de monitoramento mais eficazes e estudos aprofundados dos seus mecanismos de falha.
Visando a uma compreensdo mais abrangente dos fatores responsdveis pela degradacdo dos
isolamentos poliméricos, ensaios de envelhecimento acelerado foram realizados em diversos
modelos de isoladores, espacadores e lagos plasticos de amarracdo de linhas de distribuicdo de
energia. Através desses ensaios, foi possivel determinar a contribui¢do de fatores como radiagao
ultravioleta, deposi¢cdo de dgua, altas temperaturas e tensdo elétrica na degradacdo dos
equipamentos. O envelhecimento artificial das amostras, em laboratério, permite que esses
fatores possam ser analisados tanto de maneira associada quanto exclusivamente, o que
raramente pode ser obtido através do envelhecimento em campo. Cinco técnicas de diagndstico
foram utilizadas para avaliacdo da integridade das amostras, a saber: corrente de fuga, descargas
parciais, tensdao suportavel em 60 Hz e tensdo de descarga disruptiva, a seco e sob névoa salina.
Os ensaios de corrente de fuga e de descargas parciais evidenciaram maior degradacdo das
amostras submetidas ao envelhecimento por tensdo elétrica e névoa salina. J4 os ensaios de
tensdo de descarga disruptiva, a seco e sob névoa, evidenciam menor suportabilidade de tensao

das amostras envelhecidas através da exposi¢ao a radiagao ultravioleta.

Palavras-chave: isolamentos poliméricos, diagndstico, degradacdo, envelhecimento artificial.



ABSTRACT

Electrical insulators perform an essential role in the electrical energy transportation systems,
directly influencing their efficiency and reliability. Historically, the traditional electrical
insulators in use have been the ceramic models, composed of glass or porcelain. Nevertheless, in
the last few decades, a new class of insulating materials, made of organic compounds, has been
widely applied: the polymeric insulators. Because they are relatively novel, the behavior of
polymeric insulators is not fully known, and these equipments require more efficient monitoring
techniques, and deeper studies of their failure mechanisms. Aiming a wider comprehension of
the factors responsible for the degradation of polymeric insulators, accelerated aging tests were
performed in several models of insulators, spacers and other accessories. These tests allowed the
determination of the contribution of factors such as ultraviolet radiation, water deposition, high
temperatures and electrical voltage in the degradation of the equipments. The artificial aging of
the samples, in laboratory, allows the analysis of these factors exclusively, which can rarely be
obtained in field conditions. Five diagnostic techniques were used to evaluate the integrity of the
samples: leakage current measurement, partial discharges, withstand voltage and flashover
voltage, both in dry conditions and under salt fog. Leakage current and partial discharge
measurements evidence a greater degradation of the samples exposed to electrical voltage and
salt fog, while the flashover voltage tests indicate an inferior supportability of the samples aged

through ultraviolet radiation exposure.

Keywords: polymeric insulation, diagnosis, degradation, artificial aging.
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CAPITULO 1

Introducao

Os sistemas de isolamento, presentes na geracao, transmissao e distribui¢cdo de energia
elétrica devem, idealmente, impedir a circulacdo de corrente entre dreas vizinhas submetidas a
diferentes potenciais. Quando falham, os isolamentos elétricos podem provocar interrup¢des no
fornecimento de energia elétrica. Com as modificacdes recentes na politica das agéncias
reguladoras, a ocorréncia de desligamentos acidentais implica no pagamento de multas onerosas
por parte das concessiondrias. Portanto, para garantir a continuidade do fornecimento de energia
elétrica, as baixas perdas e um perfeito funcionamento do sistema elétrico, faz-se necessario o
monitoramento dos sistemas de isolacdo quanto a possiveis falhas, uma vez que suas

funcionalidades sao imprescindiveis no isolamento e protecdo das redes de energia elétrica.

Tradicionalmente, os isolamentos elétricos sdo constituidos de materiais cerdmicos (vidro
ou porcelana). Todavia, hd4 uma demanda crescente pelo uso de isolamentos poliméricos em
linhas de transmissdo, sub-transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Apesar de estes
materiais terem seu uso difundido desde 1980, ainda persistem ddvidas quanto a sua vida ttil e
seus modos de falha mais freqiientes. Os polimeros sdo produzidos a partir de compostos
organicos e, portanto, podem ter sua degradagdo acelerada por diversos agentes. Assim, € preciso
conhecer o processo de selecio dos materiais, fabricacdo, e aplicagdo, assim como
acompanhd-los em campo, visando ao aumento da vida util e a antecipacdo de possiveis falhas.
Faz-se necessdrio, ainda, o estudo das causas da degradacdo, com propostas de solugdes
alternativas e o levantamento de requisitos para otimizacdo do desempenho dos produtos,

intervindo, quando possivel, no processo de fabricagao.

Os testes elétricos de diagndstico da degradagdo de polimeros (ex.: medicdo de corrente
de fuga, descargas parciais e tensdo suportiavel) se sobressaem frente aos ensaios
fisico-quimicos, por exemplo, por preservarem, em sua maioria, a integridade das amostras
testadas, permitindo que as mesmas possam ser devolvidas ao sistema elétrico sem alteracdo das

suas propriedades fisicas, elétricas e quimicas.

O diagnéstico antecipado, em campo, da degradacdo de equipamentos elétricos com
revestimento polimérico ainda apresenta bastantes dificuldades operacionais. Em laboratério,

todavia, através de ambientes com caracteristicas climadticas e eletromagnéticas controladas, o



acompanhamento do estado de conservacdo destes equipamentos ja pode ser realizado. Na
maioria das vezes € possivel estressar equipamentos poliméricos de maneira a provocar uma

degradacao controlada, a fim de simular o comportamento observado em campo.

Os ensaios artificiais de envelhecimento sdo importantes na medida em que permitem que
apenas um, ou mesmo um nudmero predeterminado de fatores degradantes incidam sobre a
amostra. Assim, pode-se investigar como um determinado fendmeno que atinge equipamentos
poliméricos manifesta-se de maneira isolada, o que raramente pode ser concluido através da

andlise de equipamentos envelhecidos em campo.

A motivacao deste trabalho vem da grande variedade de agentes degradantes aos quais 0s
isolamentos estdo sujeitos. Os materiais que constituem os isolamentos devem, portanto,
apresentar uma substancial robustez a estes fatores. Propde-se investigar os efeitos da
degradacdo de isolamentos poliméricos através da realizacdo de ensaios laboratoriais de
envelhecimento acelerado. A avaliagdo dos niveis de degradacdo dos isolamentos serd realizada
em trés etapas: realizacdo de ensaios de controle com amostras novas (ensaio de referéncia);
aplicacdo dos diversos estresses, através dos ensaios de degradacgao; e, finalmente, realizacdo de

novos ensaios de controle, agora com as amostras envelhecidas.

Assim, este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de isolamentos
poliméricos novos e envelhecidos, através do monitoramento de suas grandezas elétricas,
visando a registrar quais sdo mais afetadas pelos envelhecimentos. As cinco grandezas elétricas a
serem avaliadas sao: corrente de fuga, descargas parciais, tensiao suportavel em 60 Hz e tensdes
de descarga disruptiva, a seco e sob névoa. O resultado prético da pesquisa serd a formacao de
um grande banco de dados que podera ser utilizado no desenvolvimento de softwares de auxilio
a tomada de decisdo. Com base nestas informagdes, procurar-se-4 definir parametros que
facilitem o processo de especificacdo de equipamentos por parte das concessiondrias, além de
sugerir modificacdes no processo de fabricacdo que venham a melhorar o desempenho dos

produtos.

Para alcancgar os objetivos supracitados, a dissertacdo serd dividida em cinco capitulos.
No Capitulo 2 realiza-se uma breve revisdo bibliografica acerca dos temas abordados no
trabalho. Os materiais e métodos utilizados no decorrer da pesquisa sdo apresentados no
Capitulo 3. No Capitulo 4 sdo expostos os resultados mais significativos, e o Capitulo 5 finaliza

a dissertacdo com a apresentacao das principais conclusdes e a proposicao de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

Desde que a eletricidade pdode ser gerada em quantidades significativas (por volta de
1880), os isoladores tém sido usados no isolamento dos sistemas de energia elétrica. Os
isoladores da época eram de porcelana, e as configuracdes usadas se assemelhavam bastante aos
modelos utilizados nas redes telegrificas. Apenas 30 anos depois uma configuragdo préxima da
adotada atualmente foi desenvolvida (VOSLOO et al., 2006). Posteriormente, no final da década
de 1960, surgem os primeiros isoladores poliméricos, como alternativa aos isolamentos

ceramicos tradicionais (compostos de porcelana ou vidro).

Os isoladores possuem duas fungdes principais: prover isolamento elétrico e suporte
mecanico as estruturas. Isso faz deles um dos componentes mais criticos do sistema. Portanto, o
comportamento elétrico e mecanico dos isolamentos afeta diretamente o desempenho e a

confiabilidade dos sistemas de energia elétrica.

O perfeito funcionamento dos isolamentos externos depende de muitos fatores, dentre os
quais um dos mais importantes é a condicio do ambiente em que o equipamento operard.
Segundo GORUR et al. (1999), deve-se levar em conta no momento da instalagdo dos
equipamentos fatores como temperatura, chuva, névoa, ventos, altitude, radiacdo solar,
proximidade de dreas costeiras e fontes de poluicdo (ex.: industrias), indices pluviométricos,
niveis cerdunicos, vandalismo e queimadas. Até mesmo a possibilidade de deposicao de

excremento de pdssaros precisa ser considerada (BURNHAM, 1995).

A presenca de camadas condutivas ou parcialmente condutivas (i.e. polui¢do) afeta
profundamente o desempenho dos isoladores (REYNDERS, 1992). Outra grande causa de falhas
nos isoladores de vidro estd associada ao vandalismo. Os isoladores poliméricos surgiram
visando a minimiza¢do desses problemas, uma vez que eles sdo menos susceptiveis que os

isoladores ceramicos tanto a poluicdo quando ao vandalismo (RAVERA, 1992; EPRI, 1998).

Apesar do grande ndmero de vantagens citado anteriormente, a utilizacdo dos
isolamentos poliméricos apresenta contrapontos, como a introdu¢do de novos mecanismos de
falha, como erosdao do isolamento e trilhamento interno, até entdo desconhecidos entre os

isoladores tradicionais. No caso de isoladores poliméricos a localizacdo de defeitos € dificultada:



uma vez que eles ndo estilhacam, os defeitos normalmente sdo pequenos e de dificil

visualizagdo, até mesmo com equipamentos como bindculos (BISNATH et al., 2006).

O revestimento polimérico dos equipamentos elétricos € composto tradicionalmente de
EPDM ou silicone, e dotado de aletas para aumentar a distancia de escoamento. O silicone, em
particular, € caracterizado pela capacidade de repelir 4gua (hidrofobicidade). Essa propriedade
faz com que a dgua, em contato com a superficie, concentre-se em gotas, impedindo que a
mesma forme uma lamina, minimizando assim as correntes de fuga. No entanto, sob estresses de
altas tensoes, as gotas podem ser unidas por arcos elétricos locais. Esse curto-circuito parcial de
regides secas do isolador, denominadas bandas secas, pode evoluir para descargas completas, ou

flashovers (KINDERSBERGER et al., 1989).

A poluicdo, associada a umidade, pode influenciar na distribuicado de campo elétrico e
intensificar fendbmenos como correntes de fuga, bandas secas e flashovers, que em longo prazo
podem provocar carbonizagdo do isolamento e afetar a integridade do material (BISNATH et al.,
2005). Correntes de fuga e outras atividades elétricas, como corona, normalmente ndo afetam os
isolamentos ceramicos. O mesmo nao pode ser dito a respeito dos isolamentos poliméricos, nos
quais varios mecanismos de falhas elétricas e mecénicas sdo atribuidos a atividade elétrica. Dois
desses mecanismos sdo relevantes: a carbonizacio, devido a arcos locais, e a producio de 4cidos
que degradam o nicleo, podendo resultar em falhas mecinicas (McQUARRIE, 1999). Teorias
quanto a origem desses dcidos sdo apresentadas em SCHMUCK et al. (2001), TOURREIL et al.
(2001) e CIGRE (1992).

Os equipamentos poliméricos a serem utilizados neste trabalho sdo isoladores de
suspensdo e de pino, espacadores, e lagos plasticos de amarracdo (modelos laterais e de topo).
Entre esses, os isoladores sao os mais utilizados, uma vez que espacadores e lacos plasticos sdo
acessoOrios bastante recentes, € possuem pouca bibliografia especializada. Logo, um maior
enfoque serda dado aos isoladores, que serdao descritos a seguir. No entanto, é importante ressaltar
que os demais equipamentos possuem caracteristicas andlogas, sendo compostos dos mesmos

materiais utilizados no revestimento de isoladores.

A constitui¢do de um isolador polimérico € apresentada na Figura 2.1, e apresenta trés
componentes basicos: nicleo, composto de uma haste de fibra de vidro reforcada; revestimento
polimérico, e ferragens terminais, que fazem a ligacdo entre condutor, isolador e estrutura. Nos
isoladores poliméricos, as regides mais frageis sdo as dreas de interface entre materiais.

Interfaces criticas podem ser detectadas entre polimero e ferragens terminais, assim como entre
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polimero e nicleo. A exposi¢dao do nicleo a umidade e dcidos pode levar a falhas como fratura
exposta, fraturas frageis, destruicdo das ferragens terminais, etc. (ENGELBRECHT et al., 1997,
EPRI, 1998).

Revestimento
polimérico
Aletas

Tf_"mmfl Niucleo de fibra
1po €lo de vidro refor¢ada
Terminal
tipo bola Terminal
tipo concha

Figura 2.1. Constitui¢do de um isolador polimérico (RODURFLEX, 2005).

Muitas técnicas t€m sido usadas para deteccdo de isolamentos poliméricos defeituosos em
servico, como inspecdo visual, medicio de campo elétrico, deteccdo de corona, termografia
infravermelha, avaliacdo de hidrofobicidade e detec¢do de ruido acustico (IEC 60815, 1986;
BOLOGNA et al.,, 2002). Contudo, a utilizacdo dessas técnicas apresenta dificuldades

operacionais, e ainda nfo existe um consenso quanto a viabilidade e a eficicia das mesmas.

Dentre as técnicas conhecidas, a corrente de fuga é amplamente reconhecida como um
dos principais parametros para avaliacdo do desempenho de equipamentos (HOULGATE, 1993).
Através dela obtém-se informacdes importantes acerca do estado de opera¢do de um isolamento.
Uma elevada corrente de fuga pode indicar presenga de poluicdo, perda da capacidade isolante
do material polimérico, carbonizacgdo, etc. Um isolador em boas condi¢des geralmente apresenta
corrente de fuga da ordem de alguns microamperes, quando exposto a sua tensdo nominal de

operagao.

A bibliografia relacionada a medi¢ao de corrente de fuga em isolamentos elétricos &
vasta. AMIN et al. (2009) descrevem a importincia da corrente de fuga em isoladores e
equipamentos elétricos em geral, além de diversos métodos de monitoramento. Na maioria dos

artigos analisados, as medi¢Oes sdo realizadas em uma camara de névoa, para maximizar as



correntes de fuga (LIANG et al. 1992; MATSUOKA et al., 1999; RICHARDS et al., 1999;
McGRATH et al., 2003 e EL-HAG, 2007a). Nesse ensaio torna-se dificil detectar o estado de
degradacdo do equipamento, uma vez que a maior parcela da corrente de fuga medida se deve a
névoa salina depositada na superficie da amostra. Além disso, esses ensaios sdo realizados de
forma continua, sem ciclos secos, ndo havendo tempo para que as amostras recuperem sua
hidrofobicidade original. Conseqiientemente, a corrente de fuga medida apresenta picos muito
maiores que os obtidos em condi¢des de campo, ndo condizendo com a realidade a que as

amostras sao submetidas.

TIAN et al. (1998), CHO et al. (2002), McGRATH et al. (2002) e EL-HAG (2007b)
realizaram ensaios de degradacdo com aplicacdo de estresses multiplos para avaliar variagdes nas
caracteristicas de isoladores, utilizando a medicdo de corrente de fuga como técnica de
diagnéstico. Contudo, nota-se uma caréncia de estudos que envolvam a realizacdo de ensaios de
degradacdo por estresses individuais, para avaliar a contribuicdo de cada um desses

exclusivamente.

Algumas técnicas t€m sido amplamente utilizadas para pesquisa e controle de qualidade
de isolamentos em laboratdrio, como inspe¢do visual, deteccdo de descargas parciais, medi¢dao
diferencial de temperatura, deteccdo de descargas elétricas através de radiagcdo ultravioleta,
radiologia, medi¢do do perfil de campo elétrico, medicdo da resposta em freqiiéncia ou
vibracional, medicdo e deteccdo de emissdes acusticas, ultra-som, dissec¢do e andlise de

amostras, entre outras (EPRI, 2003).

A deteccdo de descargas parciais para diagndstico de isoladores envelhecidos em
laboratério mostra-se promissora, por detectar mais facilmente alteracdes internas aos
isolamentos. MANGIAVACHI et al. (1983), CONTIN et al. (1987), HOMMA et al. (1994) e
CONTIN et al. (1996) aplicaram a técnica para diagndstico de isolamentos envelhecidos
naturalmente ou através de ensaios artificiais multi-estresse. TIAN et al. (1998) mostraram que
apesar da amplitude e distribuicdo dos pulsos de descargas parciais variarem aleatoriamente ao
longo do envelhecimento, a carga acumulada apresenta uma variacdo bastante linear com o

tempo, refletindo mais precisamente o estado de conservacao das amostras.

A isolacdo so6lida de qualquer equipamento submetido a tensdes elevadas estd sujeita a
ocorréncia das descargas parciais. Segundo o IEEE (2000), descargas parciais sdo descargas
elétricas localizadas que ocorrem quando a intensidade do campo elétrico local excede a rigidez

dielétrica do isolamento envolvido, provocando curto-circuito parcial do mesmo. Quando
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descargas parciais ocorrem em uma cavidade de um isolador polimérico, as superficies internas
da cavidade atingidas pelas descargas sdo carbonizadas, e assim, passam a ser condutoras,
podendo distorcer e concentrar cada vez mais o campo elétrico na regido, o que proporciona o
crescimento da cavidade. Em isolamentos a base de compostos organicos, como os polimeros, o
efeito das descargas parciais pode ser extremamente danoso, podendo levar inclusive a sua
perfuracdo total. Como a formacdo de descargas parciais € interna ao equipamento, um
isolamento polimérico pode operar por um longo periodo sem que efeitos danosos sejam

observados.

Apesar de seu comportamento estocastico e manifestacdes fisicas sutis, a medi¢do de
descargas parciais € uma ferramenta poderosa no diagndstico de isolamentos, pois permite
detectar os primeiros sinais de deterioragdo. Segundo NATTRASS (1988), desde 1940 um
volume consideravel de dados de descargas parciais tem sido acumulado, permitindo a detec¢ao
de imperfeicdes antes que elas levem a defeitos mais graves. Essas imperfeicdoes consistem de

cavidades no isolamento, rachaduras, interfaces com ma aderéncia, bolhas gasosas, etc.

Os trés outros ensaios de diagndstico utilizados ao longo do trabalho (tensdo suportavel
em 60 Hz, tensdo de descarga disruptiva a seco e sob névoa salina) foram escolhidos por serem
ensaios de rotina, e, portanto, tradicionalmente executados pelas concessiondrias no momento de
aquisicdo de novos equipamentos. Por conseguinte, a utilizacdo desses ensaios facilita o processo
de especificacdo de equipamentos, que € uma das propostas da dissertacao. Além disso, uma vez
que as concessiondrias ja dispdem da base de dados de equipamentos novos, a realizacdo dos
mesmos ensaios com amostras envelhecidas poderia fornecer uma nocdo quantitativa do estado
de conservacdo dos equipamentos, facilitando o agendamento de manutengdes preventivas e

preditivas.

A escolha dos ensaios de suportabilidade de tensdo ainda € baseada na experiéncia de
JIANG et al. (2007), que estudaram a variacdo da tensdo de descarga disruptiva de isoladores
novos de diferentes modelos e composi¢cdes; NAITO et al. (1994), que utilizaram TDS para
determinac¢do do nivel de polui¢do de isoladores novos e SORQVIST et al. (1999), que repetiram
os ensaios para diagnéstico de isoladores envelhecidos em campo. Os resultados, no entanto, nao
sao tdo triviais: VENKATARAMAN et al. (2006), por exemplo, enfatizam a dificuldade de se
prever o flashover em isolamentos poliméricos, indicando que o processo de formacgdo da

descarga ndo € de todo conhecido.



O ensaio de tensdo suportdvel em 60 Hz avalia se os equipamentos suportam a tensao
senoidal de operagdo para a qual foram desenvolvidos. J4 no ensaio de tensdo de descarga
disruptiva, determina-se a tensdo na freqii€ncia industrial necessdria para provocar uma
disrup¢ao no isolador. O processo de formacao da descarga disruptiva em isoladores hidrofilicos
é descrito em CIGRE (1979). VERMA et al. (1978) mostraram ainda que a probabilidade de

disrup¢do num equipamento estd diretamente associada a amplitude da corrente de fuga no

mesmo.

O ensaio de tensao de descarga disruptiva em névoa salina difere daquele realizado a seco
unicamente pela presenca da solucdo salina aspergida no ambiente, que reduz significativamente
a capacidade de isolamento do revestimento polimérico, devido a sua condutividade. Espera-se,
no entanto, que as caracteristicas hidrofébicas do silicone possam reduzir os efeitos condutivos

da névoa.

Outros testes de avaliacdo de desempenho de isoladores poliméricos sdo apresentados na
norma IEC 62217. Técnicas para determinagdo da condutividade superficial de equipamentos
sao apresentadas na norma IEC 60507, e técnicas de estimacdo de polui¢do sdo citadas por
BESZTERCEY et al. (1998). O estudo dessas caracteristicas faz-se necessario na medida em que

elas influem diretamente na corrente de fuga e tensdes suportdveis.

Técnicas de envelhecimento de polimeros t€ém sido usadas com sucesso para prever o
comportamento de isolamentos poliméricos ao longo do tempo. Essas técnicas se dividem em
dois grupos bdsicos: técnicas multi-estresse, e técnicas que limitam o ndmero de estresses
aplicados (AMIN et al., 2006). Ensaios de aplicacdo de estresses multiplos sdo mais amplamente
utilizados, uma vez que simulam de forma mais satisfatéria as condi¢des as quais os isolamentos
estdo sujeitos em campo. Muitos artigos foram publicados onde se procura relacionar os
envelhecimentos acelerados com os envelhecimentos naturais, como FOURMIGUE et al. (1995)

e GARCIA et al. (1998).

A aplica¢do de um ndmero limitado de estresses, sem compromisso com a analogia entre
os resultados desses ensaios e as condicdes reais de campo, também precisa ser estudada. Esses
ensaios de estresses tnicos sdo importantes na medida em que permitem detectar de que forma
um determinado fator afeta, individualmente, o envelhecimento das amostras ensaiadas. Para
tanto, podem ser utilizados os seguintes ensaios de envelhecimento: camara de intemperismo

(weather-ometer), aplicacdo de névoa salina, teste de roda de trilhamento, envelhecimento por



tensdo elétrica, rotating wheel dip test, envelhecimento térmico, imersdo em agua, resisténcia a

hidrélise, ozonio ou acido, etc.

O envelhecimento em camaras de intemperismo do tipo “weather-ometer” foi estudado
por XU et al. (1996), entretanto, testes elétricos de diagndstico foram pouco explorados. As
medi¢des realizadas foram de angulo de contato, andlise termogravimétrica, espectroscopia por
energia dispersiva e aplicagdo de tensdao impulsiva. Além do experimento em weather-ometer,
destacam-se o envelhecimento por imersdo em dgua e o envelhecimento térmico, baseados nas
publicacdes de BRADWELL (1984), EHSANI et al. (2004) e HAN et al. (2004). Nao obstante,

pouca bibliografia € encontrada analisando o efeito dos envelhecimentos citados através de

ensaios elétricos.

Outras técnicas poderao ser adicionadas a pesquisa, com €énfase nos efeitos dos estresses
elétricos aplicados aos equipamentos (ex.: envelhecimento por tensdo elétrica ou por tensao
elétrica e névoa salina). A principal motivacao desses ensaios vem do fato de que eles permitem
uma degradacao interna as amostras, devido a ocorréncia de descargas parciais, que provocam a
carbonizacdo de possiveis bolhas localizadas no interior dos isolamentos. Os outros
envelhecimentos analisados até este ponto, por outro lado, provocam uma degradacdo mais

superficial das amostras.

Nos envelhecimentos por aplicacdo de tensdo, os equipamentos Sdo expostos a uma
tensdo elétrica igual ou superior a sua tensdo de operacdo em campo. A aplicacdo de alta tensao,
e conseqiientes campos elétricos intensos, promove a deterioracdo acelerada do isolamento,
facilitando carbonizagdes em eventuais cavidades internas e outras regides de instabilidade
elétrica, como por exemplo, pontos de conexdo de condutores. Os envelhecimentos por tensao

elétrica sao baseados nas normas NBR 6936 e NBR 10621.

A depender do equipamento e do fendmeno que se deseja estudar, o envelhecimento pode
ser intensificado através de descargas flashover ou presenca de umidade (cdmara de névoa).
Cada um dos equipamentos deve ser exposto a tensdes elétricas e demais fatores degradantes

durante um intervalo de tempo especifico, determinado pela norma NBR 10621.

Uma sintese esquemadtica das técnicas de diagndstico e de degradacdao estudados €

apresentada no Quadro 1.1.



Quadro 1.1. Quadro sindptico das técnicas de diagndstico e de degradacdo estudadas.

Técnicas

Artigos

Corrente de fuga

LIANG et al. (1992); HOULGATE (1993);
TIAN et al. (1998); MATSUOKA et al.
(1999); RICHARDS et al. (1999); CHO et al.
(2002); McGRATH et al. (2002); McGRATH
et al. (2003); EL-HAG (2007a); EL-HAG
(2007b); AMIN et al. (2009).

Diagndstico
Descargas parciais

MANGIAVACHI et al. (1983); CONTIN et
al. (1987); NATTRASS (1988); HOMMA et
al. (1994); CONTIN et al. (1996); TIAN et al.
(1998).

Suportabilidade de tensdo

VERMA et al. (1978); CIGRE (1979);
NAITO et al. (1994); SORVQVIST et al.
(1999); VENKATARAMAN et al. (2006);
JIANG et al. (2007).

Envelhecimento multi-estresse

FOURMIGUE et al. (1995); GARCIA et al.
(1998); MATSUOKA et al. (1999); CHO et
al. (2002); McGRATH et al. (2002); EL-HAG
(2007b).

Envelhecimento | Weather-ometer, imersio em
dgua e envelhecimento térmico

BRADWELL (1984); XU et al. (1996);
EHSANTI et al. (2004); HAN et al. (2004).

Aplicacdo de tensdo

LIANG et al. (1992); HOMMA et al. (1994);
CONTIN et al. (1996); TIAN et al. (1998);
McGRATH et al. (2003); EL-HAG (2007b).

Com o objetivo de avaliar as novas propostas de estudo citadas, ensaios elétricos foram

planejados. Os materiais, montagens experimentais € ensaios necessarios para realizacdo da

pesquisa sdo descritos no préximo capitulo.
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CAPITULO 3

Material e Métodos

3.1. MATERIAL

Com o objetivo de avaliar o comportamento de diferentes isolamentos poliméricos, cinco
equipamentos elétricos disponiveis comercialmente serdo utilizados como amostras nos ensaios.
Os equipamentos a serem avaliados sdo descritos a seguir, e na Figura 3.1 sao apresentadas fotos

dos mesmos.

1. Isoladores de suspensdo poliméricos, classe 15 kV;

o Isoladores compostos de nicleo de fibra de vidro com resina epdxi, revestidos por
silicone livre de EPDM. Altura aproximada de 378 mm, com sistema de aletas
alternadas medindo 77 mm e 54 mm.

2. Isoladores de pino poliméricos, classe 15 kV;

o Isoladores compostos de polietileno de alta densidade (PEAD), com aletas
alternadas, medindo cerca de 125 mm por 125 mm, com distancia de escoamento
de 415 mm.

3. Espacadores poliméricos em forma de losango, classe 15 kV;

o Espacadores para redes compactas de cabos cobertos, composto de PEAD, com
anéis de amarracdo em silicone. Tamanho aproximado de 222 mm por 395 mm;
distancia de escoamento de 280 mm.

4. Lacos plasticos laterais para isoladores de pino;

o Lagos usados para fixacdo de condutores cobertos em isoladores de pino,
composto de material pléstico resistente de constitui¢do ndo especificada pelo
fabricante. Altura de 447 mm, didmetro de 12 mm e largura de 88 mm.

5. Lacgos plésticos de topo para isoladores de pino.
o Lagos compostos de material plastico resistente ndo especificado pelo fabricante.

Diametro de 12 mm, altura e largura de 545 mm e 85 mm, respectivamente.
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Figura 3.1. Fotografia de: (a) Isolador de suspensao polimérico; (b) Isolador de pino polimérico
(c) Espagador polimérico; (d) Lago pléstico lateral; e (e) Laco plastico de topo.

b
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3.2. METODOS

A avaliacdo e o envelhecimento dos revestimentos poliméricos das amostras de
isoladores de suspensdo e de pino, espacadores e lacos plasticos laterais e de topo serdo
realizados através dos ensaios descritos nesta secdo. Os ensaios de controle (diagndstico) e de
degradacdo serdo realizados nos laboratérios de Alta Tensdo (LAT) e de Isolamentos Elétricos

(LABIS) da UFCG. Os seguintes equipamentos serdo utilizados:

1. Kit didatico de alta tens@o, contendo um transformador de 100 kV / 10 kVA (Figura 3.2);

Figura 3.2. Fotografia do kit didatico de alta tensdo, mostrando o transformador em destaque.

2. Transformador de alta tensdo de 600 kV / 600 kV A, mostrado na Figura 3.3;

Figura 3.3. Fotografia do saldo de Alta Tensao, destacando o transformador utilizado nos
ensaios.
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3. Camara de névoa, construida segundo as normas NBR 6936 ¢ NBR 10621. A cimara
possui um conjunto de cinco aspersores, que borrifam constantemente uma solucao salina

sob as amostras, para simular o efeito natural de névoa (Figura 3.4).

Figura 3.4. Fotografia externa da camara de névoa salina, apresentando em detalhe uma das
colunas de aspersores, localizada no interior.

3.2.1. ENSAIOS ELETRICOS DE DIAGNOSTICO

A seguir sdo apresentados e descritos os ensaios elétricos utilizados para diagndstico da
degradacao dos equipamentos poliméricos. Deverao ser submetidas a esses ensaios seis amostras
novas de cada equipamento, além de amostras envelhecidas através dos diversos ensaios

apresentados na Se¢do 3.2.2.

3.2.1.1. Corrente de Fuga

O ensaio para medi¢do de corrente de fuga consiste de um arranjo experimental no qual a
amostra sob ensaio é submetida a alta tensdo enquanto a corrente do circuito € medida. O
diagrama esquemdtico da montagem para medicdo de corrente de fuga € apresentado na Figura

3.5.
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Figura 3.5. Diagrama esquemético da montagem para medicao da corrente de fuga.

No ensaio em questdo a corrente de fuga é medida indiretamente, através da tensdo sobre
um resistor shunt de resisténcia 1.485 Q. A tensdo no resistor € medida utilizando-se um
osciloscopio digital com largura de banda de 100 MHz e taxa de amostragem 1 bilhdo de

amostras por segundo (1 Gs/s).

3.2.1.2. Descargas Parciais

Na Figura 3.6 pode-se observar o circuito de medicao de descargas parciais adotado no
ensaio, conforme as normas NBR 6940 e IEC 60270. Na figura, a impedancia Z corresponde a
uma resisténcia para limitacao de corrente; C, representa a amostra sob ensaio; Cy corresponde ao
capacitor de acoplamento; Z, é o impedor e, DDP, o Detector de Descargas Parciais. Uma

fotografia do arranjo pode ser vista na Figura 3.2.

7. DDP

Figura 3.6. Circuito de medi¢do de descargas parciais.
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3.2.1.3.Tensdo Suportdvel em 60 Hz

No ensaio de tensdao suportdvel em 60 Hz a amostra é submetida a tensao na freqii€ncia
industrial, que deve ser mantida por um intervalo de tempo de 60 segundos. O diagrama
esquemdtico do ensaio pode ser visto na Figura 3.7. De acordo com a norma NBR 6936, o
desempenho da amostra serd considerado satisfatério se nao ocorrer nenhuma descarga

disruptiva na mesma.

0~100 kV/10 kVA Alta
l"’[ensé\o
C1 T
C, = =
Mesa de — T
controle ;:,.
Aquisigéo de
dados

Figura 3.7. Diagrama esquemdtico da montagem para medi¢do da tensdo suportdvel em 60 Hz.

3.2.1.4.Tensdo de Descarga Disruptiva

Neste ensaio a tensdo aplicada, na freqiiéncia industrial, é elevada continuamente, até que
ocorram descargas disruptivas na amostra. O valor da tensdo alcancada no instante
imediatamente anterior ao da descarga deve ser registrado e corrigido para condigdes
atmosféricas normalizadas. O valor final deve ser a média das medidas de cinco descargas
consecutivas. De acordo com a NBR 5032, a amostra € aprovada se o valor da tensdao de
descarga a seco ndo for inferior a 95% do valor nominal' de tensdo disruptiva. O diagrama

esquemadtico do ensaio € apresentado na Figura 3.8.

"' Valor fixado pelo fabricante para uma determinada caracteristica de um equipamento.
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Figura 3.8. Diagrama esquematico da montagem para medi¢ao da tensdo de descarga disruptiva.
3.2.1.5. Tensdo de Descarga Disruptiva Sob Névoa Salina
A metodologia do ensaio € similar a apresentada na Secdo 3.2.1.4, embora com a

presenca da névoa, que deve diminuir significativamente a suportabilidade superficial da

amostra. O diagrama esquemadtico deste ensaio € apresentado na Figura 3.9.

0~600 kV/600 kVA tensdo

Mesa de
controle

Aquisigao de Céamara de névoa

dados

Figura 3.9. Diagrama esquemético da montagem para medi¢ao da tensdo de descarga disruptiva
sob névoa salina.
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3.2.2. ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO ACELERADO

Com o intuito de promover a degradacdo acelerada das amostras, ensaios de

envelhecimento deverdo ser realizados. Os ensaios previstos sdo:

¢ Envelhecimento acelerado por radiagdo ultravioleta em Weather-Ometer (WQO) durante
seis meses;

o Céamara dotada de lampada de arco de xendnio de 6.500 W, com filtros de
borosilicato. Ciclos de 120 min, divididos em 102 min de luz ¢ 18 min de luz e
spray de dgua, sem controle relativo de umidade. Ciclo seco a 63°C.

¢ Envelhecimento acelerado por submersao em dgua (H), durante 6 meses;
o Tanque com 4gua parada a 40°C.

¢ Envelhecimento térmico acelerado (T), por 6 meses;
o Forno a 120°C, com circulacdo de ar.

¢ Envelhecimento por tensao elétrica (TE), durante 500 horas;

¢ Envelhecimento por tensdo elétrica e névoa salina (TS), durante 500 horas.

Os trés primeiros ensaios serdo realizados nas dependéncias do CPgD (Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento), sob a supervisao da Dra. Joceli M. G. Angelini. Serdo utilizadas
até duas amostras de cada equipamento, a depender da comportabilidade dos instrumentos de
degradacao. Nesta etapa do trabalho ndo haverd participacdo do proponente; 0 mesmo apenas
terd acesso as amostras envelhecidas, que serdo usadas no segundo ciclo de ensaios de

diagnéstico.

Os demais ensaios, realizados pelo proponente na Universidade Federal de Campina
Grande, sdo detalhados a seguir. Serdo submetidas a estes ensaios duas amostras de cada

equipamento.

3.2.2.1. Envelhecimento por Tensdo Elétrica

Neste ensaio de envelhecimento as amostras serdo submetidas a sua tensdo nominal de
operacdo por pelo menos 500 horas. Duas amostras de cada equipamento serdo envelhecidas.
Como cada equipamento possui uma tensdo de operacdo diferente (ex.: espacadores sdo

submetidos a tensdo fase-fase, enquanto nos isoladores aplica-se a tensdo fase-terra), os pares
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serdo agrupados, para ensaio, de acordo com o nivel de tensdo. O diagrama esquemdtico do

ensaio pode ser visto na Figura 3.8.

3.2.2.2. Envelhecimento por Tensdo Elétrica e Névoa Salina

A metodologia € similar a apresentada na Secdo 3.2.2.1. Este ensaio, no entanto, serd
conduzido em uma cdmara de névoa, cujos aspersores sdo alimentados com solucdo salina de
concentracdo determinada pela norma NBR 10621. Cada uma das amostras serd exposta a alta
tensdo e a névoa salina por um periodo minimo de 500 horas. O diagrama esquematico da

montagem € mostrado na Figura 3.9.
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CAPITULO 4

Resultados e Analises

4.1. AMOSTRAS NOVAS

Nas secoes a seguir sdao apresentados os resultados dos ensaios de referéncia, realizados
em amostras novas, recém retiradas do almoxarifado, identificadas por #y. As subsecdes estdo
divididas de acordo com os cinco ensaios elétricos realizados. Nestes ensaios, foram utilizadas
seis amostras de cada equipamento, a excecdo dos isoladores de pino, dos quais se dispunha de

apenas duas amostras.

4.1.1. CORRENTE DE FUGA

O ensaio de corrente de fuga foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.1. Os
resultados das medicdes podem ser observados na Tabela 4.1, onde sdao apresentados valores

médios e desvios padrao das grandezas medidas em cada uma das amostras.

Tabela 4.1. Resultados da medi¢ao de corrente de fuga nos isolamentos poliméricos novos.

Amostras Tensao aplicada (kVpic,) | Corrente de fuga (nA ico)
Isoladores de suspensao 13,2+0,3 115+1,4
Isoladores de pino 13,1 +£0,2 57,0+ 0,9
Espacadores 21,3+0,2 61,2+7,5
Lacos plasticos laterais 13,3+0,3 6,8+ 1,8
Lacos plasticos de topo 13,5+0,5 5,6 +1,3

De maneira geral, todos os equipamentos apresentam correntes de fuga tipicas e coerentes
com seu estado de conservacdo e de polui¢do. Uma andlise mais aprofundada devera ser feita nas
secoes seguintes, quando estes resultados poderdo ser comparados aos apresentados pelas

amostras envelhecidas.

Na Figura 4.1, a titulo de ilustra¢do, sdo mostrados os sinais de tensao aplicada e corrente
de fuga em uma das amostras. E importante observar que os valores visualizados na figura
representam sinais obtidos nos divisores de tensdo e no resistor shunt, ndo correspondendo a

ordem de grandeza dos valores apresentados na Tabela 4.1.
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Figura 4.1. Sinais de tensao aplicada (azul) e corrente de fuga (laranja)
em uma das amostras dos isoladores de suspensao novos.
As distor¢des visiveis nos sinais de corrente da Figura 4.1 sdo resultado da presenca de

ruidos externos a medicdo, bem como a influéncia de capacitancias e indutincias parasitas.

4.1.2. DESCARGAS PARCIAIS

As amostras dos isoladores de suspensao e de pino, espacadores, lagos plasticos laterais e
de topo foram submetidas ao ensaio de descargas parciais, conforme descrito na Secao 3.2.1.2.
Amostras de um mesmo equipamento apresentaram comportamento visivelmente dispar no

ensaio, inviabilizando a exibicao dos resultados em forma de médias e desvios padrao.

Devido ao grande nimero de amostras (vinte e seis, ao todo), sdo apresentadas nas
Tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 as grandezas mais significativas extraidas do ensaio. No Anexo A

sao apresentados os sinais de descargas parciais obtidos.

Nas células nulas presentes nas tabelas a seguir, é importante esclarecer que o nivel de
corte (threshold) definido no detector de descargas parciais durante as medi¢des foi de O pC.
Logo, pode-se afirmar que ndo foram detectadas descargas nas amostras em questdo ao longo

dos 60 segundos em que os dados do experimento foram registrados.
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Tabela 4.2. Valores médios e maximos das descargas nos isoladores de suspensdao novos.

Amostra Tensao aplicada | Média das Descargas | Valor Maximo

(KV pico) (pCls) (pC)

#1 17,0 0.3 95

#2 16,8 0.3 5.4

#3 16,8 0.0 0.0

#4 16,9 237,8 14.4

#5 16,8 0.0 0.0

#6 17,0 0.0 0.0

As amostras apresentam niveis de descarga condizentes com seu estado de conservacao e

de polui¢@o. A amostra #4 apresentou maior atividade de descargas parciais em relacdo as outras

amostras novas devido a uma cavidade presente na superficie do isolamento.

Tabela 4.3. Valores médios e médximos das descargas nos isoladores de pino novos.

Amostra Tensao aplicada | Média das Descargas | Valor Maximo
(kVpico) (pC/ S) (pC)
#1 16,8 49.660,0 341,44
#2 16,8 11.928,0 349.9

As duas amostras novas de isoladores de pino apresentaram niveis de descargas bastante
elevados. Este comportamento pode ser justificado pela existéncia de numerosas imperfeicoes
construtivas em pequena escala, como pode ser visto na Figura 4.2. Tais imperfei¢des dificultam

a fixacdo adequada dos eletrodos de ensaio a amostra, provocando descargas nessas regioes.

- iz

Figura 4.2. Fotografias evidenciando as imperfei¢des construtivas nos isoladores de pino novos.

A ocorréncia de descargas nas estampas e na interface condutor-isolador impede um
diagnéstico confidvel de descargas parciais internas. O diagnéstico realizado refere-se a
imperfei¢des construtivas superficiais, € ndo a possiveis cavidades internas, uma vez que o efeito

das mesmas seria mascarado pelas descargas superficiais.
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Tabela 4.4. Valores médios e maximos das descargas nos espacadores novos.

Amostra Tensao aplicada | Média das Descargas | Valor Maximo

(KVpico) (pCl/s) (pC)
#1 29,3 981,9 14,0
#2 29,3 1.197,9 32,8
#3 29,3 446,8 20,1
#4 29,3 1.895,3 11,9
#5 29,3 4.852,0 99,9
#6 29,3 11.432,0 120,8

As elevadas médias de descargas observadas nas amostras de espacadores novos se
devem a imperfei¢des construtivas dos equipamentos, como as rebarbas apresentadas na Figura
4.3. Este mau acabamento gera espacos vazios entre o condutor e a superficie polimérica, onde

ocorrem descargas.

Figura 4.3. Fotografia das imperfei¢cdes dos espacadores novos.

Mesmo em um equipamento com acabamento perfeito, o ajustamento do condutor ndo é
ideal, como pode ser visto na simulacdo apresentada Figura 4.4, realizada através do software
COMSOL Multiphysics®. Na figura é mostrada uma simulagdo de campo elétrico em um
espacador sem rebarbas, onde se pode observar a elevada concentracio de campo entre o
condutor e a superficie polimérica. Numa amostra com rebarbas, como a apresentada na Figura
4.3, o espaco entre o condutor e a superficie polimérica seria ainda maior, provocando uma

incidéncia mais intensa de descargas parciais.

A ocorréncia de descargas nos espacos vazios entre o condutor e o espacador ao longo do
tempo provoca diminuicao da resisténcia mecéinica do equipamento, podendo inclusive ocasionar

quebra do mesmo, e, por conseguinte, precisa ser investigada.
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Figura 4.4. (a) Simulacio de campo elétrico num espacador polimérico ideal; (b) Vista
aproximada da regido critica.

Tabela 4.5. Valores médios e maximos das descargas nos lacos pldsticos laterais novos.

Amostra Tensao aplicada | Média das Descargas | Valor Maximo

(kVpico) (pC/s) (pC)

#1 16,8 0.0 0.0

#2 16,8 0.0 0.0

#3 16,8 16,6 14.8

#4 16,8 0.0 0.0

#5 16,8 0’2 10’3

#6 16,8 0.0 0.0

Tabela 4.6. Valores médios e maximos das descargas nos lacos pldsticos de topo novos.

Amostra Tensao aplicada | Média das Descargas | Valor Maximo

(kvpico) (pC/ S) (pC)

#1 16,8 0.0 0.0

#2 16,5 0.2 13.9

#3 16,5 0.0 0.0

#4 16,8 0.0 0.0

#5 17,0 0.2 79

#6 16,8 0.7 14.8

Os dois modelos de lacos plasticos apresentaram baixos niveis de descargas parciais. O

comportamento € previsivel, devido a geometria longilinea dos equipamentos, resultando em

campos elétricos relativamente baixos e incapazes de ionizar o ar ou possiveis cavidades internas

as amostras.
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4.1.3. TENSAO SUPORTAVEL EM 60 HZ

O ensaio de tensdo suportavel foi realizado conforme descrito na Se¢do 3.2.1.3. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Resultados do ensaio de tensao suportavel em 60 Hz com as amostras novas.

Amostras Tensao aplicada (kVpic,) | Resultado
Isoladores de suspensao 13,2+0,3 Aprovadas
Isoladores de pino 13,1 £0,2 Aprovadas
Espacadores 21,3+0,2 Aprovadas
Lacos plasticos laterais 13,3+0,3 Aprovadas
Lacos plasticos de topo 13,5+0,5 Aprovadas

Conforme esperado, nenhuma das amostras novas foi reprovada no ensaio de tensao

suportavel em 60 Hz.

4.1.4. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva foi realizado conforme descrito na Secdo

3.2.1.4. Por ser um ensaio destrutivo, foi realizado em apenas uma amostra de cada equipamento,

exceto os isoladores de pino, que possuiam duas amostras disponiveis. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Resultados do ensaio de tensdao de descarga disruptiva a seco com as amostras 7.

Amostras Tensao (KVpic,) | Tensdo Normalizada (KV ic,)
Isolador de suspensao 86,2 89,4
Isoladores de pino 94,4 + 0,7 102,0 £ 0,8
Espacador 74,2 76,7
Laco plastico lateral 177,6 185,3
Laco plastico de topo 213.8 2222

Todas as amostras apresentaram resultados satisfatérios no ensaio em questdo. Os

resultados apresentados na Tabela 4.8 ndo trazem muita informacdo quando analisados

isoladamente; estes ensaios de referéncia serdo importantes a diante, quando poderdo ser

comparados ao desempenho de amostras envelhecidas dos mesmos equipamentos.
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4.1.5. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA SOB NEVOA SALINA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva sob névoa foi realizado conforme descrito na
Secdo 3.2.1.5. O nimero de amostras submetidas a este ensaio € idéntico ao utilizado no ensaio

executado a seco (Secdo 4.1.4). Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9. Resultados do ensaio de tensao de descarga disruptiva sob névoa com as amostras .

Amostras Tensao (kVpic,) | Tensao Normalizada (KV ic,)
Isolador de suspensao 85,1 88,5
Isoladores de pino 67,5+24 73,1 £2,7
Espacador 55,0 57,5
Laco plastico lateral 1434 150,1
Laco plastico de topo 179,6 187,0

Conforme esperado, todas as amostras novas foram aprovadas no ensaio de tensdo de
descarga disruptiva sob névoa salina. A tensdo de descarga disruptiva das amostras sob névoa
diminuiu consideravelmente em relagdo aos resultados da Tabela 4.8 (17,8% em média). Esta
diminui¢do € provocada pelo aumento da condutividade superficial das amostras, devido a

deposicdo da névoa salina.
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4.2. AMOSTRAS ENVELHECIDAS EM WEATHER-OMETER

Apenas uma amostra de cada equipamento, identificada pela sigla WO, foi submetida ao
weather-ometer, devido a capacidade reduzida da cimara de envelhecimento, a disponibilidade
de tempo para realizacdo do envelhecimento e aos custos envolvidos. Em seguida, as amostras

foram submetidas aos ensaios elétricos de diagndstico apresentados nesta secao.

4.2.1. CORRENTE DE FUGA

O ensaio de Corrente de Fuga (CF) foi realizado conforme descrito na Se¢ao 3.2.1.1. Os

resultados das medi¢des podem ser observados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Resultados da medicao de corrente de fuga nas amostras WO.

Amostra Tensao aplicada (kVc,) | Corrente de fuga (pApico)
Isolador de suspensao 13,0 13,7
Isolador de pino 13,0 57,7
Espacador 21,8 77,8
Laco plastico lateral 13,5 12,9
Laco plastico de topo 13,5 10,5

Comparando as correntes de fuga das amostras WO com os resultados apresentados pelas
amostras novas no mesmo ensaio (Tabela 4.1), pode-se observar um aumento de 44,5% na CF
das amostras em geral. Este acréscimo pode ser atribuido a deterioracdo superficial dos
equipamentos, que permitiu o crescimento da corrente na superficie das amostras. Destacam-se o
comportamento das amostras de lago pldstico lateral e de topo, que apresentaram aumentos de
89,2% e 86,3% da CF, respectivamente. O espacador e o isolador de suspensdo apresentaram
variagdes de +27,2% e +1,6%, nessa ordem, por outro lado, a corrente de fuga do isolador de

pino ndo apresentou variacOes significativas (+1,2%).

4.2.2. DESCARGAS PARCIAIS

O ensaio de descargas parciais foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.2. As
médias temporais de descarga e os valores maximos sdao apresentados na Tabela 4.11. Os sinais

de descargas parciais obtidos podem ser visualizados no Anexo B.
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Tabela 4.11. Valores médios e médximos das descargas nas amostras WO.

Amostra Tensao aplicada | Média das Descargas | Valor Maximo
(kVpico) (pC/ S) (p C)
Isolador de suspensao 17,0 107,4 15,1
Isolador de pino 16,8 165,3 44.0
Espacador 29,1 2.613,1 43,7
Laco plastico lateral 16,8 433 473
Laco plastico de topo 16,8 6,4 11,6

A diferenga mais notavel encontrada comparando-se os resultados da tabela acima com as
tabelas apresentadas na Secdo 4.1.2 (referente as amostras novas) diz respeito aos isoladores de
pino, que apresentaram uma reducdo considerdvel do nivel de descargas. Este efeito também
pode ser observado comparando-se o isolador de pino na Figura B.1 com as amostras da Figura
A.2 (a densidade de descargas nos picos do primeiro encontra-se significativamente atenuada). O
efeito pode ser atribuido ao desgaste da superficie da amostra durante o envelhecimento,
suavizando os relevos da mesma e diminuindo o efeito das descargas nas rebarbas e estampas em

baixo e alto relevo apresentadas na Figura 4.2.

As amostras de isolador de suspensdo, espacador e lago pldstico lateral apresentaram
ocorréncia de descargas parciais, no entanto, nao foram detectadas descargas na amostra de lago

pléstico de topo.

4.2.3. TENSAO SUPORTAVEL EM 60 HZ

O ensaio de tensdo suportdvel foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.3, e os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Resultados do ensaio de tensdo suportdvel em 60 Hz com as amostras WO.

Amostra Tensao aplicada (kV ;) | Resultado
Isolador de suspensao 13,0 Aprovada
Isolador de pino 13,0 Aprovada
Espacador 21,8 Aprovada
Laco plastico lateral 13,5 Aprovada
Laco plastico de topo 13,5 Aprovada
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Todas as amostras envelhecidas em weather-ometer foram aprovadas no ensaio de tensdao
suportdvel em 60 Hz, indicando que o tempo de envelhecimento ndo foi suficiente para
comprometer a capacidade isolante das amostras a ponto de causar falhas sob tensdo suportivel

por 60 s.

4.2.4. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA

O ensaio de Tensdo de Descarga Disruptiva (TDD) foi realizado conforme descrito na

Secdo 3.2.1.4. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Resultados do ensaio de tensao de descarga disruptiva a seco com as amostras WO.

Amostra Tensao (KVpic,) | Tensdo Normalizada (KV ic,)
Isolador de suspensao 87,6 95,2
Isolador de pino 90,4 97,7
Espacador 70,6 76,3
Laco plastico lateral 934 99,8
Laco plastico de topo 139,2 148,7

Comparando-se a Tabela 4.13 com a Tabela 4.8 € possivel observar, em média, uma
reduc@o na tensdo de descarga disruptiva a seco das amostras envelhecidas de cerca de 15,5%.
As amostras mais comprometidas pelo envelhecimento foram as dos lagos plésticos laterais e de

topo, que apresentaram redugdes de 46,2% e 33,1%, respectivamente.

A amostra do isolador de suspensdo envelhecido, ao contrario das demais submetidas ao
mesmo processo de degradacdo, apresentou um aumento da TDD de 6,5% em relagao as
amostras novas. Isto pode ser atribuido a aleatoriedade das descargas flashover, que ocorrem por
caminhos variados no ar; ou mesmo devido a alguma variacdo de caracteristica intrinseca a
amostra, ji que as amostras envelhecidas e as amostras novas ndo eram as mesmas (apesar de

pertencerem ao mesmo lote).

4.2.5. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA SOB NEVOA SALINA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva sob névoa (TDS) foi realizado conforme

descrito na Se¢do 3.2.1.5. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14. Valores de tensdo de descarga disruptiva sob névoa das amostras WO.

Amostras Tensao (kVpic,) | Tensao Normalizada (KV ico)
Isolador de suspensao 95,6 102,3
Isolador de pino 65,8 71,3
Espacador 69,9 75,8
Laco plastico lateral 93,4 100,3
Laco plastico de topo 97,3 104,9

Comparando-se o desempenho das amostras WO com as amostras fy observa-se uma

reducdo média de 6,5% na TDS. As amostras que apresentaram redugdes mais significativas

foram as de lagos plasticos laterais e de topo (33,2% e 43,9%, respectivamente). Contudo, as

amostras de isolador de suspensdo e espacador apresentaram aumentos na TDS de 15,7% e

31,7%, nessa ordem. O motivo dessas variacdes deve ser investigado mais profundamente, mas

hipéteses foram levantadas na Secdo 4.2.4. No ensaio de TDS em particular, a variacio

apresentada ainda pode ser atribuida a reducdo da hidrofobicidade das amostras, que faz com que

a 4gua aspergida e depositada na superficie das amostras forme uma pelicula que afasta e

diminui o campo elétrico, dificultando a formacdo do flashover.

A amostra de laco pléstico lateral passou a pegar fogo no momento da formacdo do arco.

O resultado foi a queima do material, conforme mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5. Fotografia da amostra Lago Pléstico Lateral WO apds ruptura sob névoa.
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4.3. AMOSTRAS ENVELHECIDAS POR IMERSAO EM AGUA

Duas amostras de cada equipamento, identificadas pela letra H, foram submetidas ao
ensaio de envelhecimento por submersdao em dgua. Em seguida, foram realizados os ensaios

elétricos de diagnodstico apresentados nesta secao.

4.3.1. CORRENTE DE FUGA

O ensaio de corrente de fuga foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.1. Os

resultados das medi¢des podem ser observados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15. Resultados da medicao de corrente de fuga nas amostras H.

Amostras Tensao aplicada (kVc,) | Corrente de fuga (pApico)
Isoladores de suspensao 13,1 +£0,2 129+04
Isoladores de pino 13,0 +0,0 53,0+0,9
Espacadores 21,3+04 79,1 +1,9
Lacos plasticos laterais 13,3+04 11,1 £0,9
Lacos plasticos de topo 13,3+04 9,5+0,2

As correntes de fuga das amostras H, apresentadas acima, podem ser comparadas aos
resultados da Tabela 4.1, referentes as amostras novas. Através desta comparagdo observa-se um
aumento médio na corrente de fuga de 33,2%, com destaque para os lacos plésticos laterais e de

topo, que apresentaram correntes de fuga 63,3 e 68,9% superiores, respectivamente.

O aumento das correntes de fuga medidas € conseqiiéncia do envelhecimento realizado, e
embora as variagdes sejam significativas, comparativamente, sdo inferiores as obtidas através do
envelhecimento em weather-ometer (Tabela 4.10). A conclusdo direta desta afirmacdo € que, do
ponto de vista da corrente de fuga, a radiacdo ultravioleta é mais danosa aos isolamentos

estudados do que a imersao em agua.

4.3.2. DESCARGAS PARCIAIS

O ensaio de descargas parciais foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.2. Os

resultados numéricos do ensaio sdo apresentados na Tabela 4.16, e os sinais de descargas

parciais podem ser visualizados no Anexo C.
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Tabela 4.16. Valores médios e maximos das descargas nas amostras H.

Tensao aplicada

Média das Descargas

Valor Maximo

Amostra (kVpico) (pC/ S) (p C)
Isolador de suspensao H #1 17,0 300,7 15,1
Isolador de suspensao H #2 17,0 296,4 12,9
Isolador de pino H #1 16,8 4.237,2 139,7
Isolador de pino H #2 16,8 4.578,0 65,8
Espacador H #1 29.0 2.507,4 37,8
Espacador H #2 29,3 3.012,9 30,9
Laco plastico lateral H #1 16,5 1,8 4,6
Laco plastico lateral H #2 16,8 2.4 8,9
Laco plastico de topo H #1 16,8 0,9 4,5
Laco plastico de topo H #2 16,8 0,3 4,4

De maneira geral, os dados apresentados na Tabela 4.16 indicam elevadas médias de

descargas, com valores maximos baixos. Este padrdo é tipico de descargas persistentes, como

descargas corona ou descargas superficiais. Nas Figuras C.1 e C.3 observam-se manifestacdes de

descargas parciais nos isoladores de suspensao e nos espacadores. Os isoladores de pino também

apresentam altos niveis de descargas (Figura C.2), embora os dois modelos de lagcos plésticos

ndo apresentem descargas parciais (Figuras C.4 e C.5).

4.3.3. TENSAO SUPORTAVEL EM 60 HZ

O ensaio de tensdo suportdvel foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.3, e os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17. Resultados do ensaio de tensao suportavel em 60 Hz com as amostras H.

Amostras Tensao aplicada (kVc,) | Resultado
Isoladores de suspensao 13,1 +£0,2 Aprovadas
Isoladores de pino 13,0+ 0,0 Aprovadas
Espacadores 21,3+04 Aprovadas
Lacos plasticos laterais 13,3+0,4 Aprovadas
Lacos plasticos de topo 13,3+04 Aprovadas

Todas as amostras envelhecidas por submersdao em dgua foram aprovadas no ensaio de

tensdo suportdvel em 60 Hz. Tal fato indica que o ensaio em questdo ndo comprometeu a

capacidade isolante das amostras a ponto de causar falhas a tensao suportdvel por 60 segundos.
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4.3.4. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva foi realizado conforme descrito na Secdo

3.2.1.4. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18. Resultados do ensaio de tensao de descarga disruptiva a seco com as amostras H.

Amostras Tensao (kVpic,) | Tensao Normalizada (KV ic,)
Isoladores de suspensao 85,3+1,3 926+1,3
Isoladores de pino 88,9 +0,6 96,2 +0,7
Espacadores 67,8 +4,6 73,4+£5,0
Lacos plasticos laterais 120,7 4,5 128,9 +4.8
Lacos plasticos de topo 184,8 + 28,1 197,4 + 30,0

Os dados da Tabela 4.18, quando comparados aos resultados obtidos pelas amostras #,
(Tabela 4.8), mostram uma reducdo de 9,6% da TDD das amostras em geral. As amostras que
apresentaram maior variacdo foram as de lagos plasticos de topo (-30,4%). Os isoladores de
suspensdo, por outro lado, apresentaram aumento de 3,6%, desconsiderado devido a variagdo

pouco significativa.

Os resultados deste ensaio sugerem ainda que, levando-se em consideragdo a tensao de
descarga disruptiva a seco, o envelhecimento por imersdo em dgua ¢ menos danoso que o
envelhecimento em weather-ometer, ratificando o resultado obtido através da comparagdo das

correntes de fuga das amostras submetidas aos estes dois envelhecimentos.

4.3.5. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA SOB NEVOA SALINA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva sob névoa foi realizado conforme descrito na

Secdo 3.2.1.5. Os resultados s@o apresentados na Tabela 4.19.

Tabela 4.19. Resultado do ensaio de tensdo de descarga disruptiva sob névoa com as amostras H.

Amostras Tensao (KVpic,) | Tensdo Normalizada (KV ic,)
Isoladores de suspensao 92,7+1,0 993+ 1,1
Isoladores de pino 68,4 +0,0 74,1 £0,0
Espacadores 72,6 = 1,1 78,7+1,2
Lacos plasticos laterais 93,3 +4,7 100,2 +4.9
Lacos plasticos de topo 1104 £6,3 118,9+6,8
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A comparagdo das tensdes de descarga disruptiva sob névoa das amostras H (Tabela
4.19) com a TDS das amostras #y (Tabela 4.9) evidencia numa reducdo média de 3,9% da tensao
de ruptura das amostras. As amostras mais degradadas pelo envelhecimento em questao foram os
lagos plésticos, que apresentaram reducdes na TDS de 36,4% (lago de topo) e 33,2% (modelo
lateral). Isoladores de suspensdo e espacadores apresentaram aumentos de 12,2% e 36,7%,

respectivamente. Hipdteses que podem justificar tal fendmeno foram propostas na Secao 4.2.5.

Mais uma vez, as amostras envelhecidas por imersdo em dgua apresentaram desempenho
superior as amostras WO (redu¢do da TDS de 3,9% em relagdo a fy, contra 6,5% das amostras

WO).
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4.4. AMOSTRAS ENVELHECIDAS EM FORNO A 120°C

Devido as dimensdes reduzidas do forno disponivel, apenas uma amostra de espacador,
de isolador de pino e de cada um dos modelos de lago foi envelhecida por altas temperaturas.
Todavia, duas amostras de isoladores de suspensdao foram utilizadas. As seis amostras sao
identificadas pela sigla T, e nas préximas se¢des sdo apresentados os resultados dos ensaios

elétricos de diagndstico aos quais as amostras foram submetidas.

z.

E importante ressaltar, no entanto, que apds o envelhecimento as amostras de lago
plastico lateral e lago plastico de topo se mostraram completamente carbonizadas, além de
deformadas e quebradigas. Estas amostras se fragmentaram durante o manuseio e o transporte,

inviabilizando a realizacio de ensaios elétricos com as mesmas.

4.4.1. CORRENTE DE FUGA

O ensaio de corrente de fuga foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.1. Os

resultados das medi¢des podem ser observados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20. Resultados da medicdo de corrente de fuga nas amostras T.

Amostras Tensao aplicada (kVc,) | Corrente de fuga (pApico)
Isoladores de suspensao 13,0+ 0,0 13,0+0,2
Isolador de pino 13,3 46,9
Espacador 21,8 79,1

A corrente de fuga média das amostras T, mostradas acima, apresentam-se 8,2% superior
a corrente de fuga das amostras novas, mostradas na Tabela 4.1. Este valor € inferior ao
apresentado pelas amostras WO (44,5%) e H (34,5%), entretanto, as altas médias obtidas pelos
dois dltimos grupos de amostras se devem a maior contribuicdo dos lacos plasticos, que nao

puderam ser submetidos ao envelhecimento térmico.

As amostras de isolador de suspensdo e espacador apresentaram aumentos da CF de
12,8% e 29,4%, nessa ordem, enquanto a amostra de isolador de pino apresentou redugdo de
17,6%. A causa desta variacdo significativa e inesperada da CF do isolador de pino ndo foi
constatada. Tal ocorréncia necessita investigagdes posteriores, embora mais uma vez sugira

caracteristicas diferenciadas da amostra envelhecida em particular.
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4.4.2. DESCARGAS PARCIAIS

O ensaio de descargas parciais foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.2.
Resultados numéricos sdo apresentados na Tabela 4.21, e os sinais de descargas parciais podem

ser visualizados no Anexo D.

Tabela 4.21. Valores médios e méximos das descargas nas amostras T.

Amostra Tensao aplicada | Média das Descargas | Valor Maximo
(kVpico) (PC/ S) (pC)
Isolador de suspensao T #1 17,0 126,3 15,1
Isolador de suspensao T #2 17,0 159,0 15,1
Isolador de pino 16,8 9.359,1 494,2
Espacador 29,3 2.628,4 36,9

Todas as amostras apresentadas na tabela acima e no Anexo D apresentaram descargas
parciais. Comparativamente, em relacdo aos ensaios anteriores, os niveis de descarga das
amostras dos isoladores de suspensdo T foram ligeiramente superiores aos das amostras WO,
embora inferiores aos de H; a amostra de isolador de pino apresentou niveis de descarga
notadamente superiores aos dois ensaios anteriores, e, por fim, o espacador envelhecido através
de altas temperaturas apresentou comportamento semelhante tanto as amostras envelhecidas em

weather-ometer quanto as amostras H.

4.4.3. TENSAO SUPORTAVEL EM 60 HZ

O ensaio de tensdo suportdvel foi realizado conforme descrito na Se¢do 3.2.1.3. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22. Resultados do ensaio de tensao suportavel em 60 Hz com as amostras T.

Amostras Tensao aplicada (kVc,) | Resultado
Isoladores de suspensao 13,0+0,0 Aprovadas
Isolador de pino 13,3 Aprovada
Espacador 21,8 Aprovada

Todas as amostras submetidas ao envelhecimento térmico foram aprovadas no ensaio de
tensao suportavel em 60 Hz, o que indica que o envelhecimento ndo comprometeu a capacidade

isolante das amostras a ponto de causar falhas sob tensao suportavel por 60 s.
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4.4.4. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva foi realizado conforme descrito na Secdo

3.2.1.4. Os resultados obtidos sdao apresentados na Tabela 4.23.

Tabela 4.23. Resultados do ensaio de tensao de descarga disruptiva a seco com as amostras T.

Amostras Tensao (kVpic,) | Tensao Normalizada (KV ic,)
Isoladores de suspensao 87,8 +1,1 948 +1,2
Isolador de pino 93,6 101,1
Espacador 71,8 77,8

As amostras de isoladores de suspensdo envelhecidas termicamente apresentaram um
aumento de 6,1% da TDD em relacdo as amostras novas; a amostra de isolador de pino

apresentou uma reducdo de 0,8%, e, finalmente, a amostra de espacador apresenta um aumento

na TDD de 1,5%.

A variagdo da tensdo de descarga da amostra de isolador de pino é pouco significativa e
pode ser desprezada. Quanto ao resultado das outras duas amostras, hipéteses que justifiquem o

aumento da TDD foram citadas na Sec¢ao 4.2.4.

4.4.5. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA SOB NEVOA SALINA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva sob névoa foi realizado conforme descrito na

Secdo 3.2.1.5. Os resultados s@o apresentados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24. Resultado do ensaio de tensdo de descarga disruptiva sob névoa com as amostras T.

Amostras Tensao (kVpico) | Tensdo Normalizada (KV pico)
Isoladores de suspensao 85,8+3,9 86,0 +4,2
Isolador de pino 60,0 65,0
Espacador 70,8 76,8

A comparacdo das tensdes de descarga disruptiva sob névoa das amostras T (Tabela 4.24)
com as TDS das amostras 7, (Tabela 4.9) evidencia uma reducdo das TDS dos isoladores de
suspensdo e de pino de 2,8% e 11,1%, respectivamente, € um aumento na TDS da amostra de
espacador de 33,4%. Possiveis teorias que justifiquem o comportamento imprevisivel da amostra

de espacador foram expostas na Secdo 4.2.5.
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4.5. AMOSTRAS ENVELHECIDAS POR TENSAO ELETRICA

Duas amostras de cada equipamento foram submetidas ao ensaio de envelhecimento por
Tensdao Elétrica (TE), a excecdo dos isoladores de pino, dos quais se dispunha de quatro
amostras. Uma vez envelhecidas, as amostras foram utilizadas nos ensaios de diagndstico

apresentados nesta secdo.

4.5.1. CORRENTE DE FUGA

O ensaio de corrente de fuga foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.1. Os

resultados das medi¢des podem ser observados na Tabela 4.25.

Tabela 4.25. Resultados da medicao de corrente de fuga nas amostras TE.

Amostras Tensao aplicada (kVjic,) | Corrente de fuga (1A pico)
Isoladores de suspensao 12,3 +0,0 13,6 +0,4
Isoladores de pino 12,4 £ 0,1 78,9 +4,9
Espacadores 21,8 +0,0 68,6 +1,4
Lacos plasticos laterais 13,3 +0,0 11,7+0,9
Lacos plasticos de topo 13,3+0,0 10,9 £ 0,0

A comparacdo dos resultados apresentados na Tabela 4.25 com os apresentados na Tabela
4.1 (amostras novas) indica um aumento médio de 46,5% na corrente de fuga das amostras. As
maiores contribui¢des para esta elevada média sdo das amostras de lacos pldsticos laterais e de
topo (71,3% e 92,7%, nessa ordem). Esta média de 46,5% € superior a obtida nos outros trés
envelhecimentos analisados até este ponto, indicando que, do ponto de vista da corrente de fuga,
o envelhecimento por aplicagdo de tensdo € mais prejudicial as amostras que a radiacdo

ultravioleta (44,5%), a imersao em agua (33,2%) ou as elevadas temperaturas (8,2%).

4.5.2. DESCARGAS PARCIAIS

O ensaio de descargas parciais foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.2.

Resultados numéricos sdo apresentados na Tabela 4.26, e os sinais de descargas parciais podem

ser visualizados no Anexo E.

38



Tabela 4.26. Valores médios e médximos das descargas nas amostras TE.

Amostra Tensao aplicada | Média das Descargas | Valor Maximo
(kVpico) (pC/ S) (p C)
Isolador de suspensao TE #1 16,8 162,3 15,4
Isolador de suspensao TE #2 16,8 24,6 10,3
Isolador de pino TE #1 17,0 11.252,0 98,3
Isolador de pino TE #2 17,0 5.8 14,9
Isolador de pino TE #3 17,0 1,0 14,9
Isolador de pino TE #4 17,4 383,3 14,8
Espacador TE #1 29,3 171,6 14,7
Espacador TE #2 29,3 22.636,0 165,4
Laco Plastico Lateral TE #1 16,8 0,0 0,0
Laco Plastico Lateral TE #2 16,8 34.4 15,4
Laco Plastico de Topo TE #1 16,8 6,1 9,9
Laco Plastico de Topo TE #2 16,8 9,7 11,5

Os valores numéricos apresentados na Tabela 4.26, assim como os sinais das Figuras E.1
a E.5, indicam niveis de descargas parciais nas amostras TE semelhantes as amostras WO, He T.
Os resultados indicam, portanto, que ou nao havia bolhas no interior dos isolamentos (ja que nao
houve aumento significativo dos niveis de descargas parciais com a aplicacdo de tensdo) ou o
tempo de envelhecimento de 500 h ndo foi suficiente para provocar os efeitos desejados. Uma
terceira possibilidade é que possiveis cavidades no isolamento localizavam-se em regides de

baixo campo elétrico, ndo havendo, assim, descargas parciais.

4.5.3. TENSAO SUPORTAVEL EM 60 HZ

O ensaio de tensdo suportdvel foi realizado conforme descrito na Se¢do 3.2.1.3. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.27.

Tabela 4.27. Resultados do ensaio de tensao suportavel em 60 Hz com as amostras TE.

Amostras Tensao aplicada (kVc,) | Resultado
Isoladores de suspensao 12,3 +0,0 Aprovadas
Isoladores de pino 12,4 +£0,1 Aprovadas
Espacadores 21,8 +0,0 Aprovadas
Lacos Plasticos Laterais 13,3+0,0 Aprovadas
Lacos Plasticos de Topo 13,3+0,0 Aprovadas
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Todas as amostras submetidas ao envelhecimento por tensdo elétrica foram aprovadas no
ensaio de tensdo suportdvel em 60 Hz. Isto sugere que o tempo de envelhecimento nio foi
suficiente para comprometer a capacidade isolante das amostras a ponto de causar falhas a tensao

suportavel por 60 segundos.

4.5.4. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva foi realizado conforme descrito na Secdo

3.2.1.4. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 4.28.

Tabela 4.28. Resultados do ensaio de tensao de descarga disruptiva a seco com as amostras TE.

Amostras Tensao (KVpic,) | Tensdo Normalizada (KV ic,)
Isoladores de suspensao 89,4+34 96,5 + 3,7
Isoladores de pino 89,3+1,5 96,6 + 1,6
Espacadores 72,7 +0,3 78,7+0,4
Lacos plasticos laterais 178,714 193,0+ 1,6
Lacos plasticos de topo 207,8 £7,1 2248 +7,8

Das amostras apresentadas na Tabela 4.28, as tnicas que apresentaram redugdo da tensao
de descarga disruptiva a seco foram os isoladores de pino, que apresentaram uma variacdo de
5,3%. Isoladores de suspensdo, espacadores e lacos pldsticos laterais e de topo apresentaram
aumentos de 8,0%, 2,6%, 4,2% e 1,2%, respectivamente. Logo, das 12 amostras ensaiadas,
apenas os quatro isoladores de pino apresentaram reducdo da TDD. Provéveis explicagdes
remetem a publicacdo de EPRI (2003), onde € dito que na terceira geracdo de polimeros,
utilizada a partir do final da década de 1990, os efeitos do envelhecimento devem ser minimos.
Ainda segundo EPRI (2003), a utilizacdo de novos enchimentos (cargas), estabilizantes e
aditivos na composi¢cdo dos materiais permite uma melhoria no desempenho em servico dos

equipamentos, aumentando a resisténcia a ultravioleta, intempéries e descargas elétricas.

Possivelmente, a tensdo aplicada nos ensaios TE de envelhecimento tenha atuado como
catalisador, acelerando a atuacdo dos aditivos e provocando um melhoramento das propriedades

das amostras que nao pdde ser verificado na mesma propor¢ao com os demais envelhecimentos.
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4.5.5. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA SOB NEVOA SALINA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva sob névoa foi realizado conforme descrito na

Secdo 3.2.1.5. Os resultados s@o apresentados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29. Resultados dos ensaios de descarga disruptiva em névoa com as amostras TE.

Amostras Tensao (kVpic,) | Tensao Normalizada (KV ic,)
Isoladores de suspensao 78,4+ 12,8 84,5+ 13,8
Isoladores de pino 67,0 2,8 72,3 £3,1
Espacadores 64,3 +0,7 69,4 £0,8
Lacos plasticos laterais 148,0 £ 8,5 159,5 £9,1
Lacos plasticos de topo 157,2 + 10,7 169,3 + 11,6

As amostras de isoladores de suspensao, isoladores de pino e lacos pldsticos de topo
apresentaram uma reducdo da TDS de 4,5%, 1,2% e 9,5%, respectivamente. As amostras de
espacadores e lacos plésticos laterais tiveram suas TDS aumentadas em 20,7% e 6,3%, nessa

ordem. Teorias a respeito deste fenomeno foram apresentadas nas Sec¢des 4.5.4 e 4.2.5.
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4.6. AMOSTRAS ENVELHECIDAS POR TENSAO ELETRICA E NEVOA
SALINA

Duas amostras de cada equipamento foram submetidas ao ensaio de envelhecimento por
Tensao Elétrica e Névoa Salina (TS), a excecdo dos isoladores de pino, dos quais se dispunha de
quatro amostras. Uma vez envelhecidas, as amostras foram submetidas aos ensaios de

diagnéstico apresentados nesta secao.

4.6.1. CORRENTE DE FUGA

O ensaio de corrente de fuga foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.1. Os

resultados das medi¢des podem ser observados na Tabela 4.30.

Tabela 4.30. Resultados da medicdo de corrente de fuga nas amostras TS.

Amostras Tensao aplicada (kV ;) | Corrente de fuga (nAico)
Isoladores de suspensao 12,4 +£0,2 18,6 £5,5
Isoladores de pino 12,4 +£0,1 78,4 £3.,5
Espacadores 21,8 +0,0 88,7 +45.5
Lacos plasticos laterais 13,4+0,2 15,1 +0,4
Lacos plasticos de topo 13,3+ 0,0 10,8 £ 0,4

Como o desvio padrdo obtido pelas duas amostras de espagadores foi considerdvel
(45,5 kV), o valor das medi¢des individuais € apresentado a seguir: a amostra Espacador TS #1

apresentou uma corrente de fuga de 120,9 uA e a amostra Espagador TS #2, 56,6 uA.

A comparacdo dos resultados apresentados na Tabela 4.30 com os apresentados na Tabela
4.1 (amostras novas) indica um aumento médio de 71,2% na corrente de fuga das amostras. As
maiores contribui¢des para esta elevada média sdo das amostras de lagos plasticos laterais e de
topo (120,9% e 90,8%, respectivamente). Esta média de 71,2% € superior a obtida nos outros
envelhecimentos analisados, sugerindo que, considerando-se exclusivamente a corrente de fuga,
o envelhecimento por aplicagdo de tensdo e névoa é mais prejudicial as amostras que a tensao
elétrica exclusivamente (46,5%), a radiacao ultravioleta (44,5%), a imersdo em éagua (33,2%) ou

as elevadas temperaturas (8,2%).
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4.6.2. DESCARGAS PARCIAIS

O ensaio de descargas parciais foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.2.
Resultados numéricos sdo apresentados na Tabela 4.31, e os sinais de descargas parciais podem

ser visualizados no Anexo F.

Tabela 4.31. Valores médios e méximos das descargas nas amostras TS.

Amostra Tensao aplicada | Média das Descargas | Valor Maximo
(kVpico) (pC/ S) (p C)
Isolador de suspensao TS #1 16,8 45.117,0 61,4
Isolador de suspensao TS #2 16,8 97.358,0 15,4
Isolador de pino TS #1 17,0 11.836,0 80,4
Isolador de pino TS #2 17,0 51,1 10,4
Isolador de pino TS #3 17,0 1.143,8 41,9
Isolador de pino TS #4 17,0 382.220,0 565,6
Espacador TS #1 29,3 384.,6 10,1
Espacador TS #2 29,3 1.164,6 19,6
Laco Plastico Lateral TS #1 16,8 6,7 15,1
Laco Plastico Lateral TS #2 16,8 5,2 8.9
Laco Plastico de Topo TS #1 16,8 523 154
Laco Plastico de Topo TS #2 16,8 0,0 0,0

A partir dos resultados da Tabela 4.31 e das imagens do Anexo F, observa-se claramente
uma maior incidéncia de descargas parciais nas amostras TS em relacdo a todas as demais (WO,
H, T e TE). Estes altos niveis de descargas evidenciam-se principalmente nos isoladores de
suspensdo e de pino apresentados nas Figuras F.1 e F.2. As amostras dos demais equipamentos
(espacadores e lacos plasticos) apresentam comportamentos semelhantes aos observados nos

demais envelhecimentos, ou seja, pouca ou nenhuma presenca de descargas parciais.

4.6.3. TENSAO SUPORTAVEL EM 60 HZ

O ensaio de tensdo suportdvel foi realizado conforme descrito na Secdo 3.2.1.3. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.32.
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Tabela 4.32. Resultados do ensaio de tensdo suportdvel em 60 Hz com as amostras TS.

Amostras Tensao aplicada (kVpc,) | Resultado
Isoladores de suspensao 12,4 +0,2 Aprovadas
Isoladores de pino 12,4 +£0,1 Aprovadas
Espacadores 21,8 +0,0 Aprovadas
Lacos Plasticos Laterais 13,4+0,2 Aprovadas
Lacos Plasticos de Topo 13,3+0,0 Aprovadas

Todas as amostras submetidas ao envelhecimento por tensdo elétrica foram aprovadas no
ensaio de tensdo suportdvel em 60 Hz. Isto sugere que o ensaio ndo comprometeu a capacidade

isolante das amostras a ponto de causar falhas sob tensao suportavel por 60 s.

4.6.4. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva foi realizado conforme descrito na Secdo

3.2.1.4. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.33.

Tabela 4.33. Resultados do ensaio de tensdo de descarga disruptiva a seco com as amostras TS.

Amostras Tensao (kVpic,) | Tensao Normalizada (KV ic,)
Isoladores de suspensao 86,9 +1,0 938+1,1
Isoladores de pino 80,0 +4,8 86,6 £5,2
Espacadores 61,9 +9,6 67,0+ 104
Lacos plasticos laterais 173,2+0,6 187,2+0,6
Lacos plasticos de topo 206,7 £3,5 222,8+2,8

Das amostras apresentadas na Tabela 4.33, as amostras de isoladores de pino e
espacadores apresentaram reducdo da TDD de 15,1% e 12,6%, nesta ordem, enquanto as
amostras de isoladores de suspensiao, lagos plasticos laterais e de topo apresentaram aumentos de
5,0%, 1,0% e 0,2%, respectivamente. O aumento atipico da TDD pode ser atribuido a variacdes
estocésticas aleatorias, que poderiam ser minimizadas utilizando-se um universo amostral maior,
ou talvez a utilizacao de aditivos na composi¢do dos materiais, comentada na Se¢do 4.5.4. Deve-
se considerar ainda a possibilidade de o tempo de envelhecimento ndo ter sido suficiente para

provocar variacoes significativas na tensiao de descarga disruptiva das amostras.
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4.6.5. TENSAO DE DESCARGA DISRUPTIVA SOB NEVOA SALINA

O ensaio de tensdo de descarga disruptiva sob névoa foi realizado conforme descrito na

Secdo 3.2.1.5. Os resultados s@o apresentados na Tabela 4.34.

Tabela 4.34. Resultados dos ensaios de descarga disruptiva sob névoa com as amostras TS.

Amostras Tensao (kVpic,) | Tensao Normalizada (KV ic,)
Isoladores de suspensao 75,0 £ 13,0 80,9 £ 13,9
Isoladores de pino 72,7+ 1,0 78,5 +1,1
Espacadores 48,2+ 1,1 52,0+ 1,2
Lacos plasticos laterais 152,1+£04 163,9 £0,5
Lacos plasticos de topo 177,1 +£ 14,0 190,8 + 15,1

As tensOes de descarga disruptiva das amostras de isoladores de suspensao e espagadores
diminuiram em 8,5% e 9,7% em relacdo as amostras novas, enquanto a TDS de isoladores de
pino e lacos plasticos aumentaram 7,3% (isoladores de pino), 9,2% (lacos laterais) e 2,0% (lagos
de topo). Possiveis razdes para as variagdes positivas da tensdo de descarga disruptiva sob névoa

salina foram apresentadas anteriormente, nas Se¢des 4.2.5 € 4.5.4.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada a influéncia do envelhecimento nas caracteristicas elétricas de
isolamentos poliméricos. Através de ensaios de medi¢do de corrente de fuga, descargas parciais,
tensdo suportavel em 60 Hz, tensdo de descarga disruptiva e tensdo de descarga disruptiva sob
névoa salina foi possivel avaliar o fendmeno de envelhecimento por diversos fatores, a saber:
radiacdo ultravioleta, imersdo em 4gua, altas temperaturas, tensdo elétrica e tensdo elétrica

associada a névoa salina.

Do ponto de vista da corrente de fuga, o envelhecimento mais prejudicial as amostras foi
aquele utilizando tensao elétrica e névoa salina, que proporcionou um aumento médio da
corrente de fuga das amostras de 71,2%, atingindo 120,9% nas amostras de lagcos plasticos
laterais. No entanto, a medicdo de corrente de fuga evidencia principalmente a deterioracao
superficial dos equipamentos. Para obter uma caracterizacdo volumétrica das amostras, foi

realizado o ensaio de descargas parciais.

O ensaio de descargas parciais corroborou os resultados da medicao de corrente e fuga,
mostrando uma incidéncia superior de descargas parciais nas amostras submetidas a tensdo
elétrica e a névoa salina. Nos envelhecimentos por altas temperaturas € por imersdo em agua

também foram observados niveis elevados de descargas parciais.

N

Através de inspecOes visuais associadas a medicdo de descargas parciais foram
observadas defici€éncias no acabamento de equipamentos como isoladores de pino e espacadores,
assim como os efeitos prejudiciais das mesmas. A ocorréncia de descargas na proximidade do
condutor provoca degradacdo acelerada tanto do condutor quanto do equipamento, podendo vir a
ocasionar o rompimento do condutor fase ou a quebra de isoladores de pino e espacadores. Por

conseguinte, medidas para minimizagao das descargas se fazem necessarias.

Os espacos vazios na interface condutor-equipamento podem ser reduzidos com o
emprego de cabos isolados, uma vez que, devido a maior plasticidade do material isolante, os
cabos se acomodariam de maneira mais adequada no equipamento. Todavia, esta solucdo se

mostra ineficaz quanto a reducdo das descargas, uma vez que a permissividade do revestimento
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polimérico € superior a do ar, concentrando ainda mais o campo elétrico na interface entre os
meios. Assim, o nivel de descargas na regido poderia ser inclusive maior que na situacdo

utilizando um condutor sem isolamento.

Conclui-se, portanto, que a solu¢do do problema nao € trivial, e exige estudos avangados,
envolvendo o desenvolvimento de desenhos alternativos de espacadores e isoladores,
procurando-se minimizar o campo elétrico nas regides criticas e tornando o acabamento das
pecas o mais uniforme possivel. A utilizacdo de uma sela metélica no topo de isoladores de pino,
onde o condutor € apoiado, elimina o problema da divergéncia de campo elétrico e reduz as
descargas elétricas, desde que se garanta que nao haja vazios entre a sela e o isolador.
Alternativamente, intervencdes simples no processo de fabricacdo podem surtir efeito, como, a
aplicacdo das estampas de identificacdo dos equipamentos em regides mais afastadas do

condutor, por exemplo, nas proximidades da ferragem aterrada.

Todas as amostras foram aprovadas no ensaio de tensdo suportdvel em 60 Hz, apesar dos
envelhecimentos. Isso aconteceu porque para que uma amostra seja reprovada no ensaio, o nivel
de degradacdo da mesma precisa ser extremamente avancado, ja que a tensdo aplicada € a tensao
nominal para a qual o equipamento foi projetado. Logo, dos ensaios elétricos realizados no

trabalho, o de tensdo suportdvel em freqiiéncia industrial foi o0 menos conclusivo.

Nos ensaios de tensdo de descarga disruptiva, a seco e sob névoa, o envelhecimento em
camara de ultravioleta (weather-ometer) mostrou-se mais danoso, com uma redu¢do média de
15,5% da TDD e 6,5% da TDS em relacdo as amostras novas. Contudo, principalmente nos
envelhecimentos envolvendo aplicacdo de tensdo, foram observados aumentos na tensdo de
disrup¢do de algumas amostras em relacdo as novas. A explicagdo mais plausivel refere-se a
utilizacdo de aditivos na composicao dos equipamentos (isoladores de suspensao e espacgadores,
principalmente), que t€ém sua acdo acelerada pela aplicacio de tensdo elétrica e atuam na

melhoria do desempenho dos materiais isolantes.

A queima de uma amostra de laco plastico envelhecida por radiagdo ultravioleta
evidenciou a caréncia de sistemas de estabilizacdo termo e fotooxidativos, indicando a

necessidade de desenvolvimento de novas composicdes de isolantes, mais eficazes.
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Os resultados da pesquisa ressaltam a importancia do acompanhamento por parte das

concessiondrias das etapas de:

1.

Aquisicao de produtos, exigindo dos fornecedores equipamentos poliméricos bem
estabelecidos, com design adequado, acabamento satisfatério e composi¢cdes
estabilizadas;

Transporte e instalacdo, de modo a evitar danos aos equipamentos poliméricos que
venham a prejudicar seu desempenho em longo prazo, como quebra de aletas, fissuras ou
trincas no polimero.

Operacgdo, realizando manutencdes preventivas e preditivas em intervalos otimizados,
permitindo a verificagio de maus-funcionamentos com antecipacdo, evitando que
problemas como os citados no item 2 venham a acelerar a erosao dos materiais devido a
acdo de descargas elétricas e possam evoluir para defeitos mais severos, como exposicao

do ntcleo, trilhamento interno, fratura fragil, etc.

Dessa forma, manutengdes corretivas podem ser evitadas, e a integridade das redes de

distribuicdo de energia pode ser mantida com medidas de realizagdo simples e custo atrativo.
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5.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Possiveis trabalhos futuros envolvem a realizacdo de envelhecimentos de duracdo mais
longa e com um maior nimero de amostras, permitindo um maior tempo de atuagdo dos fatores
degradantes (afetando mais severamente as amostras), e diminuindo-se os erros estatisticos

devido a um maior espaco amostral.

Ferramentas computacionais de célculo de campo podem ser utilizadas para estudar e,
posteriormente, desenvolver desenhos alternativos de isolamentos, que venham a diminuir a

ocorréncia de descargas superficiais e parciais, diminuindo o risco de falha dos equipamentos.

Outras técnicas de envelhecimento devem ser adicionadas as futuras pesquisas, como, por
exemplo, o teste de roda de trilhamento, através do qual o efeito da penetracdo de dgua seria
melhor evidenciado que no ensaio por imersdo em dagua, facilitando inclusive processos de

exposicao e carbonizacdo do nucleo através da aplicacdo concomitante de tensao.

Técnicas alternativas de diagndstico também podem ser estudadas, como espectroscopia
ou microscopia, que permitem o acompanhamento da evolucdo da perda de silicone dos
revestimentos poliméricos. O valor desse processo reside no fato de o silicone ser o componente
efetivamente responsavel pela isolacao elétrica, além de atribuir ao equipamento a propriedade

hidrofébica.
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5.3. TRABALHOS PUBLICADOS

No decorrer do curso de mestrado foram publicados ou aceitos para publicagdo os

seguintes artigos, relacionados com o trabalho desenvolvido:

1.

COSTA, E. G.; FERREIRA, T. V.; NERI, M.; QUEIROZ, 1. B.; GERMANO, A. D.
Characterization of polymeric insulators using thermal and UV imaging under
laboratory conditions. In: IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation.
v. 16, p. 985-992, 2009;

GERMANO, A. D.; FERREIRA, T. V.; COSTA, E. G.; SOUSA, F. P. F.; VILAR, P. B;
TORRES, I. S. M.; GUEDES, G. P. Avaliacio de uma técnica de diagnéstico de
isoladores a partir do espectro ultra-sonico. In: CLAGTEE 2009. Ubatuba, Brasil,
2009;

FERREIRA, T. V.; GERMANO, A. D.; VILAR, P. B.; COSTA, E. G.; BEZERRA,
J. M. B. Diagnéstico de isoladores baseado na emissao de ruidos ultra-sonicos. In:
XIII ERIAC - Encontro Regional Iberoamericano do CIGRE. Puerto Iguazi, Argentina,
2009;

COSTA, E. G.; FERREIRA, T. V.; GERMANO, A. D.; ANGELINI, J.; MENDONCA,
P. L.; MOLINA, F. H. Effect of artificial aging on polymeric spacers. In: 16th
International Symposium on High Voltage Engineering - ISH 2009. South Africa, 2009;
COSTA, E. G.; VILAR, P. B.; FERREIRA, T. V.; SOUSA, F. P. F.; TORRES, L. S. M.;
GERMANO, A. D. Influence of manufacturing imperfections and water drops in the
electric field distribution of polymeric insulators. In: 16th International Symposium on
High Voltage Engineering - ISH 2009. South Africa, 2009;

COSTA, E. G.; FERREIRA, T. V., VILAR, P. B.; GERMANO, A. D.;
BEZERRA, J. M. B. Estimation of insulators pollution based on spectral analysis. In:
16th International Symposium on High Voltage Engineering - ISH 2009. South Africa,
2009;

MENDONCA, P. L.; ANGELINL J. M. G.; NALLIN, F. E.; COSTA, E. G.; FERREIRA,
T. V.; GERMANO, A. D. Monitoramento de Isoladores Poliméricos em Linhas de
Transmissdo Através de Sensor de Corrente de Fuga. In: Simpdsio Brasileiro de

Sistemas Elétricos — SBSE 2010. Belém, Brasil, 2009;
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10.

FERREIRA, T. V.; GERMANO, A. D.; COSTA, E. G.; ANGELINI, J. M. G.; NALLIN,
F. E. M.; MENDONCA, P. L. Isoladores Poliméricos Envelhecidos Naturalmente:
Lavagens e Suas Conseqiiéncias. In: Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE
2010. Belém, Brasil, 2009;

FERREIRA, T. V.; GERMANO, A. D.; COSTA, E. G.; ANGELINIL J. M. G.; NALLIM,
F. E.; MENDONCA, P. Naturally Aged Polymeric Insulators: Washing and its
Consequences. In: Modern Electric Power System — MEPS’10, a ser realizado em
Wroclaw, Poldnia, em setembro de 2010;

FERREIRA, T. V.; GERMANO, A. D.; COSTA, E. G. Ultra-Sound and Artificial
Intelligence Applied to the Diagnostic of Insulations in the Field. In: International
Conference on High Voltage Engineering — ICHVE 2010, a ser realizado em Nova
Orleans, Estados Unidos, em outubro de 2010.
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Figura A.1. Sinais de descargas parciais nas amostras 7y de isoladores de suspensao.

12.0-

9.0-

6.0-

Carga (pC)

30-

0.0+
0

16.0-

12.0-

Carga {pC)
[--]
=
1

40-

0.0-,

Carga (pC)

0.0-

(Isolador de Suspensao #2)

30 180 270
Fase (°)

(Isolador de Suspensao #4)

90 180 270
Fase (°)

(Isolador de Suspensao #6)

58



Carga (pC)

Carga {(pC)

16.0-

12.0-

(Isolador de Pino #1)

Figura A.2. Sinais de descargas parciais nas amostras #, de isoladores de pino.
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Figura A.3. Sinais de descargas parciais nas amostras fy de espagadores.
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Figura A.4. Sinais de descargas parciais nas amostras fy de lagos plasticos laterais.
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Figura A.S. Sinais de descargas parciais nas amostras fy de lagos plasticos de topo.
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ANEXO B

Sinais de Descargas Parciais das Amostras Envelhecidas em Weather-Ometer
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Figura B.1. Sinais de descargas parciais nas amostras WO.
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ANEXO C

Sinais de Descargas Parciais das Amostras Envelhecidas por Imersao em Agua
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Figura C.1. Sinais de descargas parciais nas amostras H de isoladores de suspensao.
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Figura C.2. Sinais de descargas parciais nas amostras H de isoladores de pino.
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Figura C.3. Sinais de descargas parciais nas amostras H de espacadores.
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Figura C.4. Sinais de descargas parciais nas amostras H de lacos plésticos laterais.
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Figura C.5. Sinais de descargas parciais nas amostras H de lacos plasticos de topo.
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ANEXO D

Sinais de Descargas Parciais das Amostras Envelhecidas em Forno a 120°C
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Figura D.1. Sinais de descargas parciais nas amostras T de isoladores de suspensao.
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Figura D.3. Sinal de descargas parciais na amostras T de espagador.
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ANEXOE

Sinais de Descargas Parciais das Amostras Envelhecidas por Tensao Elétrica
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Figura E.1. Sinais de descargas parciais nas amostras TE de isoladores de suspensao.
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Figura E.2. Sinais de descargas parciais nas amostras TE de isoladores de pino.
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Figura E.3. Sinais de descargas parciais nas amostras TE de espacadores.
16.0-
120
g g |
= | =
g NE S 80- : ’
5 5
o o
40-
0.0-, | | ! | 0.0-, | | | 1
0 90 180 zn 350 0 90 180 27 360
Fase (*) Fase (*)
(Lacgo Plastico Lateral #1) (Lacgo Plastico Lateral #2)

Figura E.4. Sinais de descargas parciais nas amostras TE de lacos plasticos laterais.
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Figura E.5. Sinais de descargas parciais nas amostras TE de lacos plésticos de topo.
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ANEXO F

Sinais de Descargas Parciais das Amostras Envelhecidas por Tensao Elétrica e
Névoa Salina
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Figura F.1. Sinais de descargas parciais nas amostras TS de isoladores de suspensao.
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Figura F.2. Sinais de descargas parciais nas amostras TS de isoladores de pino.
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Figura F.3. Sinais de descargas parciais nas amostras TS de espacadores.
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Figura F.4. Sinais de descargas parciais nas amostras TS de lacos plasticos laterais.
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Figura F.5. Sinais de descargas parciais nas amostras TS de lagos plésticos de topo.
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