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"Nao podemos resolver nossos problemas com o mesmo
pensamento que tinhamos quando os criamos".
(Albert Einstein)



RESUMO

O trabalho pretende apresentar uma andlise comparativa do uso de isoladores
poliméricos em linhas de transmissé@o de energia elétrica. Sabe-se, no entanto, que
as principais causas de interrupcdes em linhas de transmissdo de energia elétrica
estdo relacionadas as correntes de fuga em isoladores, que podem ser causadas
pelas degradacdes do material, condi¢cdes climaticas, ambientais e a polui¢cdo. Devido
a isso, é preciso que sejam otimizadas as tecnologias referentes aos isoladores,
visando melhorar seu desempenho nas linhas de transmissédo de energia elétrica e
assim adquirir melhor confiabilidade diante das mais diversas condigdes.
Considerando além disso, os varios fatores relevantes que fazem parte da construcao
destas linhas, dentre elas a escolha do condutor mais apropriado, a estrutura das
torres, o devido isolamento com as partes nao elétricas, dentre outros, € que se tem
a necessidade do descobrimento de novas tecnologias para esses isoladores, para
gue seja possivel realizar manutencdes periddicas visando um processo de
otimizacdo e seguranca. Na analise comparativa é perceptivel que o isolador
polimérico apresenta maiores beneficios quanto sua utilizacdo, quando comparado
com os isoladores de vidro e porcelana que sao utilizados a muito mais tempo no
mercado. Com isso, é esperando que 0 mesmo apresente um desempenho que
permita evitar falhas e interrupgdes. Por fim, observou-se que a escolha adequada do
material isolante e tipo de isolador é imprescindivel para a boa operacdo das linhas
de transmisséo de energia elétrica.

Palavras -chave: Isoladores. Linhas de Transmisséo. Energia Elétrica.



ABSTRACT

This paper intends to present a comparative analysis of the use of polymeric insulators
in electric power transmission lines. It is known, however, that the main causes of
interruptions in electric power transmission lines are related to leakage currents in
insulators, which can be caused by material degradation, climatic and environmental
conditions and by the pollution. Due to this, it is necessary to optimize the technologies
for insulators, in order to improve their performance in power transmission lines and
thus acquire better reliability under the most diverse conditions. Furthermore,
considering the various relevant factors that are part of the construction of these lines,
such as the choice of the most appropriate conductor, the structure of the towers, the
proper insulation with non-electrical parts, among others, there is a necessity of finding
new technologies for these insulators, so that it is possible to perform periodic
maintenance aiming at an optimization and safety process. In the comparative analysis
it is noticeable that the polymeric insulator presents greater benefits regarding its use,
when compared to the glass and porcelain insulators that have been used for a longer
time in the market. With this, it is expected that it will present a performance that will
avoid failures and interruptions. Finally, it was observed that the proper choice of the
insulator material and type of insulator is essential for the proper operation of electrical
power transmission lines.

Keywords: Insulators. Transmission lines. Electricity.
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1. INTRODUCAO

As linhas de transmissdo de energia elétrica, no contexto nacional, séo
predominantemente aéreas e se estendem por longas distancias devido a grande
extensdo territorial do Brasil. Entre os principais componentes de linhas aéreas, estdo
inclusos os materiais condutores e isoladores elétricos. Apesar de que 0s materiais
condutores sao o fator principal do projeto e implementacéo de linhas, o desempenho
elétrico dos materiais isoladores também €& um fator preponderante para a
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo (CAPELINI, 2015; LOPES, 2016; XAVIER,
2017).

Alguns dos métodos para reducao dos indices de falhas pelas concessionarias
de energia elétrica no Brasil, tem sido a preocupacao referente a aspectos preventivos
e de manutencdo. Com o objetivo de assegurar a continuidade defornecimento de
energia e bom funcionamento das linhas de transmissdo de energia elétrica, é
necessario realizar monitoramentos preventivos e manutencdes antecipadas para
prevenir falhas (LOPES, 2016; XAVIER, 2017).

Sendo assim, as relacdes econdmicas e de confiabilidade relacionadas ao
projeto das linhas de transmissdo de energia elétrica e distribuicdo, exigem a
aplicacdo de isoladores com o maior custo-beneficio possivel, pois isso permite
agregar seguranca ao sistema em relacdo a falhas por corrente de fuga, causadas
pela degradacao de materiais isolantes (MAMEDE FILHO, 2019; PEREIRA, 2020).

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Delimita-se o tema no propoésito de comparar as caracteristicas fisicas, assim
como as diferentes consequéncias de utilizacdo dos isoladores de vidro, porcelana e
poliméricos em linhas de transmissdo de energia de alta, média e baixa tensdo. A
competitividade e a consequente reducao de custos exigem isoladores de tensdo com
0 maior custo-beneficio possivel, e que agreguem seguranca ao sistema, além de
maior confiabilidade. Sendo assim, os critérios de comparagcao entre os isoladores
visam sua capacidade de resisténcia tanto a tracdo quanto a poluicdo e
hidrofobicidade, além de analisar sua manutencéo, local mais utilizado e melhor
desempenho nos projetos de linhas de transmissao de energia elétrica.

Portanto, a pesquisa utilizara de trabalhos realizados anteriormente a presente
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data, pois se faz necessario tais informacdes acerca dos diferentes tipos de
isoladores, para que seja possivel comparar o intervalo de manutencao,

confiabilidade, peso e disponibilidade no mercado desses isoladores.

1.2 PROBLEMA

Pereira (2020) aponta que dentre as principais causas de interrupcao em linhas
de transmissao de energia elétrica, estdo inclusas as correntes de fuga em isoladores
causadas pela degradacdo dos materiais e intensificadas pelas condicbes de
ambiente, como por exemplo, poluicdo e condi¢cbes atmosféricas. Considerando que
os indices de falhas ediminuicdo de confiabilidade das redes de transmisséo estédo
principalmente relacionados as interrupcdes, ha necessidade técnica de otimizar o
projeto de isoladores na diregao de melhorar as condi¢gdes de isolamento, mesmo sob
condicdes adversas. Isso permite evitar falhas e interrupcbes, o que é um fator
economicamente prejudicial para concessionarias e consumidores (MAMEDE FILHO,
2019; MELLO, 2017; MENDONCGCA, 2013; LIRA, 2013).

Com isso, pretende-se responder tal problema de pesquisa: Qual seria a
tecnologia de construcdo de isoladores que minimiza as interrup¢des em linhas de
transmissao de energia? Tal pergunta se desdobra ao estudo comparativo visando
apontar as vantagens e desvantagens das tecnologias atuais de fabricacdo de

isoladores aplicados em redes de transmisséo de energia elétrica.

1.3 PREMISSAS

Os materiais isoladores tém como principal aspecto de projeto e escolha, a
suportabilidade a tensdes de operacao. Por outro lado, também devem ser previstas
situacOes de falta e sobretensdes, porque estas situagcdes podem degradar o
desempenho dos isoladores. Portanto, a escolha dos isoladores deve garantir boas
condicdes de operacao, sem provocar interrupcdes devido a degradacdode materiais
sob condigdes diversas (CAPELINI, 2015).

Diante do exposto, percebeu-se a possibilidade de se realizar uma analise a
partir das seguintes premissas: a) qual seria 0 material, para construgéo do isolador,
gue melhor atenda aos padrdes de qualidade, seguranca e economia necessarios a
operacdo segura das linhas de transmissdo. b) Qual tecnologia de fabricacdo de

isoladores seria mais adequada para minimizar as correntes de fuga? c) Quais seriam
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as caracteristicas fisico-quimicas mais adequadas para a construcao de isoladores
com alta capacidade dielétrica e confiabilidade? d) Qual seria o isolador que redne as

melhores caracteristicas de custo-beneficio?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo investigativo do impacto da utilizacdo de isoladores
poliméricos em linhas de transmissao de energia elétrica em comparacdo como 0s

isoladores de porcelana e vidro.

1.4.2 Objetivos Especificos

0 Apresentar os isoladores, abordando de forma abrangente seus tipos,
classificacdes e aplicacoes;

0 Comparar os isoladores de acordo com tipo e classificagéo;

0 Analisar as vantagens e desvantagens dos isoladores com intuito de entender
0s impactos técnicos e econdmicos de sua utilizacdo nas linhas de transmissdo de

energia elétrica.

1.5 JUSTIFICATIVA

Com o imenso e expansivo sistema de linhas de transmisséo presente no pais,
com uma baixa economia individual de cada poste, seja pelo custo do material, pelo
valor reduzido das manutencdes, melhor seguranca da rede ou vida util do
equipamento, pode nos trazer uma rede mais confidvel com menos desligamentos e
consequentemente uma economia de grande escala tanto a curto quanto a longo
prazo. Esse estudo nos permitira otimizar linhas em todo o pais.

Ha uma certa escassez de informacdes cruzadas a respeito dos isoladores e
materiais isolantes empregados na fabricacdo destes, ou seja, € possivel encontrar
informacdes a respeito destes produtos e materiais em catalogos de fabricantes por
exemplo, contudo estes, pouco ajudam a discernir as melhores situacées para 0 uso
deste ou daquele material ou produto. Tendo isso em consideragdo torna-se
necessario realizar este trabalho visando criar uma possibilidade de melhor anélise

para escolha do material que atenda os padrdes de qualidade, seguranca e
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econdmico.

1.6 METODOLOGIA DA PESQUISA

Buscando atingir o objetivo principal da pesquisa que € proporcionar um
conhecimento detalhado sobre a aplicagéo de diferentes tipos de isolantes em uma
linha de transmisséo, apresentando quais equipamentos s&o de fundamental
importancia para garantir o bom funcionamento e a seguranc¢a do sistema, € que se
pensou em utilizar o método qualitativo baseado em pesquisas e analises
bibliograficas.
Nesse sentido, a pesquisa é considerada como um procedimento que permite
um sistema reflexivo, controlado e critico que visa a descoberta de fatos ou dados em
qualquer area do conhecimento, sendo considerado algo préprio da natureza humana,
pois estamos em constante busca por conhecimento. Para a realizacdo desse projeto
sera utilizada uma abordagem qualitativacomfime x pl or at - ri o cuj o obj
informagdes aprofundadas e ilustrativas e ndo se preocupa com representatividade
numerica, mas, sim, com o aprofundamento da compreensao de um grupo social, de
uma organiza-«o0o, etc.o0 (GERHARDT; SILVEI RA,
O referido trabalho ter4d como base a analise bibliografica, que como explica Gil
(2002, p. 44), Al . . .1 a pesquisa bibliogr 8gf
el aborado, constitu2do principal mente de |
preciso ter cuidado durante a elaboracao, definindo primeiramente o problema de
pesquisa e 0 objetivo geral, conforme realizado. Pesquisar é explorar e tem por
objetivo descobrir e interpretar os fatos que estdo inseridos em uma determinada
realidade. A escolha da bibliografia ideal para o aporte tedrico do artigo, tera
sustentacdo em livros fisicos, artigos, leituras de livros com consultas em acervos

digitais e pesquisas sobre o0 assunto buscadas no google académico.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Dessa forma, o trabalho apresenta a seguinte divisdo: a primeira parte do
trabalho visa apresentar o que sdo materiais isolantes, bem como suas caracteristicas
e formas de utilizacdo. Posteriormente, serdo apresentados os principais isoladores
utilizados em linhas de transmissao de energia elétrica, sendo eles isoladores de vidro,

porcelana e poliméricos, destacando suas caracteristicas, utilizacdo, fabricacao,
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composicdo e desgastes. Por fim, serd realizado o estudo comparativo visando
apontar as vantagens e desvantagens desses isoladores, comparando-os entre si,
além de utilizar-se de artigos e pesquisas académicas para poder avaliar o impacto
econdmico da utilizacdo desses isoladores e possivelmente mensurar o impacto de

sua utilizacdo bem como da sua manutencao.
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2. MATERIAIS ISOLANTES

A proposta aqui apresentada trata dos principais materiais isolantes aplicados
em linhas de transmissdo de energia, suas principais caracteristicas, bem como as
formas de utilizacdo, se dao inicio nesse topico com a revisao bibliografica.

Dentre os principais tipos de materiais dielétricos que compdem os isoladores,
equipamentos elétricos construidos a partir de materiais isolantes, estdo a porcelana
vitrificada, o vidro temperado e os compostos poliméricos.

Explica-se que, materiais isolantes, também chamados dielétricos, sdo aqueles
materiais capazes de oferecer resisténcia consideravel a passagem de corrente
elétrica através de sua estrutura (SCHMIDT, 2019).

Ao ser imerso numa regido na qual ha presenca de um campo elétrico, o
material isolante sofre um fenémeno fisico denominada polarizacdo o qual consiste,

segundo Schmidt (2019, p. 1), em i u deslocamento reversivel dos centros das cargas

positivas e negativas na dire-«o0o do campo

verificar na figura 1.

Figura 1: Distribuig&o de cargas em dielétricos polarizados.

Fonte: Schmidt, 2019

Como é possivel observar, na regido central do material isolante da figura acima
apresentada, percebe-se um espaco nao preenchido de cargas, estas encontram-se
atraidas justamente pelos polos gerados devido a presenca de um campo elétrico. As
grandezas fisicas que mensuram a capacidade de um material ou meio impedirem a
passagem de corrente elétrica em seu interior e superficie sédo, respectivamente, a
rigidez dielétrica e a resisténcia superficial de descarga (SCHMIDT, 2019).

E evidente que os dielétricos possuem um limite de resisténcia a passagem de

corrente e quando este limite é ultrapassado, o material sofrerd& uma modificacao

€
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geralmente irreversivel de suas propriedades isolantes, e até mesmo das mecanicas
na forma de ruptura dielétrica, deformacédo permanente, modificacédo estrutural, entre
outras (SCHMIDT, 2019). A seguir, serdo detalhados os isoladores, suas

caracteristicas e formas de utilizagéo.

2.1 ISOLADORES

Os equipamentos elétricos construidos a partir de materiais isolantes, sao
chamados de isoladores. Dentre os principais tipos de materiais dielétricos que
compdem os isoladores, estdo a porcelana vitrificada, o vidro temperado e os
compostos poliméricos. O uso e dimensédo das cadeias de isoladores deve satisfazer
diversas condicbes como aplicacdo, tensdo de operacdo, condicdes ambientais e
aplicacdo em que serdo instalados.

Equipamentos como isoladores s&o essenciais na estrutura de linhas de
transmissdo aéreas. Por mais que apresentem um custo relativamente baixo quando
comparado com o custo total das linhas de transmissdo de energia elétrica, os
isolantes possuem funcao crucial no que se diz respeito a confiabilidade do sistema
elétrico instalado, sendo responséaveis por uma grande porcentagem de defeitos nos
circuitos de tenséo elevada.

Os isolantes também possuem funcdo mecénica de suporte e fixacdo quando
instalados nas linhas de transmissdo de energia elétrica. E feita a instalacdo de
isolantes suportando as linhas de transmissao de energia elétrica e as estruturas de
apoio, isolamento elétrico entre os condutores e as partes ligadas a terra. Este fator é
crucial na definicdo do tipo de material e design de um componente isolante
(QUARESMA, 2018).

Por serem 0s componentes mais vulneraveis das linhas e redes elétricas de
distribuicdo, os isoladores s&do alvos de vandalismo e depredacdo. Assim, as
concessionarias tém investido em campanhas de conscientizagdo com o objetivo de
dar fim as a¢g6es humanas que danificam os isoladores, pois, estes eventos provocam
interrupcbes da energia elétrica e possuem alto custo de manutencdo corretiva
(CAPELINI, 2015; LOPES, 2016; XAVIER, 2017).

Sobre sua funcdo mecanica de suporte e sustentacdo, os isoladores sdo
submetidos a esforcos mecéanicos de trés tipos:

|. forcas verticais, causadas pelo proprio peso dos condutores;



18

Il. forcas horizontais axiais no sentido dos eixos longitudinais das linhas,
para que os condutores se mantenham suspensos sobre 0 solo;

lll. forcas horizontais transversais, com sentido perpendicular aos eixos
longitudinais das linhas, causadas pela pressdo do vento sobre os
cabos. (PEREIRA, 2012).

Ja sob as necessidades elétricas que estes componentes devem resistir,
caracterizam-se as tensdes mais elevadas que ocorrem eventualmente em linhas de
transmissdo de energia elétrica, sendo elas a tensdo nominal e sobretensdes em
frequéncia industrial, surtos de sobretensdo de manobra de curta duracdo e
sobretensdes de origem atmosférica, que apresentam tensfes variadas que podem
ser elevadas (FUCHS, 1977).

Segundo Mello (2017), os isoladores reduzem seu desempenho devido a
poluicdo que se deposita sobre as superficies isolantes, chegando a formar uma
superficie condutora quando submetida a certas condicdes de umidade, como
chuvisco, névoa e orvalho, que causam um aumento consideravel no percentual de
descargas disruptivas que acontecem nos isoladores. Assim, em sua construcao
materiais isolantes devem ser projetados de maneira a dificultar que essas descargas
disruptivas acontecam.

Como exposto acima, 0s materiais isolantes podem sofrer ruptura dielétrica, o
que ir4 alterar suas propriedades fundamentais, contudo, segundo Mamede Filho
(2019), os isolantes empregados em alguns dos equipamentos isoladores sé&o
fabricados de tal forma a suportar solicitacbes elétricas que superam suas
propriedades fundamentais e ainda assim retornam a condi¢édo dielétrica anterior a
descarga. Desta forma, Mamede Filho (2019) classifica os isoladores com capacidade
de isolamento autorregenerativo e ndo regenerativo. Tratando dos isoladores
utilizados nas linhas de transmissdo de energia elétrica, sdo considerados do tipo
autorregenerativo.

Em relagdo as caracteristicas elétricas que constituem os isoladores Mamede
Filho (2019) apresenta 6 diferentes parametros elétricos principais destes

equipamentos. Os quais, serdo apresentados e detalhados a seguir.

2.1.1 Distancia de Escoamento
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Dentre as caracteristicas elétricas que constituem os isoladores, seguindo 0s
parametros elétricos principais, esta a distancia de escoamento, que € conceituada da
seguinte forma: fi aistancia medida entre o ponto de contato metalico energizado e o
ponto de fixacdo do isolador, considerando todo o percurso externo entre os dois
pontos.0 (MAMEDE FILHO, 2019, p.632). Como se pode observar na figura 2.

Figura 2: Distancia de escoamento.
e

i
Distancia de w

gscoamento

Fonte: Revista Principia, 2019

Sendo assim, caracteriza-se por distancia de escoamento a menor distancia ou
a soma das distancias ao longo do contorno da superficie externa do corpo isolante
do isolador, entre as partes condutoras que normalmente sdo submetidas a uma
tensdo de operacdo do sistema, conforme ilustrado na figura acima. A distancia de

escoamento € um requisito de projeto que deve ser especificado e atendido.

2.1.2 Tenséo de Descarga a Seco e Sob Chuva

Seguindo os procedimentos da NBR 6936 - Técnicas de ensaios elétricos de
alta-tensdo, ao se aplicar, em laboratério, uma tensédo elétrica com o equipamento
seco (ou molhado dependendo do tipo de ensaio), limpo e sujeito a temperatura
ambiente, a partir de um determinado valor de tensdo, sera possivel verificar a
presenca de descargas elétricas pela sua superficie externa, também chamadas de
descargas do tipo contornamento (MAMEDE FILHO, 2019; QUEIROS, 2013).

A figura 3, demonstra 0 momento em que ocorre uma descarga sobre um

isolador durante um ensaio.
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Figura 3: Descarga superficial sob tensdo de descarga a seco.
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Fonte: Mamede Filho, 2019

Corroborando com a ideia de Mamede Filho (2019), Xavier (2017) explica
também que caracteriza-se como falha no ensaio quando a tensao de descarga a seco
obtida no ensaio for inferior a 95% do valor proposto pelo fornecedor.

O ensaio de tensao de descarga sob chuva é realizado de forma similar ao
ensaio a seco, porém, com presenca de uma chuva artificial, geralmente de 1 a 2
mm/minuto de vazéo de agua. Executa-se este ensaio com o isolador montado tanto
na posicao vertical, como na horizontal. E caracterizada falha no equipamento se o
valor de tenséao de descarga sob chuva encontrado no ensaio for inferior a 90% do
proposto pelo fornecedor do equipamento, e aprovado pelos 6rgdos reguladores
(MAMEDE FILHO, 2019; QUEIROS, 2013).

2.1.3 Tensao de Radio interferéncia

O ensaio apresentado por Mamede Filho (2019), tem como objetivo construir
uma curva de tensdo vs nivel de radio interferéncia, a qual, ndo deve ultrapassar 50uV.
e para realizad-lo aplica-se uma tensdo sobre o isolador entre fase e terra
correspondente a 110% de sua tensdo nominal, esta é mantida por, ao menos, 5
minutos, sendo posteriormente atenuada em degraus de 10%, para 30% do valor
aplicado inicialmente, e, finalmente, elevada ao valor inicial (MAMEDE FILHO, 2019).

A radiointerferéncia é produzida por pequenas descargas contendo um
grande namero de harménicos que provocam a radiagdo de energia de alta
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frequéncia. Essas descargas ndo sao visiveis nem audiveis. A frequéncia das
radiacOes pode variar entre 1 MHz e 10 MHz, que corresponde a frequéncia
de ondas de radio de amplitude modulada (radio AM). Os receptores
localizados préximos as estruturas podem sofrer interferéncias indesejaveis.
Também o efeito corona dos condutores das linhas de transmissdo provoca
0os mesmos fendmenos mencionados anteriormente. (MAMEDE FILHO,
2019, p. 633).

Conforme o exposto, observa-se que a radio interferéncia € produzida por
pequenas descargas, por conter grande numero de harmoénicos que provocam
radiacdo de alta frequéncia, como se pode observar na figura 4, a qual apresenta um
diagrama elétrico para medicdo da radio interferéncia de um isolador.

Figura 4: Diagrama elétrico para medi¢é@o de radio interferéncia de um isolador.

Isolador
sob ensaio

oo O ;; !

Fonte: Mamede Filho, 2019

O objetivo do ensaio de radio interferéncia é verificar se os ruidos causados
pelos isoladores estdo dentro dos limites especificados por norma. Em laboratério,
conforme a figura acima, o ensaio de radio interferéncia € feito inserindo o isolador em
umcircuito com um filtro que permite somente a passagem de ondas de alta frequéncia

para a tensdo de ensaio, contendo um amplificador e um registrador de medicao.

2.1.4 Tenséo Suportavel 1 Minuto a Seco a Frequéncia Industrial

A determinacgéo da tenséo suportavel especificada do isolador consiste em um
ensaio que aplica uma tensdo eficaz durante 1 minuto, em condi¢des a seco, a
frequéncia nominal do sistema, analisando assim, qual a tensao o isolante consegue
suportar durante este periodo (MAMEDE FILHO, 2019). Esta caracteristica elétrica

dos isoladores auxilia na definicdo de componentes de um projeto.
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2.1.5 Tenséo Critica de Descarga Sob Impulso de 1,2 x 50 ps

Sobre essa caracteristica, apresentada por Mamede Filho (2019), pode-se
inferir que se caracteriza pela aplicagdo de uma tenséo de impulso igual a 120% do
valor de tensdo nominal durante um periodo de 50 ps, a um isolador durante um
ensaio sem ocorréncia de descarga.

A seguir, dando continuidade aos estudos aqui propostos, o proximo capitulo
objetiva apresentar os tipos de isoladores, bem como as caracteristicas presentes em

cada um, analisando a importancia e a aplicabilidade nos sistemas elétricos.
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3. TIPOS DE ISOLADORES

Neste capitulo o objetivo principal é apresentar os tipos de isoladores, suas
caracteristicas e principais aplicabilidades, a pesquisa se deu através de fontes
apresentadas na Internet, em sites confiaveis, bem como trabalhos realizados por
pesquisadores da area. Conceituando, analisando os principais aspectos, a fim de
cumprir com 0s objetivos determinados.

Atualmente, dentre os principais tipos de isoladores existentes comercialmente,
destacam-se os de vidro, ceramicos e poliméricos. Estes tipos de isoladores
destacam-se por suas caracteristicas mecanicas e elétricas propicias, baixo custo de
matéria-prima, processo de fabricacdo simplificado e elevada rigidez dielétrica.

Os isoladores elétricos sé@o dispositivos utilizados em linhas de transmissao de
energia elétrica e redes de distribuicdo elétrica. Sua finalidade € garantir o isolamento
dos condutores entre as fases e a terra, bem como garantir sustentabilidade e fixacéo
a esforcos mecanicos. Sendo assim, os isoladores requerem elevada robustez elétrica
e mecanica (MAMEDE FILHO, 2019).

Outro fator crucial para os isoladores é a natureza do material isolante. A sua
condutividade sera tanto menor quanto menos polar for o material isolante, enquanto
a sua condutividade superficial sera tanto menor quanto mais liso for o acabamento

superficial e limpa a superficie (SCHMIDT, 2019).

3.1 ISOLADORES DE VIDRO

Os isoladores de vidro sé@o caracterizados por um material dielétrico temperado,
submetido a uma elevada temperatura e resfriado rapidamente. Apresentam como
caracteristica elevada resisténcia a impactos e compressdes, choques térmicos e
radiacdo ultravioleta, mas também, caracterizam-se por um elevado peso. Estes
isoladores vém sendo, cada vez mais utilizados em linhas de transmisséo de energia
elétrica de alta tensdo, porém esses isoladores ndo sao tao utilizados em outras
aplicacfes que envolvem o sistema elétrico (MAMEDE FILHO, 2019).

Devido a sua utilizacdo os isoladores de vidro temperado sado equipamentos
gue entregam alta confiabilidade de operacdo. Além de apresentar resisténcia ao clima
e poluicao, essesisoladores de vidro protegem eletricamente a linha de transmissao

da parte ndo energizada e ajudam na sustentacdo mecéanica de cabos aéreos.
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Em relacéo a aplicacédo destes isoladores:

Os isoladores de vidro tém conquistado um lugar no mercado das linhas de
alta tensdo, mas tém pouco significado em outras aplicagBes no sistema
elétrico, como em subesta¢gBes, onde os isoladores de porcelana
representam a grande maioria dos equipamentos (QUEIROS, 2013, p. 15).

Silva (2008, p. 6) diz que fas cadeias de isoladores de vidros sao largamente
utilizadas tanto para isolar os condutores de eletricidade da terra, como suporta-los
mecanicamente nas torres das linhas de transmissdo.0 Como pode-se observar na

figura 5:

Figura 5: Cadeia de isoladores de vidro.

Fonte: Oliveira, 2016

Nesse sentido, Silva (2008) explica que eletricamente o isolador se comporta
como um capacitor e sua suportabilidade depende de fatores como distancia de
caminho entre condutores elétricos, limpeza, poluicdo e integridade do material

utilizado em sua fabricacgao.

3.1.1 Composicédo Quimica e Processo de Fabricacéo de Isoladores de Vidro

Ao se analisar o processo de fabricagcdo de Isoladores de vidro, serdo
apresentadas aqui de forma geral e resumida, as etapas da fabricacdo das pecas de
vidro empregadas como isoladores, utilizando-se para tanto as pesquisas realizadas
por Mamede Filho (2019), o qual nos diz que

Inicialmente, sdo misturados todos 0s componentes quimicos necessarios,
cuja carga é levada a um forno de fusdo com temperatura de cerca de

1.300°C. Fundida a carga, é conduzida, nas por¢des adequadas, as formas
com o esboco da peca a ser fabricada. Essas formas sédo, em seguida,
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fechadas sob presséo, obtendo-se, no caso, o isolador de vidro (MAMEDE
FILHO, 2019, p. 637).

Nessa etapa, segundo Mamede Filho (2019), ap0s realizar o que se expde
acima, o vidro fabricado deve passar por uma das duas diferentes etapas de
tratamento térmico, conforme escolha do fabricante. Estas etapas consistem na
témpera ou no recozimento e estes tratamentos térmicos tém a finalidade principal de
otimizar o desempenho mecénico dos isoladores de vidro.

Para o processo de fabricacdo do vidro recozido, a peca € levada a um forno
elétrico ou a 6leo diesel de grandes proporcdes, 14 sdo submetidas a temperaturas
préximas a 500°C a fim de eliminar tensGes mecanicas internas. Apds esta etapa
passam por um processo de resfriamento lento, e, por fim, os isoladores sé&o
conduzidos para uma regido de resfriamento rapido, ainda dentro do forno (MAMEDE
FILHO, 2019).

No processo de fabricacdo do vidro temperado, a primeira fase de fabricacao
termicamente consiste em seu aquecimento a uma temperatura de aproximadamente
750°C e apds esta etapa vem um subito resfriamento da peca. Este procedimento faz
com que a camada superficial da peca exerca uma pressao interna comprimindo sua
massa interior (MAMEDE FILHO, 2019). Nas palavras de Yoshimura, Guedes e
Fredecicci (2009, p.846), uénglo o vidro resfria e alcanga a temperatura uniforme, um

perfil de tensdode compressao é introduzido na superficie e, em compensacao, um

perfil de tensdodetracio® desenvol vido no seu interi

Figura 6: Diagrama de forcas do vidro temperado.
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1 Disponivel em: < https://www.aquariossobrinho.com/post/aquario-quebra>. Acesso em: 05 de jun.
2021.
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A figura 6, apresenta o diagrama de forcas do vidro temperado e sobre isso,
pode-se dizer que, para aumentar ainda mais a qualidade do vidro temperado, este
pode ser sujeito a um segundo tipo de témpera, a témpera quimica, a qual € capaz de
aumentar a resisténcia mecéanica da peca em até trés vezes em relagdo a um isolador
temperado apenas termicamente (YOSHIMURA, GUEDES, FREDECICCI, 2009).

O processo de témpera quimica consiste, segundo Yoshimura, Guedes e
Fredecicci (2009, p. 846), em:

Neste processo, o vidro é imerso em um banho de sal fundido a uma
temperatura abaixo da temperatura de transi¢éo vitrea, Tg, para ocorréncia
do fendmeno de troca idnica, onde um cation do vidro é substituido por um
cation de maior volume do banho de sal. Esta troca acarreta no efeito de

estufamento idnico (ion stuffing) da superficie, causando a formacdo de uma
camada superficial de tensdo compressiva permanente.

A partir do exposto acima, pode-se analisar que no processo de témpera
quimica, o vidro é imerso em um banho de sal fundido, no qual, observando as
temperaturas de transicao vitrea, ocorrendo o fenbmeno de troca idnica, finda por

causar a formacao de uma camada superficial de tensdo compressiva permanente.

3.1.2 Hidrofobicidade e Desgastes dos Isoladores de Vidro

Devido ao fato de materiais ceramicos, como vidro e porcelana, serem mais
resistentes a ruptura mecanica e a grandes esforcos mecéanicos (PEREIRA, 2020),
muito se acredita que também sejam hidrofébicos. No entanto, Sousa (2006) nos
informa que os isoladores de vidro séo facilimente molhaveis, sendo considerados
entdo como hidrofilicos. Entretanto, alguns estudos como o de Fontanella, Oliveira e
Hotza (2008), expde que ja4 estdo sendo realizados ensaios em isoladores com
revestimentos para que seja possivel torna-los totalmente hidrofébicos.

Consequentemente, o fato de ser facilmente molhado, o isolador de vidro acaba
por apresentar alguns desgastes e falhas. Detectar esses defeitos antes que ocorram
falhas durante trabalhos de manutencédo é fundamental, principalmente pelas falhas
serem relacionadas a defeitos elétricos que causam interrup¢des na alimentacdo
elétrica. Quanto as falhas devido a queda de linha, ndo ocorre com frequéncia
(SOUSA, 2006). iDas trés categorias de isoladores utilizados em sistemas de alta
tensao (porcelana, vidro e poliméricos), a deteccao de defeitos em isoladores de vidro

€ a mais simples de obtero(SOUSA, 2006, p. 65).
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o vidro é forte a danos por radiacao ultravioleta, possui grande resisténcia a
compressdo e fragmenta quando comprometido, esta simplifica o
reconhecimento de pecas danificadas. As desvantagens desse tipo de
isolador séo o peso elevado e sua alta atratividade ao vandalismo (DIAS,
2017 apud PEREIRA, 2020, p. 16)

Quanto ao vandalismo, os isoladores de vidro sdo muito frageis e suscetiveis a
tais atos. A fratura dos isoladores ocorre de forma a se estilhagcarem completamente
e quando ocorre o vandalismo com os isoladores em cadeia, pode acontecer a
descargas do tipo contornamento e levar a um defeito permanente. Além disso, 0s
isoladores de vidro também sofrem com a acédo da poluicdo (SOUSA, 2006), que
quando ocorre de maneira elevada a corrente de fuga que esta entre os terminais
podre causar erosdes na estrutura do material (QUEIROS, 2013).

Queirds (2013) retrata que os isoladores de vidro utilizados até a década de 80
apresentavam comportamentos erraticos, porque estilhacavam de forma espontanea,
sem esforco mecéanico ou elétrico. Com o passo do tempo, foram realizadas
modificacdes que tornaram o vidro mais resistente e robusto. Também s&o mais
propicios a danos de atividades elétricas em sua superficie, especialmente em
descargas do tipo contornamento (QUEIROS, 2013).

3.1.3 Tipos de Isoladores de Vidro

Os isoladores de vidro apresentam certas vantagens em casos de falha elétrica
ou mecéanica, devido ao fato de se estilhacar completamente. Por isso, esses
isoladores apresentam basicamente algumas caracteristicas, ndo alterando muito a
sua forma (TEXPI).

Um isolador de vidro do tipo disco concha-bola é composto de quatro principais
elementos constituintes: campanula metélica, disco de vidro temperado, pino metalico
e argamassa de cimento aluminoso ou cimento portland (SILVA, 2008), sendo o vidro
o material responsavel por exercer a funcdo de dielétrico do equipamento. A
campanula e o pino sdo constituidos de ago galvanizado e sua principal funcéo é
possibilitar o acoplamento de varios isoladores em série, ja 0 cimento € o componente
responsavel por fixar o pino metalico ao disco de vidro e pode ser sujeito a cargas
mecanicas, as quais podem variar dependendo do tipo de isolador de 80 kN a 120 kN
(SILVA, 2008). Como se pode ver na figura 7,
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Figura 7: Isolador concha-bola e suas partes constituintes.

Campanula

Cirmento

Fonte: Ferreira, 2017

Como visto na figura acima, € apresentado uma parte daquilo que € conhecido
como cadeia de isoladores, ou seja, varios isoladores sdo acoplados mecanicamente,
de talforma que, seja possivel maior capacidade de isolamento elétrico entre a parte
carregada eletricamente e a parte ndo condutora da linha de transmissao.

O isolador de vidro temperado do tipo disco aerodinamico, devido a sua forma
minimiza o acumulo de residuos principalmente na parte inferior. Seu perfil é aberto e
maximizaof | uxo de ar, per mit iautdliimpegade r e dwen ina or &
sua contaminacdo por residuos (TEXPI). A figura 8 demonstra o formato desse

isolador:

Figura 8: Isolador de vidro tipo disco aerodinamico.

Fonte: Texpi.?

2 Disponivel em: < https://www.texpi.com.br/isoladores-de-vidro-aerodinamico.html>. Acesso em: 11 de
maio de 2022.
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Além desse modelo, a Texpi também apresenta o isolador de vidro temperado
tipo disco antipoluicdo. Esses isoladores apresentam saias inferiores bem profundas,
resultando em distancias de escoamento bem maiores do que os de disco normal.
Ideal para ambientes com excesso de polui¢do. A figura 9 demonstra como é a um

isolador de vidro temperado tipo disco antipoluicéo.

Figura 9: Isolador do tipo disco antipoluicéo.

Fonte: Texpi.?

Os isoladores de vidro de suspenséo constituem-se em modelos de utilizacdo
para linhas de transmisséo e distribuicdo, sendo compostos por cadeias que variam
de acordo com a tensdo, dependendo apenas do numero de isoladores em série.
Pode-se montar duas ou mais cadeias em paralelo para o esforco mecéanico alto,
grandes vaos ou cabos pesados. Eles possuem uma alta durabilidade, porém sua vida
atil é reduzida, além de que quando aplicados esforcos mecanicos e elétricos, mesmo
gue em curta duracdo, podem causar danos permanentes ao isolador (SANTANA,
2009 apud ZEITOUNE, 2019, p. 43).

3.2 ISOLADORES DE PORCELANA

Em relacdo aos isoladores de porcelana, sdo considerados ceramicas
caracterizados por matéria inorganica processada em alta temperatura. Estes
isoladores apresentam grande durabilidade, firmeza, resisténcia a compressdes e
ataques quimicos. Entretanto, sdo sensiveis a quebra, retém agua e contaminantes
mais facilmente, devido sua composi¢do mineral (QUARESMA, 2018).

Dentre os tipos de isoladores elétricos, o isolador de porcelana pode ser

3 Disponivel em: <https://www.texpi.com.br/isoladores-de-vidro-antipoluicao.html>. Acesso em: 11 de
maio de 2022.
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considerado uma solucéo para a implantacdo de estruturas elétricas, sistemas de
distribuicAo de energia ou equipamentos elétricos, visto que, a porcelana é
caracterizada como um material ceramico e inorganico, o que adefine sendo resistente
a intempéries do tempo, produzido com matérias-primas naturais. Mamede Filho
(2019) afirma que existem trés fatores cruciais para prever o desempenho de
porcelanas empregadas em sistemas elétricos, a umidade do ar, a temperatura e a
espessura do material.

A umidade do ar em contato com a ceramica e absorvida pelo material,
ocasiona na reducédo de sua respectiva rigidez dielétrica. Para evitar este problema é
realizada a aplicacdo de esmalte vidrado em toda a superficie do isolador, de maneira
a vedar a entrada de umidade externa. Qualquer trinca nesta camada vitrea protetora
pode gerar o comprometimento elétrico da peca (MAMEDE FILHO, 2019).

Em segundo lugar Mamede Filho (2019) afirma que o aumento de temperatura
i nfl ui na queda de rigidez diel®trica, ma i
frequéncia industrial, e de 180°C, sob tensdo de impulso atmosférico, a rigidez
di el ®t rica da porcel ana c aiFILH®,e2019) g i638p s a me |
Considerando este comportamento em relacdo a temperatura, a porcelana apresenta
um comportamento semelhante a um efeito cascata, no qual para temperaturas mais
elevadas e a consequente queda de rigidez dielétrica, aumenta-se a contribuicdo do
efeito Joule, e este, por sua vez, ocasiona ainda mais ganhos de temperatura no
material (MAMEDE FILHO, 2019).

Em terceiro lugar, a espessura das porcelanas é capaz de alterar também as
caracteristicas isolantes das mesmas (MAMEDE FILHO, 2019). A figura 10 demonstra
a relacdo entre a espessura da isolacdo e tensdo de perfuracdo das pecas de
ceramica:

Figura 10: Gréfico de relacdo entre a espessura e a tenséo de perfuracao.
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Para porcelanas mais espessas tem, de forma geral, maior probabilidade de
se encontrar trincas no interior de sua constitui¢do fisica, o que consequentemente,
aumenta as chances de ocorréncia de tensdes de perfuracdo em pontos internos da
peca, comprometendo sua rigidez dielétrica (MAMEDE FILHO, 2019).

3.2.1 Composicao Quimica e Processo de Fabricacdo de Isoladores de Porcelana

O material ceramico é basicamente tido como inorganico com elevado ponto
de fusdo e manufaturacédo a frio com processo longo tempo de secagem em altas
temperaturas (QUEIROS, 2013). No caso dos isoladores de porcelana apresentam
grande solidez, resisténcia a compressao, resisténcia a ataques quimicos e sensiveis
a quebras (PEREIRA, 2020). Sua composicao € principalmente de feldspato, quartzo
e argila.

O feldspato € considerado o mineral mais abundante do planeta, constituindo
cerca de 60% da crosta terrestre, possui a funcdo de aumentar a rigidez dielétrica do
componente (LIRA; NEVES, 2013; QUEIROS, 2013). O quartzo possui influéncia
direta no comportamento térmico do material, quanto maior sua proporcdo, maior
resisténcia térmica tera a porcelana (QUEIROS, 2013). A argila por ser considerada
um material natural apresenta uma textura terrosa, possui granulagcéo fina e sendo
constituida por argilominerais (QUARESMA, 2018), e por isso tem maior resisténcia a
esforcos de compressdo devido a quantidade do percentual de massa (QUEIROS,
2013).

Mamede Filho (2019) apresenta um gréfico triangular, conforme figura 11,
chamado de triangulo de composicdo da porcelana, o qual permite a visualizagéo de
diferentes tipos de porcelana, dadas diferentes concentracbes de seus elementos
constituintes. O autor explica que conforme variam as propor¢des de cada elemento
na fabricacdo da porcelana desejada, torna-se possivel obter perfis de desempenho
distintos, quanto as caracteristicas dielétricas, mecénicas e térmicas, para cada

composicao do isolador.
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Figura 11: Triangulo de composicéo da porcelana.
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Na producédo de porcelana, de maneira geral, € adicionada agua a mistura,
conferindo maior plasticidade ao material e garantindo que néo haja quebra durante o
processo de torneamento e configuracdo do desenho. Este processo € bem rigoroso,
pois um excesso de umidade pode comprometer sua rigidez dielétrica e desfigurar sua
forma inicial, ja a auséncia de agua pode criar uma porcelana muito fragil (QUEIROS,
2013). Tendo como consequéncia o comprometimento da viabilidade e utilizacao,
devido a necessidade do material ser ductil para suportar variacdes de temperatura
causadas pelo tempo e as causadas por arcos voltaicos. Apesar de sua caracteristica
fragil, € necessario que a porcelana possua um certo grau de ductibilidade, pois
dependendo da sua utilizacdo, se faz necessario a capacidade de expansédo ou
contracdo do material, diminuindo a possibilidade de quebra-lo.

Por conta de seu alto ponto de fusédo, a mistura (feldspato, quartzo, argila e
agua) € primeiramente submetida a um longo processo de secagem em fornos de
altas temperaturas, de modo que seja possivel retirar a umidade excedente e bolhas
de ar. Apos todo este processo em cima da peca esculpida, finalmente o material
estara apto para o uso (QUEIROS, 2013).

O processo de fabricacao de isoladores elétricos de porcelana foi desenvolvido

ha muitos anos, utilizando composicdes de porcelana quartzosa. Posteriormente,
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substitui-se 0 quartzo pela alumina, com a proposta de melhorar a qualidade das
propriedades mecanicas destes componentes elétricos (BONETTI, et al, 2009).

O inicio do processo da-se pela mistura dos componentes em cilindros rotativos
horizontais, com adicdo de agua proporcionalmente a mistura. Também e colocam
pedras de aco nos cilindros, com o objetivo de triturar oS componentes da mistura,
homogeneizando a massa. Para isto, o cilindro é rotacionado por cerca de 30 horas.
Apéds a mistura do cilindro, que esta em estado liquido, é levada para reservatorios
onde serdo retiradas as pedras de ferro com o uso de auxiliares magnéticos
(MAMEDE FILHO, 2019).

A partir desse ponto, trés processos de fabricagao de isoladores de porcelana
podem ser definidos, segundo os estudos de Mamede Filho (2019), sendo eles: o
processo de desumidificacdo por gesso, processo de desumidificacdo a vacuo e
processo de vitrificagdo e queima.

O processo de desumidificacdo por gesso se da quando a massa liquida de
ceramica € alocada em formes de gesso. As propriedades do gesso fardo com que a
agua da mistura seja absorvida e o isolador que esta sendo fabricado possa ser seco.
Quando concluida a etapa de secagem, a peca é encaminhada para uma etapade
usinagem, onde tomaréa sua devida forma incluindo os acabamentos e é chamado de
processo por via umida. (MAMEDE FILHO, 2019).

O processo de desumidificacdo a vacuo é caracterizado pela introducédo da
massa previamente descrita a um sistema de filtro prensa, onde seré retirada grande
parte da agua existente na composi¢ao. O resultado € levado a um sistema de rosca
sem fim, em um ambiente de vacuo. Esse ambiente a vacuo tem como objetivo
eliminar as bolhas de ar existentes na mistura (MAMEDE FILHO, 2019).

A massa resultante, ainda contendo certa quantidade de agua, é levada a um
torno onde sera moldada. A peca entdo, € armazenada até perder agua por
evaporacdo. Em seguida, novamente é realizado um processo de usinagem em torno
onde tomara sua forma final. Finalmente, a peca é descansada em forno com
temperatura especificada, onde € queimada e reduz cerca de 15% do seu peso,
também sendo chamado de processo por via umida (MAMEDE FILHO, 2019).

No processo denominado como processo por via seca, a massa liquida é
levada a um sistema de prensas de ago, responsavel por drenar a 4gua da mistura. A
peca € entdo processada por usinagem e mantida em estoque até o restante da agua
evaporar (MAMEDE FILHO, 2019).



34

Ressalta-se que, independentemente do método em que foi processado o
isolador de porcelana, € aplicada na peca uma camada de esmalte sintético
normalmente na cormarrom. Esse esmalte introduzira uma superficie extremamente
lisa no isolador, impedindo a retencdo de liquidos e particulas, e € chamado de
vitrificacdo. ApOs essa etapa, o isolador ceramico é finalizado com um processo de
gueima, onde o material € levado a um forno e queimado por aproximadamente seis
dias, atingindo temperaturas elevadas (MAMEDE FILHO, 2019).

3.2.2 Hidrofobicidade do Isolador de Porcelana

Um item que também é importante durante a escolha do isolador é quanto a

sua hidrofobicidade. Ela pode ser medida de acordo com a repulséo da dgua sobre a

superficie. A hidrofobicidade dos polimeros serve para dar maior suportabilidade para

a peca e ao contrario do que é visto nos isoladores poliméricos, os isoladores de

porcelana sdo materiais hidrofilicos, sendo necesséario em alguns casos a utilizacéao
de recobrimento para que se tornem hidrofébicos (THOMAZINI, 2009).

Como os materiais cerdmicos sdo normalmente hidrofilicos, em fungédo do

carater covalente de suas ligagfes quimicas, um filme de &gua é facilmente

formado na superficie. Dessa forma, pode-se alterar o carater de uma

superficie de diversas maneiras, seja pelo recobrimento da superficie com
polimeros ou outros compostos hidrofébicos (QUARESMA, 2018, p. 53).

Devido fAia superf2cie ter baixo grau de hid
uma pelicula de agua, e, consequentemente, favorece a uma maior incidéncia de
correntes de fugasbo ( COSER, 20009, apud C
compreende-se que a superficie desses isoladores deve ser cuidadosamente
vitrificada para vedar seus poros e impedir a absor¢cédo de agua (PEREIRA, 2020).

Uma vez que os materiais ceramicos sao tipicamente hidrofilicos, a utilizacéo
de recobrimento com polimeros hidrofobicos repele as goticulas de agua, o
que dificulta a formacéo de uma pelicula continua condutora e a conseqiiente
passagem de corrente elétrica. Uma pratica desenvolvida na década de 90
para dificultar o flashover, foi a de utilizar recobrimento de filmes de borracha

de silicone vulcanizada a temperatura ambiente sobre os isoladores
cerdmicos (QUARESMA, 2018, p. 51-52).

Nesse sentido, os estudos de Fontanella, Oliveira e Hotza (2008), expdem
ensaios realizados com os isoladores de porcelana com alguns recobrimentos. No
estudo as autoras explicam que foram aplicados sobre as placas ja queimadas, exceto

o esmalte que foi aplicado nas placas verdes em tratamento térmico de monoqueima.
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Os recobrimentos utilizados foram esmalte de uso comum da empresa Germer, tinta
poliéster em po, resina acrilica de copolimeros concentrada Hidronorth, silicone (bota
top SS, hidrofudante a base de silano/siloxano, Botament) e poliuretano.

O fim desse estudo, as autoras concluiram o melhor resultado obtido em
conjunto, foi com o recobrimento de silicone, pois apresentou maior comportamento
hidrofébico, além de manter o desempenho superior aos demais frente aos ensaios
de simulacdo de intempérie, exceto erosdo (FONTANELLA; OLIVEIRA; HOTZA,
2008).

Corroborando com o0 exposto, Quaresma (2018) aponta que ja existem
empresas que realizam esse revestimento a fim de trazer a hidrofobicidade para o

isolador de porcelana.

3.2.3 Desgastes do Isolador de Porcelana

Os isoladores de porcelana durante seu uso apresentam danificacdes, podendo
ocorrer durante o transporte ou por falta de cuidado no manuseio. Durante o
manuseio, quando os isoladores apresentam grande peso, é recomendado o uso de
equipamentos adequados para que se reduza a ocorréncia de danos. Os que
apresentam muitos dados, ndo sao utilizados, porém nem sempre esses danos sao
visiveis e por isso 0s que ndo sdo detectaveis, quando aplicados corre o risco de
apresentar problemas (SOUSA, 2006).

Sousa (2006) também destaca que ao contrario dos isoladores de vidro, os de
porcelana ndo tem tanta atracao para destruicdo, mas caso a quantidade de porcelana
nao seja aplicada corretamente, podem acontecer descargas do tipo contornamento
ou defeitos. Quanto a descargas do tipo contornamento fi @ isoladores de porcelana
ou de vidro a ruptura do espigéo do isolador, junto a linha, da-se instantaneamente se
a corrente for superior a 50 kA e @&urar mai

Diferente do que ocorre com 0s isoladores polimeros, os isoladores ceramicos
podem apresentar resisténcia variada de acordo com o tipo de material utilizado. Os
ceramicos sdo0 mais resistentes a quimicos e descargas parciais, no entanto sao
quebradicos e facilmente contaminados pela poluicdo (QUEIROS, 2013).

Quanto a acdo de vandalismo, os isoladores de porcelana sdo mais frageis e
se comparados aos poliméricos, por exemplo, os danos serdo maiores por tiros em
isoladores de porcelana. (COSER, 2009 apud DEUTSCH, 2016).
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Foi observado por Sousa (2006) que stress provocado pela tensdo tem
apresentado falhas nos isoladores de porcelana, com defeitos que podem ser
classificados como elétricos, causando interrup¢cdes da linha elétrica. Defeitos
mecanicos, no entanto, tém ocorrido de maneira muito rara. (SOUSA, 2006).

Devido sua composicdo ser uma mistura de argila, feldspato e quartzo, as
falhas presentes no isolador de porcelana muitas das vezes pode ser a nivel
microscépico, como deslocacgdes, rotacdes e micro rupturas. Maiores defeitos podem
ocorrer na fabricacao e posterior, devido ao uso s&o as macros rupturas, imperfeicoes,
inclusdes e buracos (SOUSA, 2006).

3.2.4 Tipos de Isoladores de Porcelana

As ceramicas sdo produzidas com matérias-primas naturais e utilizadas na
fabricacdo de diversos produtos quando se trata de aplicacdo na industria
eletroeletrénica, além de que os isoladores de porcelana sédo classificados quanto seu
segment o combraocoeaomi( QARESMA, 2018) .

E apresentado por Deutsch (2016) que dentre os tipos mais comuns de
isoladores de porcelana, os que mais se destacam sé&o: Isolador roldana; isolador
castanha; isolador pino; isolador de suspenséo ou disco; isolador pilar.

O isolador do tipo roldana é fixado em sua estrutura de suporte por meio de um
eixo ndo integrante e o condutor é fixado no exterior deste equipamento. E em sua
maioria utilizado em redes de distribuicdo urbana e rural secundaria com montagem
horizontal, redes essas que sédo de baixa tensdo variando de 220V ou 380V. Eles
podem ser encontrados em porcelana vitrificada como em vidro recozido (MAMEDE
FILHO, 2019; QUARESMA, 2018). Abaixo a figura 12 demonstra o isolador do tipo

roldana:

Figura 12: Isoldor do tipo roldana.

Fonte: Germer, 2018.

O isolador pino é predominantemente usado em redes de distribuigédo rural e
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urbana priméaria de média tenséo, apresentando menor frequéncia e por isso sendo
utilizados em linhas de subtransmisséo de alta tenséo até 72kV (QUARESMA, 2018).
Os isoladores de pino podem ser fabricados em porcelana vitrificada ou vidro
temperado. A aparéncia dos isoladores de pino, de vidro e de porcelana é
semelhante, tanto no tipo monocorpo como no multicorpo. Os isoladores de
pino fabricados em vidro séo limitados geralmente a 25 kV. As dimensdes dos

isoladores de vidro sdo normalmente inferiores as dos isoladores de
porcelana para a mesma tens@o nominal. (MAMEDE FILHO, 2019, p. 635).

Além disso, podem se diferenciar entre si quando analisamos a polui¢cao
atmosférica dos locais de instalacao desejada. Aqueles que séo usados em condi¢des
mais rigorosas devem ser do tipo antipoluicéo, cujas distancias de escoamento sao
maiores, dificultando assim as correntes de fuga para a estrutura de suporte
(MAMEDE FILHO, 2013 apud QUARESMA, 2018). Abaixo a figura 13 demonstra o

isolador do tipo pino.

Figura 13: Isolador do tipo pino.

Fonte: Germer, 2019.

Isoladores de suspenséo ou disco sao utilizados em linhas de transmissao de
energia elétrica de média e alta tensdo, sua versatilidade vem do fato de que é
possivel fazer a conexdo de dois ou mais isoladores em série, aumentando
progressivamente sua capacidadede resistir a diferentes niveis de tensdao. Também
possui a capacidade de serem instalados tanto em montagens do tipo horizontal,
guanto no modo vertical (MAMEDE FILHO, 2013 apud QUARESMA, 2018).

Conforme Mamede Filho (2019), os isoladores do tipo disco podem ser unidos
em composicao de cadeias em série e podem-se integrar também em paralelo quando
se tratar de linhas de transmisséo de energia elétrica com condutores de grandes sec¢des
e que necessitam de esforcos mecanicos. Abaixo o quadro 1 com as figuras 14, 15 e 16

dos isoladores do tipo suspenséao ou disco:
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Quadro 1: Tipos de isoladores de suspenséao.

Figura 14: Isolador de Figura 15: Isolador de Figura 16: Isolador suspenséo
suspensdo ou disco. suspensé&o conectados em conectados em série do tipo
serie. bastéao.

-r

Fonte: Santa Fé
Transformadores, 2019.

Fonte: Germer, 2019.

Fonte: Germer, 2019.

Fonte: Autoria prépria.

Assim como o isolador pino, o isolador pilar € em sua maioria utilizado em redes
de distribuicdo urbana e rural primaria, redes essas que sao de média tensdo de até
38kV e pode ser utilizado em linhas de subtransmisséo, que sao de alta tenséo até
72kV, mas ndo é comum (QUARESMA, 2018).

O isolador do tipo pilar € predominantemente utilizado em redes de distribuicao
rural e urbana de média tensdo e com menor frequéncia utilizado em linhas de
subtransmissdo (QUARESMA, 2018). Abaixo a figura 17 demonstra como € o isolador

do tipo pilar

Figura 17: Isolador do tipo pilar.

Fonte: Germer, 2019.
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O isolador do tipo castanha, assim como o isolador do tipo roldana, € em sua
maioria utilizado em redes de distribuicdo urbana e rural secundaria de baixa tensao
variando de 127V a 440V e sua principal utilizacdo é nos finais das linhas de
transmissao para a ancoragem (QUARESMA,2018). Abaixo a figura 18 representa o

isolador do tipo castanha.

Figura 18: Isolador do tipo castanha.

Fonte: Germer, 2019.

Além disso, esse tipo de isolador pode ser usado também em cerca elétricas,

devido a sua fungdo em manter o arame firme e prevenir 0s curtos-circuitos.

3.3 ISOLADORES POLIMERICOS

Um isolador € uma peca feita com algum tipo de material isolante destinado a
isolar um condutor elétrico. Geralmente, os isoladores sao identificados pelo tipo de
material pelo qual sdo compostos, podendo ser de porcelana, vidro e polimeros. Os
isoladores compdésitos também sédo conhecidos como isoladores poliméricos e tem
como principal vantagem o seu menor tempo de fabricacdo, maior resisténcia e
facilidade de manuseio e instalacdo, quando comparado com os demais isoladores
(SOUSA, 2006).

Os isoladores em engenharia elétrica tém a finalidade de isolar eletricamente
um corpo condutor de outros corpos condutores ou ndo. Os tipos mais usados de
isoladores sdo os ceramicos, vitreos e poliméricos. Esses isoladores tém
ligacdo direta com os indices de seguranga nas redes de transmissao elétrica,
podendo influenciar diretamente nestes indices: DEC (Duragdo da
Interrupcdo Equivalente em Horas) e FEC (Frequéncia Equivalente de

Interrup¢do), usados pelas companhias elétricas para medir o indice de
qualidade (MENDONGA, 2013, p. 31).

O surgimento dos isoladores poliméricos apresentou oportunidade de

desenvolvimento para os isoladores convencionais, as industrias elétricas acabaram
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privilegiando o custo de aquisicao devido a qualidade de um material, dessa forma, a
relacdo entre preco e qualidade dos compostos veio de maneira a modificar a atitude
das empresas sobre os isoladores privilegiando poupancas e a vida util do material
durante seu funcionamento (QUEIROS, 2013).

A forma dos isoladores compositos assemelha-se aos classicos isoladores
de fuste comprido (longrod), mas com construcdo especial no nucleo e
cerca de 90% mais leve. Na sua constituicédo € possivel identificar trés pecas
fundamentais: os terminais metalicos de ligagéo, o nlcleo em vara de fibra
de vidro reforcada (FRP) e ainda o revestimento ou housing em material
polimérico (QUEIROS, 2013, p. 18).

No final da década de 50, houve um grande desenvolvimento na linha de
isoladores sendo desenvolvido isoladores com menor peso e melhores materiais em
comparacao com isoladores convencionais de porcelana. Ao longo do tempo, o
interesse por linhas de transmisséo de energia elétrica de 1000 kV foi diminuindo, mas
o desenvolvimento dos isoladores continuou e em 1959 a General Electrics introduziu
0s primeiros isoladores ndo ceramicos. No entanto eles possuiam tracking e um nivel
elevado de eroséo (SOUSA, 2006). Abaixo um exemplo de um isolador polimérico tipo
pino apresentado na figura 19:

Figura 19: Isolador tipo pino de polimérico.

=

Fonte: Direct industry.*

A Europa ap0s alguns anos introduziu os primeiros isoladores n&o ceramicos
gue eram compostos por uma fibra de vidro revestido de material polimérico e

terminado com acessoérios metalicos. Em consequéncia, os fabricantes acabaram

4 Disponivel em: <https://www.directindustry.com/pt/prod/zibo-gianheng-automation- engineering-
company-Iltd/product-161232-1756010.htmI> Acesso em: 25 de jul. de 2021.


http://www.directindustry.com/pt/prod/zibo-qianheng-automation-
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precisando wutilizar v8rios tipos de po
de silicone vulcanizada a temperatura ambiente (RTV), borracha de silicone
vulcanizada a alta temperatura (HTV), i et h ypgropyleno mo n o me(ERRD e
i et h yptogylerm diene mo n o md rEsPD KBOOSA, 2006, p. 44).

3.3.1 Processo de Fabricacdo e Composicao Quimica dos Isoladores Poliméricos

A composicao dos isoladores poliméricos constitui-se em uma vara de fibra de
vidro revestida com uma camada de silicone e acoplamentos de hardware que ligam
essa vara em seus dois extremos, sendo a vara o inicio da producdo desse isolador.
A vara desempenha duas func¢des sendo a primeira de apoio e a segunda de isolante.
Sabendo entdo que os isoladores compdsitos sdo considerados polimeros é que se
precisa entender o que sao polimeros (MENDONCA, 2006). Os polimeros séo

[...] compostos quimicos de elevada massa molecular e de grandes cadeias.
Os polimeros séo entdo macromoléculas formadas por unidades basicas os
mondémeros, em si 0s polimeros sdo varios mondémeros ligados formando
uma longa cadeia que se repete. Existem polimeros naturais (encontrados na
natureza) e polimeros artificiais. Como exemplo de polimeros naturais
encontramos 0 DNA e RNA (presentes na maioria das células do nosso
corpo), temos também a borracha retirada das seringueiras. J& os polimeros
artificiais ou sintéticos sao formados por rea¢@es de polimerizacdo, que sao
reacdes onde as moléculas menores (monémeros) se combinam por
valéncias principais para formar as moléculas mais longas, mais ou menos
ramificadas, porém com as mesmas composi¢des centesimais. Os polimeros
também podem ser divididos em termoplasticos, elastdmeros e termorrigidos.
Termoplasticos sdo os mais comuns em nosso dia a dia sendo encontrados
em varios objetos, estes formam a maioria dos plasticos conhecidos. Eles

recebem esse nome, pois em altas temperaturas eles apresentam uma alta
viscosidade podendo facilmente sermo | d a MENDGNCA, 2013, p. 32)

Além disso, o revestimento de um isolador polimérico € feito de uma borracha
especial aplicada sobre o nucleo de um isolador. Esse material tem a funcdo de
proteger o isolador de agentes externos. O material que compde de maneira basica o
polimero séo borrachas de: "silicone (silicone rubber - SIR), etileno-propileno-metileno
(EPM), etileno-propilenodieno-metileno (EPDM), epoxi cicloalifatica (CE), acetato de
vinil-etileno (EVA) e politetrafluoretileno (PTFE) (ZHAO; BERNSTORF, 1998; HALL,
1993)0 (MENDONCGCA, 2013, p. 34). Dessa forma, para que se possa obter todas as
propriedades elétricas e mecéanicas desejadas, 0s materiais basicos possuem
diversos enchimentos. Esses enchimentos, aléem de ajudar com as propriedades
elétricas e mecanicas também auxiliam na diminuicdo do custo do isolador.

A figura 20, apresenta os elementos do isolador polimérico

2 mer
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Figura 20: Elementos do isolador polimérico.

Pontas de conexiio: aco

MNudeo: fibra de vidro reforcada forjado. aluminio etc

(vidro + resina epoxj)
L3

A
po— " T“\aaa"’“{"
TS
A

Superficie Polimérica:
Borracha de Silicone

Fonte: Gianelli et al, 2009.

S«o wutilizados alguns tipos de mater

ethyleno-propyleno diene monomer (EPDM), o silicone vulcanizavel a alta temperatura
(HTV) ou uma misturados d o i (SCWSA, 2006 p.47), que normalmente sdo moldados
a vara de fibra de vidro por injecéo ou técnicas de moldagem (SOUSA, 2006).

Sousa (2006) explica que o EPDM (etileno propileno dieno), resina epoxis,
elastbmeros termoplasticos e polidimetilsiloxano (PDMS) tem sido cada vez mais
utilizados como material de cobertura para isoladores compostos que ao contrario de
outros materiais apresentam capacidade de recuperar sua hidrofobicidade.

Uma superficie hidréfila a base de radicais de 6xio de silicio (SiOx) é formada
durante a exposi¢cdo do material as descargas corona. A camada retarda a
difusdo das LMW para a superficie, resultando em uma taxa de recuperagéo
de hidrofobicidade baixa (OLIVEIRA E SILVA, 2009, p. 25).

Alguns polimeros normalmente utilizados para fins elétricos, possuem reforcos
com cargas que tem o intuito de melhorar propriedades como resisténcia mecéanica,
resisténcia a erosao e retardante de chamas. Alguns dos compostos mais utilizados
sao alumina trihidratada (ATH) e 6xido de silicio (Silica). Outra vantagem que o PDMS
tem em relacdo aos demais polimeros, como por exemplo o EPDM, é a cadeia -Si-O-
do PDMS e possui uma energia de ligacdo maior que a energia da cadeia -C-C- do
EPDM (OLIVEIRA E SILVA, 2009). Dessa forma, compreende-se que o PDMS tem
menorconteddo de carbono que o EPDM. Sendo assim, o silicone apresenta uma
maior resisténcia quimica e fisica as radiagfes ultravioletas.

Se tratando de constituicdo fisica e design, os isoladores poliméricos se
assemelham bastante aos isoladores classicos, porém com uma constituicdo especial
no nacleo e 90% mais leve. Existem trés pecas fundamentais na sua constituicéo,

sendoosfit e r nmmetélicos sle ligacdo, o nucleo em vara de fibra de vidro reforcada

ai
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(FRP) e ainda o revestimento ou housing
p. 18).
Os terminais de ligacao

Tal como no caso dos isoladores cermicos, os terminais de ligagdo tém
como funcéo o suporte e ligagdo dos condutores as torres de transmissao, e
sdo0 compostos pelas mesmas classes de materiais, ou seja, ago forjado,
aluminio moldado, forjado ou maquinado, e ferro maleavel, sendo aco
(galvanizado) o caso mais comum (QUEIROS, 2013, p. 18).

Dessa forma, para os isoladores poliméricos € necessario que 0s metais sejam
mais dlcteis devido a compresséao e cravacao das varas fibrosas. Para o nacleo
A sustentabilidade mecénica nos isoladores compdésitos é assegurada por
uma vara de material fibroso que garante razées elevadas entre resisténcia a
tracé@o, volume e peso. Um nucleo de 22 mm de didmetro possui 0 mesmo
grau de resisténcia a tenséo que um nucleo de 75 mm de porcelana. [...] Para
aplicagbes em alta tensé@o, o material mais comum para o nudcleo é a fibra de

vidro do tipo E-glass reforcada com resinas epoxicas, em detrimento a resinas de
poliéster (QUEIRQOS, 2013, p. 21).

Sendo assim, as fibras que durante a producdo podem produzir imperfei¢oes,
ficam sujeitas a perdas de propriedades que podem se agravar com o passar do tempo
e envelhecimento das resinas.

Na questédo do revestimento, sua principal funcéo €é proteger o nucleo dos mais
variados impactos ambientais, de correntes de fuga, descargas elétricas, além de
fornecer uma linha de fuga segura em condi¢cdes de chuva e umidade (QUEIROS,
2013).

Tal como nos ceramicos, os polimeros basicos sdo compostos por &tomos
com quatro ligacBes de valéncia, sobretudo silicio e carbono, capazes de
formar estruturas longas com diferentes propriedades. O carbono é capaz de
se combinar consigo mesmo, além do hidrogénio, oxigénio, entre outros
elementos, formando cadeias de elevada variedade, complexidade e de
repeticdes ciclicas (mondémeros). Os polimeros puros contém apenas um tipo
de molécula e raramente sdo usados como revestimento nos isoladores
(QUEIRQGS, 2013, p. 23).

Dessa forma, para que possamos compreender a cadeia polimérica com a
unidade monomeérica que forma o polimero, a imagem abaixo, figura 21, pode
representar. A regido assinalada da cadeia do polietileno é a unidade monomérica

etileno.

em
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Figura 21: Cadeia polimérica do polietileno.

0
Q
0
O
Q
Q
O

Fonte: Autoria propria adaptado de CALLISTER, 2008 apud DEUTSCH, 2016.

A repeticdo dessas unidades acaba gerando longas moléculas através da
polimerizagéo e, assim, formam o polimero. O polimero pode ser natural ou produzido,
quando natural é encontrado na celulosa, proteinas, entre outras, e quando produzido

€ encontrado no nylon, polietileno, silicone etc. (DEUTSCH, 2016).

As propriedades dos polimeros que séo alteradas pelo aumento do peso
molecular sdo: temperatura de transigao vitrea, indice de fluidez, viscosidade,
moédulo de elasticidade e resisténcia mecéanica. Propriedades que ndo sao
alteradas pelo aumento do peso molecular séo: indice de refragdo, dureza,
condutividade elétrica e densidade. Polimeros ndo possuem comportamento
magnético (CALLISTER, 2008, apud DEUTSCH, 2016, p. 17).

Dessa forma, compreende-se que se pode ter pelo menos trés reacdes pelos
guais pode-se produzir um polimero: a poli adi¢cdo, poli condensacéo e a modificacdo
quimica de outro polimero. Assim os polimeros podem ser classificados e baseados
de acordo com as propriedades térmicas e ndo podem ser reciclaveis. De acordo com
a temperatura do ambiente, eles podem ser maleaveis, rigidos ou frageis
(QUARESMA, 2018).

Além disso a utilizacdo desses polimeros, muitas vezes, vinha acompanhada
de misturascom aditivos como a silica e tri-hidrato de aluminio para que assim
pudessem ter propriedades anti-trackin. Ao longo da evolugdo dos isoladores
compostos e com aumento de sua utilizacdo suas vantagens evoluiram, desde
material e manuseio (SOUSA, 2006).

Esta importante vantagem ultrapassava as dificuldades de manuseamento,
diminuia os danos na fase de constru¢do das linhas e reduzia o custo de
construgdo das linhas. Sob o ponto de vista elétrico, desde que estes
isoladores possam ser produzidos com pequena superficie e longos
caminhos de fuga, o seu comportamento a frequéncia industrial a seco e em
condicdes de contaminacéo pode ser muito melhorado. Nos Ultimos tempos,
0 comportamento sob contaminagdo é a principal vantagem deste tipo de
isoladores. Durante um periodo de cerca de 15 anos, um grande nimero de
empresas adquiriu este tipo de isoladores para fazer aplicacdes
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experimentais, em grande parte para linhas de curta distancia (SOUSA, 2006,
p. 44).

Os isoladores poliméricos sao entdo formados por uma vara de fibra de vidro
revestida de uma camada de silicone e acoplamentos de hardware. Em sua fabricacéo,
os isoladores poliméricos tém inicio nesta vara que desempenha duas func¢des: uma

delas € ser o principal membro de apoio e a outra é ser isolante (SOUSA, 2006).

Avara ® fabricada pelo processo de

de fibra de vidro sélida. Neste processo, os fios de fibra de vidro sao puxados
através de um tanque com resina sendo depois moldada para a forma
desejada. Existem, no entanto, dois pardmetros criticos no processo de
pultruséo: velocidade com que se puxa a fibra de vidro e a temperatura. Se a
velocidade é muito baixa para a temperatura aplicada ou se a temperatura é
muito elevada para a velocidade, podem-se desenvolver fendas axiais por
ndo haver uma secagem uniforme, isto é, a parte exterior seca mais rapido
que a parte interior (SOUSA, 2006, p. 46).

No entanto, os defeitos podem ser destacados com tinta fluorescente, porém

iSso ndo garante que as varas estejam limpas e ndo ocorra a formacéo de fendas.

3.3.2 Hidrofobicidade do Isolador Polimérico

Uma das caracteristicas mais importantes da cobertura polimérica € a
hidrofobicidade, a forma como o plastico impede a agua de se acumular na superficie
sendo essa uma forma também do isolador polimérico ser melhor que o isolador
ceramico, fazendo assim com que se evite descargas elétricas entre o isolador e a
torre de sustentacédo (OLIVEIRA E SILVA, 2009).

Eles apresentam em sua superficie um material hidrofobico que torna
impossivel a ocorréncia de fuga de corrente, o que os torna melhores que osisoladores
de porcelana. Enquanto os isoladores de porcelana e de vidro sédo facilmente
molhaveis (hidrofilicos), os materiais poliméricos resistem a formacgédo de um filme de
agua em sua superficie, isto é, sdo hidrofébicos (SILVA et al, 2017).

S&o as terminacdes dos isoladores ndo ceramicos que sao feitos de aluminio
seja moldado, forjado ou maquinado e as suas liga¢cfes sao feitas de varias maneiras

para gque possa se ter uma resisténcia mecanica e uma boa ligacdo (SOUSA, 2006).

As ligagBes do hardware devem permanecer imunes a descargas de efeito
coroa no ar ou na superficie do isolador. O efeito coroa nos isoladores
compdésitos provoca deterioracdo pela accdo combinada da descarga na
superficie (bombardeamento de ions) e pela actuacéo de certos compostos

pul tr
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quimicos formados pelas descargas. Na concepcdo de isoladores poliméricos
o hardware deve ser dimensionado de forma a evitar descargas de efeito
coroa, ou ter um anel uniformizador de campo para garantir 0o ndo

aparecimento acentuado destas descargas (SOUSA, 2006, p. 49).
Compreende-se com isso que foriginariamente, os isoladores poliméricos
foram desenvolvidos para resolver alguns problemas apresentados pelos antigos
isoladores ceramicos, principalmente devido ao elevado peso e sua fragilidade ao
vandal (BIRNBAM;WAIDELICH, 1997 apud OLIVEIRA E SILVA, 2009 p.21).
Dessa forma, os isoladores poliméricos apresentam algumas vantagens a mais em
relagdo aos isoladores ceramicos, além do facil manuseio, tempo de fabricagéo, facil

instalacao e resisténcia.

3.3.3 Desgastes do Isolador Polimérico

Como qualquer produto em utilizacdo, apés alguns anos foram encontrados
problemas como tracking, erosédo, alteracdo do estado da camada que levava o
aumento de acumulo de poluicdo, defeitos e até mesmo desintegracdo (SOUSA,
2006). Desta forma alguns fabricantes acabaram interrompendo a producéo desse
tipo de isolador para linhas de transmissao de energia elétrica e produziam apenas
para linhas de distribuicdo. Com o passar dos anos e o aprimoramento do material, os
isoladores poliméricos passaram a ser utilizados em todos os niveis de tensao, porém
para inferiores a 230kV ela apresenta mais aplicacédo e para tensdes superiores nao
sdo tao utilizados (SOUSA, 2006).

Naturalmente, os isoladores em linhas de transmisséo de energia elétrica ficam
sujeitos a varios tipos de cargas e desgastes por degradacao ou fraturas. Quanto ao
desgaste dos isoladores poliméricos, seja por ordem natural ou vandalismo, esse tipo
de isolador pode suportar alguns atos como tiros, falhas elétricas ou mecanicas,
entretanto a fibrade vidro fica exposta podendo provocar fraturas por fragilizagéo.
Infelizmente ndo é muito facil detectar os defeitos provocados nesse tipo de isolador,
pois uma fratura nesse isolador pode ser acompanhada por queda da linha de tenséo
e por isso é necessario fazer regularmente em inspecdes prevenindo assim quedas
de linhas (SOUSA, 2006).

Todos esses fatores juntos podem levar os isoladores a terem um tempo de

vida abaixo do esperado, causando um fenémeno chamado de ibr i t t | e

fractureodo (fratura fr8gil) ou HfAstress

C
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rompimento destes isoladores sob devidas circunstancias que o diferem do
fendmeno da fratura normal (GUIDE, 1992). Normalmente a fratura fragil tem
caracteristicas tais como: a regido de fratura possui uma parte lisa e outra
referente as fibras quebradas, a resina e a fibra rompem-se no mesmo plano,
e a regido de fratura € na maioria perpendicular ao eixo do isolador (GUIDE,
2003; CARPENTER; KUMOSA, M., 2000) (OLIVEIRA E SILVA, 2009, p. 27).

No entanto, Oliveira e Silva (2009) também esclarece que j& vem sendo
investigado o fendbmeno da fratura fragil e que apesar disso ainda existem alguns
pontos que necessitam de esclarecimento, pois o fendmeno ainda néo esté totalmente
compreendido a ponto de ser evitado.

Por serem considerados frageis os isoladores compostos sdo facilmente
danificados, se forem mal manuseados e até mesmo durante seu transporte, por isso
€ necessario que se armazene esses isoladores em caixas totalmente fechadas,
prevenindo a entrada de animais e separados por tiras de madeira, impedindo que ele
semovimente e quando armazenados fora de caixas devem ser empilhados de forma
gue nao se danifiguem, ndo podendo ser colocados com outros materiais em cima e
apresentando uma capa de revestimento (SOUSA, 2006).

Durante a instalacdo € bem comum que a vara deste isolador se estilhasse se
for aplicada tor - «o0 0 U dexarprgblemds hawara, ariginae
tracking ou fracturasp or f r a g(BOUSA, 2006 @ 59).

Para fixacdo desse tipo de isolador sdo necessarios trés processos:

Colagem & A vara é revestida com uma resina que garante a fixacéo a peca
metdlica de forma conica que permite distribuir a tensdo do nucleo ao longo
da boca metalica. O angulo de abertura deve aproximar-se dos 50 para
otimizacao da distribuicdo de forcas;

Compressédo & A boca metalica é paralela a vara e assegura a ligagcao por
compressdo e uso de resina ou cimento. Este € o processo de fabrico mais
comum devido a estabilidade em mudancas de temperaturas e elevada
resisténcia mecéanica.

Cunha metalica 8 O encaixe da vara a boca cénica é alcancada através de
uma cunha metalica que a perfura no centro, separando-a axialmente. Este
processo é desaconselhavel por ndo garantir um encaixe correto. Além disso,
a introducdo da cunha provoca o gretamento do nlcleo, o que provoca
fragilidades mecanicas e elétricas (QUEIROS, 2013, p. 19).

Dessa forma, tal como os isoladores cerédmicos, os terminais de ligacdo
apresentam uma funcéo de suporte, como a ligacéo dos condutores para as torres de
transmissdes. No entanto, nos isoladores poliméricos, conforme dito anteriormente,
0S metais devem ser mais ducteis devido a sua compressao e cravagao das varas

fibrosas e isso causa grande influéncia no design dos terminais (QUEIROS, 2013).

Os materiais poliméricos também experimentam deterioracdo nas interacdes
ambientais. Essas degradacGes s@o de natureza fisico-quimica e podem
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ocorrer de diversas maneiras. Por inchamento e por dissolucéo; por ruptura
de ligagbes 60 covalentes, como resultado da agdo da energia térmica, de
reacbes quimicas e da radiacdo (CALLISTER, 2012, apud QUARESMA,
2018, p. 60).

Por mais que os polimeros sejam de maneira mais ampla utilizados, quando
comparados com ceramicas eles apresentam algumas desvantagens devido a sua
baixa estabilidade térmica. Sendo assim, a principal caracteristica dos isoladores
poliméricos dos outros materiais é a presenca de cadeias moleculares constituidas

em sua grande extensao por carbono (QUARESMA, 2018).

3.3.4 Tipos de Isoladores Poliméricos

Existem alguns tipos de nomenclaturas para os isoladores poliméricos, sendo
eles ndo ceramicos, compostos, poliméricos e compositos. Os ndo ceramicos tém
esse home devido a uma classe diferente dos isoladores de porcelana, os poliméricos
tém esse nome devido ao seu revestimento externo, os poliméricos se referem ao
material que reforca a fibra de vidro dentro do nucleo do isolador e 0 compdésito é o
nome dado ao nucleo do isolador, devido ao compésito PRFV (polimero reforcado
com fibras de vidro) (DEUTSCH, 2016).

Os tipos mais comuns de isoladores poliméricos sao os isoladores do tipo pilar
e do tipo suspensao ou ancoragem. O isolador do tipo pilar, como se vé na figura 22, é
utilizado para redes de distribuicdo urbana e rural com média tensédo de até 38 kV.
Também podem aparecer em linhas de subtransmissdo de alta tenséo de até 72kV,
porém sdo em menor frequéncia (DEUTSCH, 2016).

Figura 22: Isolador polimérico do tipo pilar.

¥

Fonte: Onix.5

5 Disponivel em; <https://onixcd.com.br/produtos/redes-aereas-e-
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O isolador de suspensdo ou ancoragem, apresentado na figura 23, séo
utilizados em redes urbanas e rurais de distribuicdo de média tensédo, que tenham
tensdes elétrica de 15kV a 35kV e em linhas de transmisséo de energia elétrica ou
subtransmissdo de extra alta tensdo ou alta tensdo que tenham tensdes elétrica de
69kV a 1000kV (DEUTSCH, 2016).

Figura 23: Isolador de suspenséo ou ancoragem.

Fonte: Kvluz.6

7

Através dos estudos realizados aqui, € importante ressaltar que existem
diferengas pontuais entre os materiais ceramicos e poliméricos usados em isoladores
quanto a sua molhabilidade. Além disso, sabe-se que a principal funcéo do isolador
polimérico é a de isolar as partes que contenham diferentes potenciais elétricos,
agindo em forma de protecdo em casos que ocorram o curto circuito da rede elétrica.

Essa reflex&o justifica-se pela necessidade de se conhecer e caracterizar cada
um dos tipos de isoladores elétricos disponiveis no comeércio, para que seja possivel

realizar um comparativo, o qual sera desenvolvido no préximo capitulo.

instalacoes/isoladores/polimerico/isolador-polimerico-pilar-34kv-m20-34-10-8-fe-m20-cinza-70775/>.
Acesso em: 25 de jun. 2021

6 Disponivel em: <https://www.kvlux.com.br/isolador-de-ancoragem-polimerico-15kv.html>. Acesso em:
25 de jun. 2021
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4. ANALISE COMPARATIVA

Este capitulo objetiva apresentar um comparativo entre os tipos de isoladores
e conforme estudos realizados, observou-se que o desempenho das linhas de
transmissdo de energia elétrica esta diretamente atrelado ao comportamento dos
isoladores presentes na estrutura, visto que, os isolantes possuem a funcdo de
sustentar os cabos e manté-los eletricamente isolados (BRITO, 2018).

De acordo com estudos realizados, Brito (2018) reforca que um ponto
importante a ser ressaltado é que os isoladores séo instalados em linhas aéreas
através de cadeias de isoladores, sendo o numero de isoladores por cadeia
determinado pela tenséo da linha da rede e o conjunto de isoladores deve suportar
tensdes maiores que a tensdo normal de operacdo, além de suportar surtos de
manobra e eventos atmosféricos.

Menezes (2015) aponta que os isoladores de vidro s&do mais utilizados em
linhas de transmissao de extra alta tensdo por ter menor custo de manutencdo e
experiéncia de funcionamento comprovada. Ja os isoladores poliméricos, eles séo
fabricados em uma Unica peca para ranquear e classe de tensdo e apesar de
possuirem menor custo em relacdo a cadeia completa dos isoladores de vidro, ainda
assim possui um custo elevado de manutenc¢ao devido as técnicas de inspecdo que o
material apresenta, por serem caros e pouco confiavel.

Corroborando com o exposto, nota-se também que os isoladores poliméricos
apresentam o melhor desenvolvimento quanto a niveis de poluicdo, se mostrando
muito mais resistentes do que os de vidro e porcelana, além de também apresentar
uma maior resisténcia a vandalismos.

Quando comparado os isoladores poliméricos com os isoladores de vidro e
porcelana, é perceptivel que os isoladores ceramicos possuem uma maior resisténcia
a rupturas mecanicas. No entanto, o que traz desvantagem para o isolador ceramico,
no caso o de porcelana, é referente ao seu peso, pois devido a composi¢ao de seu
material torna-o muito mais pesado do que o isolador polimérico. O isolador
polimérico, além de ser muito mais leve, ele também apresenta uma vantagem quanto
ao seu armazenamento e transporte (PEREIRA, 2020).

Tratando-se da manutencéo dos isoladores observa-se que os isoladores de
vidro proporcionam uma melhor visualizagéo devido ao fato de estilhagcarem quando

apresentam falhas ou algum sinal de vandalismo. Esse é outro fato que ndo pontua o
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isolador de porcelana, visto que quando acontece trincos seus defeitos ndo sdo muitas
vezes visiveis e suas possiveis rachaduras e falhas se tornam imperceptiveis.

Comparando em termos de isoladores de vidro e os isoladores de porcelana,
com os isoladores poliméricos quanto a sua manutencao, eles apresentam uma certa
dificuldade, pois precisa mobilizar uma equipe para a sua manutencao devido ao fato
de suas falhas ndo serem identificadas, no entanto ele ganha um ponto positivo
tratando de sua f4cil instalacao e devido ao seu pouco peso.

No comparativo de Queirds (2013) sao expostas algumas diferencas estruturais
entre os isoladores ceramicos e os poliméricos, podendo observar que de maneira
geral os isoladores ceramicos sdo mais vulneraveis a danos por impacto devido ao
seu material dielétrico ser mais quebradico, porém sdo mais resistentes a ataques
quimicos e descargas elétricas, em especial o isolador de porcelana, visto que o de
vidro é suscetivel a ataques por conta dessas descargas 0 que ocasiona perdas em
seu desempenho dielétrico.

A figura 24 ilustra o grafico a seguir, sobre o aumento de perdas de
desempenho dielétrico, representadas por Tg, do vidro de sédio em fungdo do

aumento da temperatura, em graus celsius (MAMEDE FILHO, 2019).

Figura 24: Grafico das perdas dielétricas dos isoladores de vidro.
Tg rl
50 4
40 4
30 4

20

10 4

J | | | -
50 100 150 200 250 300 T°C

Fonte: Mamede Filho, 2019

Outro ponto destacado pelo autor Queirds (2013), é que na realizagdo de testes
de envelhecimento acelerado em isoladores ceramicos, foi observado uma taxa de
falha de 15 a 30 vezes maior em caso de nevoeiro com particulas de sal, em
comparacao com nevoeiro livre de contaminantes.

Os isoladores ceramicos, tem entdo, uma degradagcdo menor quando
comparados com os isoladores poliméricos. No entanto, tal atributo ndo o torna mais
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fiavel, jA que a sua falha compromete a estabilidade das linhas de transmisséo
(QUEIROS, 2013).

Ao longo dos anos, os isoladores poliméricos foram ganhando vantagens em
relacdo aos demais isoladores, pois conforme explica Queirdés (2013), foram
realizadas diversas experiéncias que tornaram capaz de ajustar alguns problemas que
ele apresentava, além de serem amplamente utilizados em linhas de teste. As
vantagens adquiridas séo tanto operacionais como econdémicas, quando comparados
com os isoladores ceramicos. Além de sua resisténcia para condi¢cbes climéticas e
concentracdo elevada de poluicdo natural ou de atividade humana. Na questéo
operacional, a sua constituicdo quimica de revestimento traz pontos positivos para
esses isoladores, além de seus materiais serem organicos o que permite a
degradacédo e o fato de seu revestimento ser de borracha ajuda na reciclagem e
reutilizacdo para outros fins (QUEIROS, 2013).

No entanto, os isoladores ceramicos, em especial o de porcelana, apresenta
uma vantagem que os poliméricos nao tém, sua flexibilidade de comprimento, o que
faz com que eles sejam facilmente ajustados ao tamanho das cadeias de isoladores
das linhas de transmisséo de energia. Possuem também linhas de fugas externas que
aumenta a distancia que a corrente de fugas tem que percorrer, além de sua longa
duracédo devido ao material inorganico utilizado em sua composicéo, que faz com que
ele ndo desgaste nem envelheca ao longo dos anos, mantendo suas caracteristicas
dielétricas (QUEIROS, 2013).

Os autores Lima, Silva e Dantas (2017) relatam que os isoladores poliméricos
sdo amplamente utilizados na Europa, América do Norte e Austrdlia, devido ao fato de
diminuicdo dos custos dos projetos de linhas de transmissdo de energia elétrica.
Devido ao seu desempenho ser o muito positivo sob contaminagdo quando
comparado aos demais isoladores, além de sua facil instalacdo, os isoladores
poliméricos vém amplamente sendo utilizados nas linhas de transmissao, subestagéo
e rede de distribuicdo. Dentre suas qualidades, esta a hidrofobicidade tanto a névoa
e a chuva, peso inferior quando comparado aos demais isoladores, sem alterar suas
dimensdes e proporcionando o aumento da sua capacidade de transmisséo das torres
e baixo custo.

De forma resumida, apresenta-se abaixo a figura 25 em forma de quadro com
as vantagens e desvantagens de cada isolador, sendo desenvolvida pelo autor Lima,
Silva e Dantas (2017)
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Figura 25:; Vantagens e desvantagens entre isoladores.

VANTAGENS E DESVANTAGENS ENTRE ISOLADORES

MATERIAL VANTAGENS LIMITACOES
- PESO
- LONGO HISTORICO DE USO - CORROSAQ NAS FERRAGENS
- PERFORMACE CONHECIDA - SUSCEPITIVEL AD VANDALISMO
CERAMICOS - FACIL INTERCAMBIABILIDADE - TRINCAS POR DILATACAO DA
- VIDA UTIL LONGA COMPOSICAO

- SUPERFICIE HIDROFILICA
- DIFICIL SUBSTITUICAD

- LONGO HISTORICO DE USO

- WIDA UTIL LONGA - PESO
- PERFORMAMNCE QUANTIFICADA - SUPERFICIE HIDROFILICA
VIDRO - TECNOLOGIA AMADURECIDA - ATRATIV!.DADE AOQ VANDALISMO

- FLEXIBILIDADE NO AJUSTE DO - CORROSAC NAS FERRAGEMS
COMPRIMENTO - CONCENTRAGAQC DE USO EM
- FACIL IDENTIF[CA(;ED QuaANDO ISOLADORES TIPO DISCO
DANIFICADO
- HIDROFOBICIDADE
- PESO
- CARGA MECANICA - TECNOLOGIA MAIS RECENTE
- FACILIDADE DE MAMNUSEID - REQUER INSPEgﬁES MAIS
- FACIL SUBSTITUICAO COMPLEXAS

POLIMERICOS - GRANDE GAMA DE APLICACAO - DIFICULDADE NA VERIFICACAD
- UTILIZACAD EM LT's COMPACTAS DE DEFEITO
- PRECO - MAIS CUIDADD COM O

- MENOS ATRATIVO AOQ VANDALISMO |MAMNUSEIO
- MATERIAL LIVRE DE CORROSAO
SUPERFICIAL

Fonte:Lima, Silva e Dantas, 2017.

Pela figura entdo, somos capazes de observar que os isoladores ceramicos e
de vidro apresentam um longo historico de utilizacdo, tendo uma performance muito
mais conhecida e qualificada quando comparado com os isoladores poliméricos, pois
sao teoricamente ditoscomofi nov o0 s 0 n oQuandorolssarvhdos os isoladores
poliméricos, percebe-se que suas vantagens sdo muito maiores quando comparados
com os isoladores ceramicos e de vidro, sem falar de suas limitagfes que também séo
relativamente baixas quando comparados com 0s outros isoladores.

Lima, Silva e Dantas (2017) apontam que além de tudo isso, 0os materiais
ceramicos também apresentam algumas propriedades Uteis de acordo com os lugares
em que podem ser aplicados, como facil modelagem em diversas formas, baixa perda
dielétrica, baixo coeficiente de dilatagdo térmica, 6tima resisténcia a choques térmicos
e alta flexibilidade.

Portanto a utilizacdo de materiais ceramicos possui um campo vasto,
algumas das areas de aplicacao podem ser, as industrias petroliferas, na area
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de telecomunicacdes, agricultura, e, sem dividas, como estamos percebendo
no decorrer do artigo, a sua tamanha importéncia e utilizacdo no sistema
elétrico de poténcia (SEP). (LIMA; SILVA; DANTAS, 2017, p. 17)

Nesse sentido, podemos observar que por mais que o isolador de porcelana
seja utilizado em grandes é&reas, ela esta perdendo espaco devido aos isoladores de
vidro e poliméricos por serem mais leves e mais resistentes a corrosées.

Ja os isoladores de vidro também apresentam em sua maioria propriedades
semelhantes, as quais podemos citar baixa dilatacdo térmica, alta viscosidade,
durabilidade quanto a atividade elétrica baixa, Otima resisténcia a agua, possui
elasticidade para suportar grandes pesos, devido ao seu processo de fabricagéo ser
realizada com a témpera eles ganham maior dureza, suportam maior pressédo do que
tracdo (LIMA; SILVA; DANTAS; 2017).

De maneira geral, a tabela 1 abaixo exposta por Pereira (2020), apresenta de
maneira abrangente a comparacdo entre os isoladores, trazendo as principais
caracteristicas e suas utilizacdes, além de quesitos importantissimos de serem

analisados.

Tabela 1: Comparacéo entre os diferentes tipos de isoladores.

) Isolador de Isolador
Isolador de Vidro py
Porcelana Composito
Utilizacdo histoérica Intermediario Alto Baixo
Grau Qe Ilberdadg de Intermediario Baixo Alto
design do perfil
ToleranC|aA a Intermediaria Alta Baixa
esforcos mecanicos
Peso Intermediario Alto Baixo
Hidrofobicidade Intermediaria Baixa Alta
Visibilidade das Alta Intermediaria Baixo
falhas
Grau de dlflculglade Alto Alto Baixo
de manutengao
Custo relativo Intermediario Alto Baixo

Fonte: Pereira, 2020.

Garcia e Santos Filho (2003) também apresentam algumas tabelas com
informac0des referente aos isoladores e suas utilizacdes. Foi realizado um estudo pelos

autores, visando coletar dados informativos sobre os isoladores, através de empresas
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de energia elétrica que atuaram no mercado nos anos de 1997 a 2000. A pesquisa
foi respondida pela CTEEP que € a ex-cesp, copel e eletrosul, com dados atualizados
até 1998, as empresas CEMIG Chesf COELBA CPFL ELETRONORTE furnas e light
com dados atualizados até outubro de 2000.

Os autores apontam em seus resultados que cerca de 16 milhdes de isoladores,
corresponde a 71,3% estdo instalados sob tensdo igual ou superior a 230kV.

Conforme tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Quantidade aproximada de isoladores instalados.

QUANTIDADE DE ISOLADORES INSTALADOS
Tensodes < 230 kV TensbesO 230 kV
5.401.765 unidades 10.820.346 unidades
TOTAL GERAL: 16.222.111 unidades

Fonte: Garcia e Santos Filho, 2003.

Observou-se que ha a predominancia na utilizacédo dos isoladores de vidro em
todas as empresas que participaram da pesquisa, exceto pela Light que utiliza os de
porcelana. A figura 26 que apresenta a porcentagem aproximada de utilizacdo de

isoladores por linha de transmissao.

Figura 26: Porcentagem aproximada de cada ti

TENSOES INFERIORES A 230 KW

Porcelana 24, 3%
20 kM Vidro 50,3%
Polimérico 0, 5%

Porcelana 3.6%
120 kM | Vidro 18,8%

Polimerico 2%

12,5 kN | Line-post porcelana 0,.2%
1107 kM | Line-post polimérico 0.2%
TENSOES SUPERIORES QU IGUAIS A 230 KV
Poreslana 15,4%

20 kM idro 24%
Polimérico 0.1%

Porcslana g3,2%

120 kM | Vidro 45%
Polimérico 0.8%

Vidro 3,6%

160 kM | Porcelana 1.7%
Polimeérico 0, 2%

Fonte: Garcia e Santos Filho, 2003.

Os demais dados apresentados pelos autores, dispde sobre a média anual de
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desligamentos por km de linha, bem como as falhas que eles apresentam. Observa-
se na figura 27 referentes as falhas dos isoladores por nivel de importancia, e na figura

28 a média anual de desligamentos.

Figura 27: Falhas por tipo de isolador.

ISOLADORES DE PORCELANA
TENSOES INFERIORES A 230 kV
Defeito
Descarga )
atmosfe- | /anda- | Polui-| - de oo ooa0| Outras
- lismo | cdo | fabri-
cacdo
22(2)
12(3 22 (1 22 (1
0 Eo Em| L] R | 2o
12(1)
TENSQOES SUPERIOR QU IGUAL A 230 KV
BEEEoE Defeito
9 Vanda- | Polui- de =
atmosfé- | p . |Corrosdo| Outras
- lismo | cédo fab[l-
cacdo
23 (1)
3@(1) 12(1) [43(1)] 43 (1) 42 (1) |Queima-
das
ISOLADORES DE VIDRO
TENSOES INFERIORES A 230 kV
Descarga B
9 Vanda- | Polui- de o
atmosfé- | - . |Corrosao| Outras
) lismo | céo fabri-
rica =
cacdo
12(4) | 27(2) |42(1) 2% (2) 39 (2)
3(2) | 194) (22(2)] 42(2) | 42(2) | Jipee
28(2) | 3F() |3#(1) 3= (1)
TENSOES SUPERIOR OU IGUAL A 230 KV
Defeito
E;tenigas:'gé? Vanda- | Polui-| - de |0 ooz0| Outras
fica lismo | cdo | fabri-
cagéo
3(1)
22 | 12@) |2M)] F(M) | 21 | queima-
(1) | 32(0) |43(1)] 42(1) | 42(1)
das
ISOLADORES POLIMERICOS
TENSOES INFERIORES A 230 kV
Descarga .| Defeito
> | Vanda- | Polui- ! «
atm_osfe- lismo | cao defapn- Corrosdo | Outras
rica cacéo
32 (1) 3# (1)

OBS.: Os niveis 18, 23, 32 etc referem-se & importancia
relativa de cada causa. Os valores entre parénteses
referem-se ao numero de empresas que selecionou a
opgao.

Fonte: Garcia e Santos Filho, 2003.



Figura 28: Média anual dos desligamentos permanentes por Km de linha.

EMPRESA PERIODO TE‘:IIST}AE?JEO FERIODO DE APURACAD — 82 ANOS
DE APURAGAD —=— TENSOES INFERIORES A 230 kV
i -
< 230 KV [ = 230 kV For—
- 1888 a 2000 0.00105 | 0.00223 Isolador | condu- | para- Esinu- | Ferra- Chutros
CTEEP 1993 a 1995 00018 | O.0007 = | = tura BEtS
CHESF 100221206 | 00210 | 0.00075 | [ 46.4% | 19.6% | 3.6% | 16.9% | 0.8% | 12.2%
COPEL 1004 a 1986 | 000342 | 0,00156 P ERIOD0 DE APORAGRD —51 ANGS
GRFL 19822 1887 | 0.00708 - TENSOES SUPERIORES DU IGUAIS A 230 KV
COELBA 1008 2 2000 | 0,008 0,005 Cabos | Cabos
ELETRONORTE| 199722000 | 0.0004 | 0.0002 | | isolador | condu- | para- | T | Fo™ | outres
ELETROSUL | 1905a 1996 | 0.00045 | 000045 tores | raigs | M8 | @=n=
FURNAS 10023 1006 | 00015 | 000053 || 63.2% | 0.7% | 7.4% | 10.1% | 1.8% | 7.8%
LIGHT 1008 a 2000 0,03 0,01

Fonte: Garcia e Santos Filho, 2003.
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A figura 29 apresenta a incidéncia dos tipos de defeitos que os isoladores

apresentam e que consequentemente causa suas falhas.

Figura 29: Incidéncia de tipos de defeito do isolador que causam falhas.

ISOLADORES DE PORCELANA
TENSOES INFERIORES A 230 kV
Fusdo
Cuebra Soltura | Rompimento | do pino
f;irgg dsgn"i];g da cam- | do pino ou ou da
dielétrico : P panula | campanula | campa-
nula
1#(3) | 17(2) 2%(2) 33 (1)
22(2) [F# (M F (1
TENSQOES SUPERIOR OU IGUAL A 230 KV
Fusdo
Quebra Soltura | Rompimento | do pino
'r:;‘:"’:rg"g dsgmiﬁ. da cam- | do pino ou ou da
dielétrico : P panula | campanula | campa-
nula
12(2) | 2(2) 3(2)
ISOLADORES DE VIDRO
TENSOES INFERIORES A 230 kV
Fus3o
Quebra Soltura | Rompimento | do pino
S ggltqm dacam-| dopinoou | ouda
dielétrico | ¢30 PO | nanula | campdnuia | campa-
nulia
12 (8) %‘“Hg #() | 2@ |32
TENSOQES SUPERIOR QU IGUAL A 230 KV
Fusao
Cuebra Soltura | Rompimento | do pino
e dsglt".m dacam-| dopinoou | ouda
dielétrico | MA¢30 PO |\ nanula | campanuia | campa-
nula
3=
) |2@)] 2() % l)

OBS.: Os niveis 18, 28, 3% etc referem-se a importancia
relativa de cada causa. Os valores enfre parénteses
referem-se ac numero de empresas que selecionou a

op¢do.

Fonte: Garcia e Santos Filho, 2003.
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A tabela 3 é representada por Garcia e Santos Filho (2003) com o numero de

Tabela 3: Numero de isoladores instalados de acordo com a tenséo.

isoladores instalados por nivel de tensao.

Nivel de Line -post
~ Suspensdo | Ancoragem nao TOTAL
Tenséo
Ancorado
69 kV 48987 6340 0 55.327
138 kV 2.683 464 180 3.377
161 kV 0 203 0 203
230 kv 7.524 1078 0 8.602
345 kV 24 0 0 24
440 kV 1 1 0 1
500 kV 6.182 75 0 6.257
600 kV 2 0 0 2
CC
750 kv 1 0 0 1
Totais 51330 7054 180 73.794

Fonte: Garcia e Santos Filho (2003)

Zeitoune (2019) realizou um estudo de caso apresentando a pesquisa de

Mustafa et al (2012) sobre a aplicacdo do isolante RTV (Room Temperature
Vulcanizing) em isoladores de vidro e ceramicos na subestacido de Camaqué (CAM)
e Presidente Médici (UPME) no Rio Grande do Sul, com o objetivo de apresentar a
eficacia de sua aplicacéo nos isoladores da linha de transmisséao, visando a diminuicao
de desligamentos de sistemas de poténcia em relagdo a umidade impregnada. Como
resultado obtido deste estudo do autor, apresenta-se uma tabela que entre 0os anos
de 2012 e 2016 mostram o total de desarmes de protecdo dos isoladores. A figura 30

demonstra o resultado obtido.
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Figura 30: Numero de desarmes da protecao entre 2012 e 2016.

Months 2012 (2013|2014 | 2015 | 2016
1 1 | 1 1 4
2 1 1 1 1 1
3 2 2 1 1 1
4 1 1 1 2 3
2 8 5 9 5
[ 2 12 16 10
7 11 10 15 11 14
5 1 5 4 0 3
9 2 1 1 3 2
10 2 1 0 3 1
11 3 5 1 0
12 5 2 1 1
[Tttt o [ [ [0 | 0 |

Fonte: Mustafa et al, 2012 apud Zeitoune, 2019.

Em um gréafico também exposto pelo autor, demonstra o periodo do dia e
horario que ocorreram os desarmes de protecdo entre os anos de 2012 e 2016. A

figura 31 que demonstra o resultado:

Figura 31: Numero total de desarmes de protecdo ao longo do dia (2012 e 2016).

TL 230 kV UPME - CAM

12

10

[
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12 13 14 15 16 17 18 1 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 11

W201! m2013 WI014 m201> w2016

Fonte: Mustafa et al, 2012 apud Zeitoune, 2019.
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Na figura 32 € possivel observar que o nUmero de desarmes ocorreu em sua
maioria, em eventos noturnos e matinais em que a umidade era relativamente alta e
a temperatura relativamente baixa, visto que foi realizado especificamente nos meses

de maio e julho em que ocorre o inverno de forma muito mais intensa no sul do Brasil.

Figura 32: Nimero de desarmes de protecao ao longo do dia.

TL 230 kV UPME - CAM
30

25

20

15

,,Il II.II IAAREERI | 11 Isl
12 13 14 2 13 0 1 2 3 4 5 & 7 8

15 16 17 18 19 20 N 9 1 n

w

M Total Protection Trips (2012 - 2016)

Fonte: Mustafa et al, 2012 apud Zeitoune, 2019.

Com a utilizagdo desse isolante RTV nos isoladores, ao longo do ano de 2014
foi perceptivel os resultados positivos quando ao uso dessas cadeias completas ente
oskm 21 e okm25. Nesse caso Zeitoune (2019, p. 94) f al a que
um anico isolador com RTV no topo das cordas nas secdes adjacentes da linha de
transmissdo, proporcionou uma reducdo substancial do nimero de desarmes de

prote-«o00. Ab38)34®35epreséntamg igso:a s

1]
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Figura 33: Nimero total de desarmes de protecdo em 2014 ao longo de 50 km da subestacdo UPME.

Fonte: Mustafa et al, 2012 apud Zeitoune, 2019.

Figura 34: Numero total de desarmes de protecdo em 2015 ao longo de 50 km da subestacdo UPME.

Fonte: Mustafa et al, 2012 apud Zeitoune, 2019.

Figura 35: Numero total de desarmes de prote¢do em 2016 ao longo de 50 km da subestacdo UPME.

Fonte: Mustafa et al, 2012 apud Zeitoune, 2019.




































