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RESUMO

Esse trabalho versa sobre o desenvolvimento de metodologia para mitigar o problema
de desligamentos intempestivos em linhas de transmissao, mais especificamente de natureza
transitdria, que ocorrem em regime normal de operagdo e condi¢des climéaticas ndo adversas. O
referido problema € observado com maior intensidade em linhas de transmissao compostas por
isoladores ceramicos (vidro ou porcelana), durante os periodos climdticos mais imidos. A
hipdtese analisada nessa dissertacdo € de que a capacidade de umedecimento desses isoladores
possa ocasionar a formacao de uma pelicula d’dgua que, combinada com a contamina¢do na
superficie do isolador, provoque o aumento da corrente de fuga ou a distribui¢ao nao uniforme
de tensdo elétrica na cadeia de isoladores, resultando na descarga disruptiva (flashover)
momentanea pela mesma. Diferentes métodos desenvolvidos por pesquisadores, empresas e
fabricantes sdo utilizados para melhorar o desempenho dos isoladores nessas condi¢des. A
aplicacdo de revestimento de silicone RTV (Room Temperature Vulcanizing) em isoladores de
vidro ¢ um método que ja apresenta bons resultados em vdrios paises. Esta pratica alia a
resisténcia mecanica e dielétrica dos isoladores ceramicos a hidrofobicidade da superficie
polimérica que repele a dgua, reduzindo assim a corrente de fuga e a consequente possibilidade
de descarga disruptiva (desligamento forcado da linha de transmissdo). O escopo desta pesquisa
€ analisar o desempenho da implantacdo de 4 (quatro) diferentes configuracdes de cadeias de
isoladores com RTV numa linha de transmissdo que opera em 230 kV, como solu¢do para
mitigar os desligamentos transitérios. O desempenho das novas configuracdes € avaliado
mediante a compara¢do do nimero de desligamentos ocorridos nos locais de instalacdo de cada
tipo de configuracdo, antes e depois da referida implantagdao. De um modo geral, os resultados
obtidos com as novas configuragdes mostram a melhoria no desempenho, atrelado
principalmente a eficdcia do RTV frente a questdo da umidade/contaminacdo. Além disso,
durante a etapa de monitoramento da linha de transmissdo verificou-se que alguns
desligamentos transitérios tém ainda ocorrido, ndo pelo efeito umidade/contaminacdo da
superficie dos isoladores, mas em funcdo de um mecanismo peculiar causado por passaros, o
bird streamer (jato de excremento). Nesse contexto, a metodologia desenvolvida caracteriza-se
pela aplicabilidade prética, e poderd servir de referéncia para a mitigagdo de desligamentos
transitérios em linhas de transmissao de outras concessiondrias do setor elétrico.

Palavras chaves: Desligamento. Falha Transitoria. Linha de Transmissdo. Descarga
Disruptiva. Isolador. RTV.






ABSTRACT

This work deals about the development of methodology to mitigate the problem of
unplanned outage in transmission lines, more specifically of transitory nature, that occur in
normal operation regime and non-adverse climatic conditions. This problem is observed with
greater intensity in transmission lines composed of ceramic insulators (glass or porcelain) and
during in wet conditions. The hypothesis analyzed in this dissertation is that the wetting ability
of these insulators may cause the formation of a water film that, combined with the
contamination on the surface of the insulator, results in momentary flashover in the string.
Different methods developed by researchers, companies and manufacturers are used to improve
the performance of insulators under these conditions. The application of RTV (Room
Temperature Vulcanizing) silicone coating on glass insulation is a method that already shows
good results in several countries. This practice combines the mechanical and dielectric strength
of the ceramic insulators with the hydrophobicity of the water repellent polymer surface, thus
reducing the leakage current and the consequent possibility of disruptive discharge
(transmission line outage). The scope of this research is to analyze the performance of the
implementation of four (4) different configurations of insulators string with RTV in a
transmission line that operates in 230 kV as a solution to mitigate transient outages. The
performance of the new configurations is evaluated by comparing the number of outages
occurring at the installation locations of each type of configuration, before and after such
deployment. In general, the results obtained with the new configurations show the improvement
in performance, mainly reflecting the RTV's effectiveness in relation to humidity /
contamination. In addition, during the line monitoring stage it was observed that some transient
outages have still occurred, not due to the moisture / contamination effect of the insulators
surface, but due to a peculiar mechanism caused by birds: the bird streamer. In this context, the
methodology developed is characterized by practical applicability, and may serve as a reference
for the mitigation of transient outages in transmission lines of other utilities in the electric
sector.

Keywords: Outage. Transient Fault. Transmission line. Flashover. Insulator. RTV.
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1 INTRODUCAO

Nos sistemas de energia elétrica, as interrup¢des no fornecimento podem acarretar
prejuizos aos usudrios e a prépria empresa concessiondria, principalmente no caso de
desligamentos intempestivos ou nao programados causados por falhas de equipamentos ou
componentes. De acordo com o Operador Nacional do Sistema — ONS (2016) — um
desligamento ndo programado' pode ser de natureza permanente ou fugitiva (transitéria). Em
desligamentos de natureza transitéria o retorno do equipamento ao servico ocorre a partir do
sucesso do religamento, sem a necessidade de reparo ou reposi¢io de componentes. Em
contrapartida, um desligamento de natureza permanente somente € restabelecido apds as
intervencdes necessarias para a correcdo do problema, implicando em tempo de
indisponibilidade de equipamentos e podendo acarretar cortes no abastecimento de energia
elétrica. Esse fato € maximizado quando tratamos do sistema de transmissdo de energia elétrica,
uma vez que esse € responsavel pela interligacdo de grandes blocos de energia entre a geragao
e os centros de cargas.

Desligamentos transitérios no sistema de transmissdo, embora ndo sejam tao
impactantes como os desligamentos permanentes, afetam a qualidade do fornecimento de
energia elétrica e provocam solicitacdes nos componentes e equipamentos da instalagdo, como
disjuntores, chaves seccionadoras e outros, devido as elevadas correntes de curto-circuito
circulantes durante o intervalo de tempo de atuagdo da protecao.

Atualmente, a legislacdo aplicdvel ao setor elétrico brasileiro, especialmente as
instalacdes sob responsabilidade de concessiondrias de transmissdo integrantes da Rede Bésica,
estabelece através da resolu¢do normativa da ANEEL nimero 729 de 28 de junho de 2016 os
requisitos de qualidade de transmissdo de energia elétrica associada a disponibilidade das
instalacdes (ANEEL, 2016). A referida normativa dispde sobre valores de penalizagao severos
as concessiondrias de transmissdo, por exemplo, um desligamento nio programado devido uma
falha tem um custo na ordem de 20% da receita mensal por cada hora indisponivel da funcdo
transmissdo. Ou seja, independentemente se houver corte de carga a indisponibilidade de uma
instalacdo de transmissdao pode acarretar descontos financeiros significativos, dessa forma, a
concessiondria € obrigada a manter niveis de disponibilidade altissimos sob pena de perder
grande parte da receita com descontos através da parcela varidvel por indisponibilidade ou
multas aplicadas pelo agente regulador.

Adicionalmente, em ANEEL (2016) sdo estabelecidos os padrdoes de duracdo de
desligamentos (programado e outros) e os padrdes de frequéncia de outros desligamentos com
duracdo igual ou superior a 1 (um) minuto para linhas de transmissdo e equipamentos. Por
exemplo, para linhas de transmissao (LTs) com nivel de tensdo de 230 kV e extensdo superior
a 50 km o padrao de duracdo de desligamentos ndo programados € 1,5 horas/ano e o padriao de
frequéncia é 3 (trés) desligamentos nao programados/ano.

Visando atingir os padrdes de qualidade exigidos e evitar perdas de receita, as empresas
concessiondrias de transmissdo de energia elétrica precisam identificar corretamente os fatores
que influenciam nos indices de confiabilidade do seu sistema, e assim, planejar os investimentos
necessarios para um continuo melhoramento, reduzindo a frequéncia e a duragdo de
desligamentos nao programados.

! Neste trabalho os termos desligamento “nio programado”, “for¢ado” ou “intempestivo” tm o mesmo
significado.
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Conforme ANEEL (2017), no periodo de 1° de julho de 2015 a 30 de junho de 2016,
ocorreram 3.771 desligamentos for¢cados em equipamentos e linhas de transmissdo da Rede
Baésica e da Rede Complementar do Sistema Interligado Nacional — SIN, sendo que 76,1%
desses desligamentos ocorreram em linhas de transmissdo. Esses resultados da andlise incluem
desligamentos for¢ados automaticos ou manuais, independentemente de serem desligamentos
permanentes ou transitorios.

O indice elevado de desligamentos de linhas de transmissdo em relacdo a outros
equipamentos (transformadores, banco de capacitores, barramentos, etc.) é explicado
principalmente pela exposi¢do a questdes climdticas e ambientais, o que contribui para
ocorréncia de desligamentos, na sua maior, parte de natureza fugitiva devido a falhas de
isolagdao. Conforme Frontin (2010), um tema que tem sido amplamente abordado na literatura
¢ com relacdo ao desempenho de isoladores de linhas de transmissdo em situagdes de
contaminacao, tanto por polui¢ao do ar, quanto por salinidade ou simplesmente devido ao efeito
da umidade.

1.1 Problema

Dados da Companhia Estadual de Geracao e Transmissao de Energia Elétrica — CEEE-
GT, concessiondria de transmissao de energia elétrica que atua no Estado do Rio Grande do Sul
(RS), apontam para um elevado nimero de desligamentos for¢cados de natureza transitéria em
linhas de transmissao sob sua concessao (138 e 230 kV), o que resulta num desempenho aquém
do desejado de determinadas linhas de transmissdo. Esse problema dos desligamentos
transitérios na concessiondria ocorre de longa data, conforme relatdrio interno elaborado por
Rech (1983).

De modo geral, esses desligamentos transitorios costumam ocorrer devido a curtos-
circuitos monofdsicos para terra ao longo da linha de transmissdo sob condi¢do normal de
operacao, clima nao adverso e periodo noturno. Historicamente, as equipes de manuten¢ao da
companhia tém enfrentado o desafio de identificar sua causa e estabelecer agdes que pudessem
reduzir ou mitigar esse tipo de ocorréncia. Na maioria das vezes, as inspecdes pos ocorréncia
ndo costumam encontrar evidéncias claras do problema e a causa é classificada como
desconhecida ou indeterminada. Consequentemente, as acdes de manutencdo realizadas no
passado, como por exemplo, melhoria de aterramento, aumento do nimero de isoladores na
cadeia, dentre outras, ndo foram efetivas. Porém, os indicios de sinais de descargas em
isoladores apontam que o problema se concentra nesse componente da linha de transmissao,
quando associado a determinadas condi¢des climédticas e ambientais.

Conforme Mustafa et al. (2012), os estudos de uma LT 230 kV especifica da
concessiondria apontam a forte correlacdo dos desligamentos com a condi¢do climdtica de
umidade elevada. O tipo de clima encontrado no Estado do Rio Grande do Sul (RS) favorece a
criacdo de condi¢des de intensa umidade sustentada, especialmente no periodo de inverno,
quando os desligamentos entdo se intensificam.

O problema é observado com maior intensidade em linhas de transmiss@o compostas
por isoladores de vidro ou de porcelana, que embora sejam excelentes dielétricos e possuam
boa resisténcia superficial as intempéries, apresentam um cardter hidrofilico. A hipétese
analisada nessa dissertacdo é que a capacidade de umedecimento desses isoladores possa
ocasionar a formag¢do de uma pelicula de 4gua que, combinada com a contaminacdo na
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superficie do isolador, resulte na descarga disruptiva (flashover?) momentinea pela cadeia de
isoladores e o consequente desligamento da LT.

1.2 Relevancia do Trabalho

O desempenho de uma linha de transmissao € fortemente influenciado pelos isoladores
empregados, sendo que muitos desligamentos sdo decorrentes de problemas de isolacdo
associados as questOes climdticas e ambientais, mais especificamente umidade e poluicdo.
Esses fatores afetam o desempenho dos isoladores e sdo uma das causas mais significativa de
ocorréncia de desligamentos de natureza transitoria em condi¢des normais de operacdo da linha.

De acordo com artigos e trabalhos técnicos que referenciaram esse estudo, quando
contaminantes de diversas naturezas depositados na superficie dos isoladores sdo diluidos pela
acdo da umidade (orvalho, chuvisco ou nevoeiro), é criada uma solu¢do condutora que pode
levar ao flashover da cadeia. As normativas de projeto de linhas de transmissao atuais buscam
levar em consideracdo o nivel polui¢do da regido para estabelecer uma isolacdo compativel
visando o bom desempenho das instalagdes. Entretanto, essa ndo € uma ciéncia exata e na
pratica observa-se que o desempenho de algumas linhas tem ficado aquém dos padrdes
estabelecidos pela regulacao. Nessa situacdo, as alternativas de solug@o para o problema, em
termos de dimensionamento e melhoria do projeto de isolagdo, acabam ficando limitadas a
premissas (caracteristicas) do projeto original da linha de transmissdo, principalmente no que
se refere a distancias elétricas entre parte energizada e aterradas.

O presente trabalho busca avaliar uma solu¢do baseada na melhoria da isolacao de uma
linha de transmissdo existente, principalmente no que se refere ao aspecto da umidade. Para
tanto, faz uso de uma pratica ainda pouco aplicada no Brasil, mas que vem sendo bastante
utilizada em vérios paises, que é a utilizacdo de cadeias com isoladores de vidro ou de
porcelana, revestidos com borracha de silicone RTV (Room Temperature Vulcanizing —
vulcanizado a temperatura ambiente). Esta pratica alia a resisténcia mecanica e dielétrica dos
isoladores ceramicos a hidrofobicidade da superficie polimérica que repele a 4gua e retarda o
aparecimento da corrente de fuga, evitando assim, uma descarga disruptiva (desligamento da

LT).

Dentro desse contexto, o cardter inovador do presente estudo estd em fazer uma andlise
do desempenho em campo de diferentes configuracdes de cadeias utilizando isoladores
recobertos com RTV numa linha de transmissao que opera em 230 kV. O desempenho de cada
tipo de configuragdo serd avaliado mediante a comparacdo do nimero de desligamentos
ocorridos nos locais de instalagdo antes e depois da implantagao.

Para tanto, a metodologia desenvolvida caracteriza-se pela aplicabilidade pratica e
poderd servir de referéncia para a mitigagdo de desligamentos intempestivos de natureza
transitéria e que ocorrem em condi¢des normais de operacdo, conforme caracterizagdo do
problema (item 1.1), em outras linhas de transmissdo da concessiondria ou mesmo de outras
empresas do setor elétrico.

2 Nome dado porque o curto-circuito é provocado por um arco voltaico (flash) que contorna (over) toda a cadeia
de isoladores (BEZERRA, 2014)
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1.3 Tema

Desligamentos intempestivos (ndo programados ou for¢ados) em linhas de transmissao

de alta tensao.

1.4 Delimitacao do Tema

Falhas transitérias em linhas transmissdo por descarga disruptiva em cadeia de

isoladores sob condi¢des normais de operagao e umidade elevada.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € estabelecer uma metodologia para mitigar os

desligamentos forcados transitérios em linhas de transmissdo correlacionados a condi¢@o
climética de umidade elevada, através da aplicagao de isoladores de vidro recobertos com
silicone RTV (Room Temperature Vulcanizing — vulcanizado a temperatura ambiente).

1.5.2 Objetivos Especificos

a)

b)

C)

d)

Analisar os mecanismos de falhas que, associado a questdao da umidade elevada, possam
contribuir para que ocorra a falha de isolacdo na cadeia de isoladores;

Analisar possiveis solucdes para o problema de falha em isolacdo na cadeia de
isoladores;

Realizar estudo do perfil caracteristico dos desligamentos de uma linha de transmissao
de 230 kV, em relacdo as caracteristicas da falta, sazonalidade, horario do dia e
condi¢Oes climaticas associadas;

Implantar em campo a proposta de solucdo baseada na melhoria da isolacdo com a
aplicacdo de isoladores de vidro recobertos com silicone RTV na linha de transmissao
— objeto do estudo;

Monitorar o desempenho e analisar os resultados da implanta¢do de 4 (quatro) diferentes
configuragdes de cadeias utilizando isoladores de vidro recobertos com silicone RTV.
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1.6 Estrutura da Dissertacao

No presente capitulo, faz-se uma apresentacdo do problema, da relevancia do trabalho
e dos objetivos pretendidos com o estudo. No capitulo 2, apresenta-se a fundamentagio tedrica
com as principais caracteristicas dos isoladores que compdem as linhas de transmissdo e a
influéncia do nivel de contamina¢@o no dimensionamento das cadeias de isoladores. Também
sao apresentados os mecanismos de falha de isolagao em condi¢des climéticas de umidade
elevada e as possiveis técnicas para minimizar o problema do flashover em cadeias de
isoladores, com foco na utilizacdo de isoladores recobertos com silicone RTV. Na sequéncia
do capitulo é abordada a questdo da hidrofobicidade, especialmente do silicone e por fim, é
apresentado o estado da arte na aplicacdo dos isoladores recobertos com RTV.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia proposta, descrevendo as 4 (quatro) partes
principais que a compde: andlise do problema, proposta de solucdo, implantagdo em campo e
avaliacdo do desempenho.

O capitulo 4 apresenta a aplicacdo da metodologia em uma LT 230 kV. Inicialmente sdo
analisados os dados técnicos e o histérico de desligamentos for¢cados da LT objeto de estudo
visando caracterizar o problema. A seguir € apresentado as quatro diferentes configuracoes de
cadeias de isoladores compostas por isoladores com RTV (C1, C2, C3 e C4), as quais foram
definidas para aplicagdo em campo nos locais definidos. Por fim € apresentado o procedimento
para anélise do desempenho em campo das novas configuragdes.

No capitulo 5 tem-se a andlise dos resultados obtidos com a implantacdo da metodologia
na LT objeto de estudo. Sao apresentados os resultados obtidos com as novas configuracdes de
cadeias de isoladores C1, C2, C3 e C4, bem como as evidéncias e constatagdes obtidas com a
etapa de avaliacdo do desempenho. Por fim, no capitulo 6 descreve-se as consideragdes finais
do trabalho e sugere-se possiveis trabalhos futuros relacionados ao tema de estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo s@o abordados os conceitos tedricos que serviram de base para a execucao
deste trabalho, cujos temas fundamentam a proposta dessa pesquisa:

* Isoladores para linhas de transmissao;
* Mecanismos de descargas disruptivas (flashover);
* Hidrofobicidade e materiais hidrofébicos.

Por fim € apresentado o estado da arte quanto a aplicac@o de isoladores recobertos com
silicone RTV em linhas de transmissdo, solucdo essa adotada como base para o
desenvolvimento da metodologia para mitigar desligamentos intempestivos em linhas de
transmissao.

2.1 Isoladores para Linhas de Transmissao

Conforme Fuchs (1977), os isoladores sdo os componentes da LT que permitem que os
cabos condutores sejam mantidos isolados eletricamente das estruturas € a0 mesmo tempo
sejam suportados por elas. Estes isoladores devem suportar esforcos mecanicos e elétricos de
forma a garantir a integridade estrutural da linha de transmissdo, assim como a continuidade do
servico. Os esforcos mecanicos podem ser devido a cargas de trabalho constante ou eventuais
devido a:

* Forgas verticais: sdo aquelas compostas pelos pesos dos condutores e, para o caso
de regioes frias, pelo peso da neve ou do gelo acumulado;

* Forcas horizontais axiais: atuam no sentido longitudinal das linhas, sendo
necessdrias para manter os cabos suspensos;

* Forcas horizontais transversais: surgem devido a acdo do vento, atuando
ortogonalmente aos cabos.

Ja os esforcos elétricos sdo em funcgao de:

* Tensdes nominais e sobretensdes em frequéncia industrial;
¢ Sobretensdes de manobra;

* Sobretensdes de origem atmosférica.

O bom desempenho de uma LT estd diretamente ligado ao seu isolamento. Fatores
como: classe de tensao, surtos de tensao, resisténcia de aterramento, contaminacao, incidéncia
de descarga atmosférica, densidade relativa do ar e pressao atmosférica, devem ser levados em
consideragdo para dimensionamento do isolamento da LT.

Em relacdo ao material construtivo, os isoladores empregados em LTs podem ser
classificados como: ceramicos (material dielétrico de vidro temperado ou porcelana vitrificada)
ou poliméricos (silicone ou EPDM - Etileno Propileno Dieno Monomérico). A Figura 1 ilustra
os isoladores de vidro, porcelana e poliméricos, comumente utilizados em linhas de
transmissao.
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Figura 1 - Isoladores utilizados em linhas de transmissao

Isolador de vidro

Isolador polimérico

Fonte: CIGRE Brasil (Curso de Isoladores — 2017).

Os isoladores ceramicos tém sido utilizados desde o século XIX e mostraram boa
confiabilidade ao longo dos anos. Isoladores de vidro e de porcelana eram os Unicos tipos
disponiveis até a segunda metade do século XX, antes da introducao dos isoladores poliméricos.
O desempenho em campo para ambas as classes de isoladores (ceramicos e poliméricos) difere
muito devido as propriedades do material. Conforme Kiessling et al. (2003) os isoladores
ceramicos ndo sdo afetados pela luz ultravioleta (UV), mas alguns materiais poliméricos sdo. A
radiacdo UV da luz solar, a longo prazo, pode degradar as superficies de isoladores de polimero.

A Tabela 1 a seguir, mostra o comparativo entre isoladores ceramicos e poliméricos.

Tabela 1 — Comparacio entre isoladores ceramicos e poliméricos

Ceramicos (vidro e porcelana)

Poliméricos

Material é resistente a ultravioleta, degradacéo e ao
envelhecimento.

Material  suscetivel a degradagdo e ao
envelhecimento. Risco de fratura fragil do nucleo.

O material isolante é hidrofilico, que possui pior
desempenho em ambiente de poluigcéo.

O material possui boa hidrofobicidade. Melhor
desempenho em ambiente de poluigéo.

Os isoladores de ceramica séo pesados e quebradicos
e, portanto, exigem técnicas de manipulagdo
cuidadosa.

O material € leve e resistente ao choque e é facil de
manusear.

Defeitos facilmente detectaveis na inspegéo visual
(vidro).

Defeitos ocultos e de dificil detecgao.

Flexibilidade de uso e facilmente intercambiavel com
técnicas de linha viva.

Especifico para cada nivel de tensdo e menor
intercambialidade.

Atrativo/susceptivel ao vandalismo.

Menos atrativo ao vandalismo.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Kiessling et al. (2003) e Garcia (2017).
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2.1.1 Detalhes construtivos

Basicamente, os isoladores para linhas de transmissdo sdo constituidos de materiais
isolantes combinados com acessérios metdlicos, que possibilitam a ligacdo entre os proprios
isoladores e/ou entre os isoladores e ferragens da parte energizada (condutor) ou ferragens da
parte aterrada (torre). Os isoladores de vidro sdo compostos por 3 (trés) partes bdsicas:
campanula, dielétrico (vidro) e o pino (Figura 2), sendo que a cadeia de isoladores de vidro é
formada pela associacdo de diversas pecas de isoladores, de acordo com o nivel de tensdo da
LT. Os isoladores poliméricos por sua vez, sdo formados por um nicleo de fibra de vidro,
recoberto com o revestimento polimérico e ferragens terminais conforme o tipo de engate
desejado (Figura 3).

Figura 2 — Detalhes construtivos de um isolador de vidro

Campanula

Fonte: CIGRE Brasil (Curso de Isoladores —2017).
Figura 3 — Detalhes construtivos de um isolador polimérico
Revestimento

polimérico
Aletas

Terminal " «
o Nicleo de fibra
po¢ de vidro reforgada
Terminal
tipo bola d
a Terminal
tipo concha

Fonte: CIGRE Brasil (Curso de Isoladores —2017).

2.1.2 Principais caracteristicas dos isoladores utilizados em linhas de transmissao

Dentre as caracteristicas minimas estabelecidas para os isoladores de LTs, de acordo
com os organismos de normalizac¢do, algumas t€ém importante relacdo com o tema descargas
disruptivas:
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» Perfil do isolador (diametro, passo, formato, inclinagcdo das saias, etc.);
¢ Distancia de arco a seco;
¢ Distancia de escoamento;

* Distancia de escoamento especifica.

Perfil do isolador: define as caracteristicas basicas do isolador quanto a dimensdes € o
formato das saias, variam conforme a aplicacd@o e as condi¢des de polui¢do do local onde serdao
inseridos. A Figura 4 apresenta o didmetro e o passo de um isolador ceramico de perfil normal.

Figura 4 — Passo e diametro de isolador de ceramico

= I/—\\ ’/A\\/\J__
%] \\/ !
L— Diametro—>

Fonte: CIGRE Brasil (Curso de Isoladores — 2017).

A Figura 5 ilustra os perfis tipicos de isoladores de vidro atualmente empregados em
linhas de transmissdo. Destaca-se o perfil normal, o mais utilizado em linhas de transmissao, o
perfil anti-poluicdo, recomendado para ambientes altamente poluidos devido sua maior
distancia de escoamento, e o perfil plano, que evita acimulo de detritos devido a limpeza
automdtica pela acdo do vento, normalmente utilizado em regides de deserto.

Figura 5 - Perfil tipico de isoladores de vidro

éﬁ@ - ﬁh /@‘\

Perfil Normal Perfil Anti-Poluigao Perfil Plano

Fonte: CIGRE Brasil (Curso de Isoladores — 2017).

Distancia de arco a seco - E a menor distAncia no ar, externa ao isolador, entre as
ferragens integrantes metédlicas que normalmente estdo submetidas a tensdo de operacdo do
sistema (GARCIA, 2017) — Figura 6(a).

Distancia de escoamento (DE) - E a menor distancia, ou a soma das menores distancias,
ao longo da superficie dielétrica dos isoladores submetida a tensdo de operagdo do sistema
(GARCIA, 2017) — Figura 6(b).
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Figura 6 — Distincia de arco a seco (a) e distincia de escoamento (b) de uma cadeia de isolador
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Fonte: CIGRE Brasil (Curso de Isoladores — 2017).

Distancia de escoamento especifica unificada (DEEU) — Relacdo entre a distancia de
escoamento (DE) e o valor eficaz fase-terra® da tensdo méxima de operagio (GARCIA, 2017),
conforme equagao (1).

DEEU = — bE ey
Max kVFase—Terra

Quando do projeto de uma linha de transmissao torna-se necessdrio o conhecimento dos
niveis de poluicao das regides do seu tragado, com o objetivo de estabelecer corretamente este
parametro de tal forma a se obter o menor risco de falha em isoladores pelo acimulo de
contaminantes. A Tabela 2, a seguir, estabelece os valores de DEEU recomendados na norma
IEC/TS 60815-1 (2008) — a qual fornece as diretrizes para o projeto e a sele¢do de isoladores a
serem aplicados em dreas poluidas — conforme o nivel da severidade de poluicdo do local (SPL).

Tabela 2 — Distancia de escoamento especifica unificada recomendada em funcio do nivel de poluicao do

local
Nivel ?gl:;’)l?)lmgao Muito leve Leve Médio Pesado Muito pesado
DEEU (mm/kVEase-T) 22 28 35 44 55

Fonte: IEC/TS 60815-1 (2008)

3 O valor de tensdo fase-terra foi adotado para cdlculo desse pardmetro a partir da revisdo da IEC 60815 [2008].
Na versdo anterior da norma era adotado o valor fase-fase, por isso o termo “unificado” da versao atual.
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2.1.8 Condi¢des ambientais: umidade e contaminagéo

Conforme Mello et al. (2001), a suportabilidade dielétrica de uma superficie isolante se
reduz, substancialmente, quando submetida a determinadas condi¢des climdticas de alta
umidade. Tal reducdo pode se tornar mais acentuada quando a superficie isolante € exposta a
um ambiente poluido. O processo de umidificagdo dissolve os sais contidos na camada de
polui¢do, parcial ou totalmente, ocasionando a formacao de arcos sobre a superficie e iniciando
um processo que poderd culminar na descarga disruptiva (flashover) na cadeia. Além disso, os
arcos formados geram ozoOnio (agente oxidante) — um dos responsaveis pela corrosao elétrica
nos isoladores.

No caso de camadas de poluicdo com alta condutividade, associada a condicdes de
umidade elevada, os isoladores podem estar sujeitos a flashover ja em tensdo operacional fase-
terra. A Figura 7 ilustra um exemplo de cadeias de isoladores de porcelana de linha de
transmissdo submetida a duas condi¢des de umidade distintas. Em baixa umidade ndo ha
qualquer atividade elétrica na cadeia, enquanto que em condi¢des de umidade elevada ha
intensa atividade elétrica e alguns elementos ja sofrem a ruptura dielétrica.

Figura 7 — Comparacio da atividade elétrica em cadeias de isolador de porcelana com baixa umidade
(esquerda) e quando umedecidas (direita).

Fonte: INMR Magazine (http://www.inmr.com, acessado em 19/01/2018).

Segundo Mello (2017), além da névoa, neblina e chuvisco, a forma¢ao de umidade na
superficie do isolador ocorre principalmente por 3 (tr€s) mecanismos: condensagdo, absor¢ado e
choque térmico.

A condensacdo sobre uma superficie ocorre quando a temperatura na superficie cai
abaixo da temperatura de ponto de orvalho. A umidificagdo devido a condensagdo do
orvalho € uma das principais causas de descarga disruptiva nos isoladores em servico.
Quanto a absor¢do, os sais sdo higroscépicos e absorvem umidade quando a umidade
relativa estd acima de 80%. Consequentemente, os sais que cobrem a superficie do
isolador podem comecar a se umidificar antes da temperatura do ponto de orvalho. O
choque térmico ocorre nas primeiras horas da manhd, antes do nascer do sol. A baixa
temperatura da madrugada reduz a temperatura do isolador, principalmente os
cerdmicos. Assim sendo a umidade ambiente matinal se condensa rapidamente sobre
esta superficie resfriada.
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De acordo com Kiessling et al. (2003), os fatores que influenciam na formacgdo das
camadas de polui¢do sdo:

* Tipo e quantidade de materiais s6lidos, liquidos ou gasosos no ar, juntamente com
for¢as que afetam o movimento de tais materiais ou particulas;

* Perfil e condicdes do isolador que determinam a adesdao dos materiais ou particulas
nas superficies isolantes, bem como a possibilidade de autolimpeza por vento ou
chuva;

* Umedecimento das camadas de poluic¢do.

A identificagcdo de parametros que caracterizam o ambiente para que 0s mesmos possam
ser usados para determinar o isolamento é um dos problemas fundamentais na etapa de projeto
para permitir a correta selecdo dos equipamentos a serem utilizados e reduzir o indice de falhas
e custos de manutencdo. Existe ampla faixa de condicdes possiveis que depende de cada tipo
de ambiente (costeiro, industrial, agricola e desértico), o que torna o processo bastante
complexo.

A norma IEC/TS 60815-1 (2008) fornece diretrizes para uma avaliacdo dos 5 (cinco)
niveis de severidade da polui¢do local (SPL). A determinac¢do de parametros de polui¢do,
segundo a referida norma, € importante para selecionar e dimensionar isoladores de acordo com
o ambiente onde serdo instalados, bem como para analisar um projeto especifico, apds um
intervalo de tempo em servigo.

Ha varios métodos de medi¢do para uma defini¢do quantitativa do nivel de SPL, sendo
que dependem, fundamentalmente, do tipo de polui¢do do local. Para locais com depdsitos de
componentes soliveis e nio soliveis, 0 mais recomendado é o método de medicdo de DDSE
(densidade de depdsito de sal equivalente) e DDNS (densidade de depdsito ndo-soldvel) da
superficie de cadeias de isoladores. A Figura 8 apresenta a relacio DDSE/DDNS
correspondente a cada nivel de SPL para isoladores de perfil normal. A norma IEC/TS 60815-
1 (2008) ainda prevé fatores de correcdo para os diferentes perfis de isoladores.

Figura 8 — Relacao entre DDSE/DDNS e o correspondente nivel de SPL para disco de isolador perfil
normal
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Fonte: Adaptado de IEC/TS 60815-1 (2008).

A Tabela 3 a apresenta a caracterizagdo dos ambientes E1 a E7 apresentados na Figura
8 de uma forma qualitativa, entretanto, é recomendado sempre que possivel, a medi¢dao dos
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parametros de polui¢ao conforme IEC/TS 60815-1 (2008) para uma melhor definicao dos niveis
de isolacao necessarios.

Tabela 3 — Niveis de poluicio e respectivo ambiente tipico, conforme IEC/TS 60815-1 (2008).

Nivel de | Ambiente

poluicdo | tipico Caracterizacao do ambiente tipico

Muito 1 Areas distantes mais de 50 km do mar, deserto ou terra plana arida(@.
leve Areas distantes mais de 10 km de fontes de poluigdo humanas®.
Leve 2 Areas distantes entre 10 a 50 km do mar, deserto ou terra plana arida‘@.
Areas distantes entre 5 a 10 km de fontes de poluigdo humanas®.
E3 Areas distantes entre 3 a 10 km do mar, deserto ou terra plana arida®.

Areas distantes entre 1 a 5 km de fontes de poluigdo humanas(®.

Mais longe das fontes de poluicdo que o mencionado em E3, mas:

Médio * neblina densa (ou chuvisco) ocorre frequentemente apés uma longa estagao
de acumulagéo de polui¢do seca (varias semanas ou meses);

E4
e e/ou a presenga de chuva forte com elevada condutividade;
* e/ou existéncia de elevado valor da DDNS, entre 5 e 10 vezes o valor da
DDSE;
Es5 Areas distantes menos de 3 do mar, deserto ou terra plana arida;
Areas distantes menos de 1 km de fontes de poluigdo humanas(®.
Mais longe das fontes de poluigdo que o mencionado em E5, mas:
* neblina densa (ou chuvisco) ocorre frequentemente ap6s uma longa estagao
Pesado de acumulagéo de poluicdo seca (varias semanas ou meses);
E6 e neblina densa (ou chuvisco) ocorre frequentemente apés uma longa estagao
de acumulagéo de polui¢do seca (varias semanas ou meses);
* e/ou existéncia de elevado valor da DDNS, entre 5 e 10 vezes o valor da
DDSE.
Dentro da mesma distancia das fontes de poluicdo especificadas para areas
"pesadas" e:
e mais longe das fontes de poluicdo que o mencionado em E5, mas:
Muito » diretamente submetida a borrifos de agua do mar ou névoa salina densa;
pesado E7 e ou submetida diretamente a contaminantes com elevada condutividade, ou
poeira de cimento com elevada densidade e frequente umidificagéo por névoa
ou chuvisco;

e areas desérticas com rapida acumulagdo de areia e sal e condensagéo
regular.

(@ Durante uma tempestade com ventos fortes, o nivel de DDSE, nesta distancia do mar, pode atingir um
nivel muito mais elevado.

(b) Presenga de uma cidade grande teré influéncia por uma distancia maior.
(©) Dependendo da topografia da area costeira e da intensidade do vento.

Fonte: Adaptado de IEC/TS 60815-1 (2008)

2.2 Mecanismos de descargas disruptivas em isoladores (flashover)

Atualmente, verifica-se na literatura que o mecanismo mais comum de flashover em
cadeias de isoladores de linhas de transmiss@o sob condi¢des normais de operacio (ou seja, ndo
relacionadas a sobretensdes atmosféricas ou de chaveamento), € devido a contaminagdo da
cadeia associado ao aumento da corrente de fuga na presenca de umidade na superficie dos
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isoladores. Casos especificos de flashover por contaminagdo sdo destacados, como por
exemplo, relacionados a contaminacio da cadeia por excrementos de passaros, ou ainda por
componentes de alta condutividade (dreas préximas a costa maritima).

Entretanto, hd também uma proporc¢ado de flashover em isoladores que ndo podem ser
facilmente atribuidas aos casos supracitados, pois ocorrem em isoladores com nivel leve e ndo
uniforme de contaminagao, associados também a presen¢a de umidade (normalmente névoa ou
orvalho). De acordo com alguns autores, esse mecanismo de falha estd relacionado a
distribuicao nao uniforme de campo elétrico ao longo da cadeia de isoladores.

Nas secoes seguintes sao apresentados maiores detalhes dos mecanismos citados.

2.2.1 Flashover por poluicao e umidade

Conforme Kiessling et al. (2003), na existéncia de camadas de polui¢do com alta
condutividade os isoladores podem estar sujeitos a flashover ja na tensdo de operacgao. Polui¢cdo
salina costeira, diversos tipos de poeira em dreas industriais como, por exemplo, de fabricas de
cimento, sidertrgicas ou de usinas, areia do deserto, todos eles podem ter componentes
altamente condutores quando umedecidos. Nas dreas agricolas, os fertilizantes podem ser
transportados pelo vento e se depositar nos isoladores. Todas essas precipitagdes soélidas ou
liquidas podem acumular camadas de poluicdo no isolador que se tornam condutora em
condi¢Oes umidas, reduzindo assim a capacidade de isolamento do dielétrico. Portanto, o
comportamento do isolador na presenca de tais camadas de poluicdo tem um significado
decisivo do ponto de vista do desempenho.

De acordo com Abdelaziz et al. (2004), a macrodinamica de formagao de flashover por
contaminacdo associado ao umedecimento da cadeia de isoladores seguem as etapas descritas
abaixo, as quais estdo ilustradas esquematicamente na Figura 9.

1. Deposicao de contaminantes: correntes de ar levam poluicdo (microparticulas) a
superficie do isolador. Essas camadas de poluicao nao tém efeito prejudicial, desde
que permanecam secas e, portanto, praticamente ndo condutoras.

2. Umidificacado da superficie: a acdo dos agentes umidificadores dissolve os
contaminantes e forma um eletrélito condutor. Este eletrélito diminui a capacidade
de isolacdo e causa um grande aumento da corrente de fuga pela superficie dos
isoladores da cadeia.

3. Aquecimento 6hmico e formacao de bandas secas: a energia é dissipada pela
corrente de fuga na forma de calor, o resultado é a evaporacdo da umidade. Devido
a geometria do isolador a corrente tende a se concentrar em determinadas regides
(locais de menor seccdo reta), com isso, estas sdo secas mais rapidamente. A
secagem nao uniforme na superficie do isolador forma bandas secas, interrompendo
o fluxo de corrente ao longo da superficie.

4. Formacao de arcos parciais e descargas disruptivas: a tensio existente entre as
bandas secas, que podem ter apenas alguns centimetros de altura, gera descargas no
ar e a banda seca € ultrapassada por arcos elétricos. O flashover ocorre quando as
descargas ultrapassam as regides Uimidas ainda existentes no isolador, ocorrendo
incialmente em alguns isoladores individuais, depois se desenvolvendo na cadeia
completa.
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Figura 9 — Representacio esquematica da ocorréncia de flashover pela acio da poluicio e umidade
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Fonte: Adaptado de Abdelaziz et al. (2004).

Em sintese, a atmosfera poluida favorece a formag¢do de uma camada constituida por
substancias que, dissolvidas em dgua, produzem solucdes condutoras sobre a superficie do
isolador. Enquanto a camada mantém-se seca nao ha alteragdo no comportamento dielétrico, no
entanto, durante um processo de umidificagdo em que os sais contidos na camada ndo sejam
removidos podem ocorrer arcos sobre a superficie iniciando um processo que pode chegar a
uma descarga disruptiva completa da cadeia (flashover) — Figura 10.

Figura 10 — Cadeia de isoladores com flashover por poluicio reproduzido em laboratério

Fonte: INMR Magazine (http://www.inmr.com, acessado em 11/02/2018).

De acordo com Santos Filho (2007), os desligamentos ndo programados associados a
flashover por contaminacao em isoladores sdo normalmente de natureza tempordria (transitoria)
e ocorrem principalmente nas primeiras horas da manha quando existem maiores concentragdes
de umidade (orvalho ou neblina).

A natureza transitéria do desligamento pode ser explicada pelas condi¢des pré-falta e
pos-falta serem diferentes. O préprio flashover € responsavel por desumidificar a cadeia e retirar
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depdsito dos contaminantes, dessa forma ao atuar o religamento da LT o defeito inicial ndo
existe mais, consequentemente o restabelecimento da linha ocorre com sucesso.

Destaca-se, ainda, a existéncia de casos particulares de flashover por poluicio:

» Flashover por contaminacao instantanea de alta condutividade: conforme a
norma IEC/TS 60815-1 (2008), pode ocorrer também a contaminacdo instantanea
de alta condutividade, a qual se deposita rapidamente sobre superficies do isolador,
resultando na condi¢do em que o mesmo muda de um estado aceitdvel limpo e de
baixa condutividade para flashover em um curto intervalo de tempo e depois retorna
a um nivel baixo de condutividade quando o evento passou. Aplica-se 0 mesmo
processo descrito acima e ilustrado na Figura 9, entretanto, a polui¢do instantnea é
normalmente depositada como uma camada altamente condutora de eletrolito
liquido, por exemplo, névoa salina ou dcido industrial, assim o processo comega na
fase “2” e pode avancar rapidamente para a fase “4”. Na natureza, essas fases ndo
sdo distintas, mas elas se fundem. Esta situagcdo refere-se apenas a superficies
hidrofilicas (isoladores ceramicos). As dreas com maior risco sdo aquelas situadas
perto de plantas quimicas, ou dreas proximas a costa.

» Flashover por contaminacao de excrementos de passaros: esse tipo de flashover
€ causado pelo acumulo de excremento de passaros sobre a cadeia ao longo do
tempo. Os excrementos de pdssaros, altamente condutivos sobre isoladores, sob
condi¢des de umidade reduzem a resisténcia de superficie de tal forma que a tensao
nominal da linha facilmente estabelece um arco elétrico através dos isoladores, do
mesmo modo que as outras formas de polui¢do destacadas anteriormente. A Figura
11 ilustra uma situagdo tipica encontrada em campo de cadeia de isoladores com
indicios de contaminagdo por excrementos de passaros.

Figura 11 — Cadeia de isoladores com presenca de contaminacio por excrementos de passaros

Fonte: INMR Magazine (http://www.inmr.com, acessado em 17/12/2019).
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Cabe salientar que mesmo nao causando um flashover, e consequentemente
desligamento da LT, a corrente de fuga elevada e os arcos parciais diminuem consideravelmente
a vida 1til dos componentes metélicos afetados, tanto da prépria cadeia de isoladores (corrosao
de pino de isoladores), como do sistema de aterramento por onde escoa a corrente de fuga
(corrosdao em aterramento e pés de torre). Conforme Mello et al. (2001), a corrente de fuga é
responsdvel pela corrosdo eletrolitica no isolador, enquanto os arcos aceleram a corrosao
atmosférica/galvanica devido a atividade elétrica na campanula e pino dos isoladores.

Por fim, pode-se afirmar que o problema da poluicdo é estudado de longa data e seu
impacto nos isoladores de linha de transmissao € bem entendido, assim como as medidas pelas
quais ele pode ser combatido.

2.2.2 Flashover por distribuicdo ndo homogénea de campo elétrico

O mecanismo de falha em questio € baseado numa particular combinag¢do de umidade
com o depdsito de poluicdo leve e ndo uniforme na superficie dos isoladores. Essa condicao
provoca uma distribui¢do de tensdo ndo homogénea ao longo da cadeia, concentrando a tensao
nos isoladores menos timidos (mais limpos), normalmente nos elementos da cadeia mais
proximos do condutor, estressando eletricamente estes elementos de forma mais acentuada e
criando um “ponto fraco” na cadeia, no qual pode se iniciar um processo de ruptura dielétrica
(flashover). Na literatura alguns autores, como por exemplo Gorur et al. (1997), tratam o
fendmeno em questdo como um flashover repentino — do termo em inglés “sudden flashover”,
ou ainda como um mecanismo desconhecido de flashover, do termo em inglés “unknow
flashover”, conforme abordado por Gutman, Solomonik e Vosloo (2011) e Sklenicka (2015).

O efeito de niveis altos e baixos de umidade na distribui¢do de tensdo numa cadeia de
isoladores formada por discos de isoladores ceramicos (vidro ou porcelana) € apresentado na
Figura 12, conforme Kiessling et al. (2003). Observa-se que em condi¢des de alta umidade a
distribuicdo de tensdo ndao diminui uniformemente ao longo da cadeia, influenciado,
principalmente, pelo efeito da alta condutividade da camada de polui¢do. Por exemplo, se os
isoladores do topo da cadeia estiverem mais poluidos, como normalmente se observa na pratica,
em condi¢des de umidade elevada o potencial de terra transfere-se até os isoladores mais limpos
e com maior capacidade de isolagdo. Nessas condicdes esses isoladores mais limpos estardo
sob uma condig¢do de estresse elétrico (diferenca de potencial) que pode ser superior ao que ele
pode suportar.
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Figura 12 — Comparativo da distribuicao de tensao na cadeia de isoladores em condicdes de baixa e alta
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Fonte: Adaptado de Kiessling et al. (2003)

Testes em laboratério realizados por Bologna et al. (2001) e Kleinhans (2005)
demonstraram que, no caso de uma distribui¢do nao uniforme de poluicao, os isoladores menos
poluidos irdo ficar submetidos a um gradiente de tensido mais elevado, vindo a ocorrer a ruptura
isolante da unidade submetida a essa condi¢do e, posteriormente, podendo evoluir para o
flashover completo da cadeia (embora este tltimo ainda ndo comprovado em laboratério, em
func¢ao das dificuldades de reproduzir as condicdes de campo).

7z

Em Gutman, Solomonik e Vosloo (2011), também é sugerida a hipdtese da ndo
uniformidade de tensdo ao longo da cadeia de isoladores como possivel causa de flashover,
baseado, principalmente, na experiéncia de servigo de empresas de alguns paises como Suécia,
Russia e Africa do Sul, mesmo que essa teoria ainda nao tenha sido totalmente confirmada em
laboratdrio. Os autores citados recomendam ainda o uso de isoladores de borracha de silicone
como uma possivel maneira de solucionar o problema.

2.3 Técnicas adotadas para solucao de flashover em cadeia de isoladores

Independentemente do mecanismo, o processo que leva ao flashover de uma cadeia de
isoladores normalmente tem em comum a interagdo entre isolador, poluentes, umidade e a
tensdo aplicada. Com excecdo da tensdo, que € estabelecida pelas condi¢des de operacdo da
linha de transmissdo, os demais fatores sdo passiveis de atuagdo. Nesse sentido, as principais
técnicas adotadas na literatura sdo listadas a seguir:
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Aumentar a distincia de escoamento da cadeia: atualmente uma distancia
minima de escoamento (expressa em mm/kV) é adotada dependendo do grau de
poluicdo existente, conforme preconiza a norma IEC/TS 60815-1 (2008). O
aumento da distancia de escoamento pode ser obtido simplesmente através do
aumento do nimero de isoladores na cadeia, nesse caso, deve se ter atengdo com
relacdo reducdo da distancia cabo solo e distancias de espagamento entre as partes
energizadas e aterradas na torre. Outra possibilidade, mais recomendada, é a
modifica¢do do perfil do isolador da cadeia (plano ou antipolui¢do) que possibilitam
maior distancia de escoamento sem aumentar o tamanho da cadeia. Entretanto,
mesmo com a utilizacdo de grandes distancias os flashovers nem sempre sao
evitados por completo.

Realizar lavagens periodicas da cadeia: processo que tem por objetivo fazer a
retirada da sujeira acumulada nos isoladores. Pode ser tanto através da retirada da
cadeia com a linha energizada ou desenergizada, ou ainda através da lavagem com
equipamentos de alta pressdo sem efetuar a retirada da cadeia, com a linha
energizada e utilizando dgua desmineralizada (Figura 13). O processo de lavagem
além de dispendioso, também ndo soluciona por completo o problema, uma vez que
o acimulo de contaminantes se da entre os periodos de limpeza.

Figura 13 — Processo de lavagem de isoladores com linha de transmissiao energizada

Fonte: CIGRE Brasil (Curso de Isoladores — 2017).

Utilizar isoladores poliméricos: tem como vantagens a boa hidrofobicidade e,
consequentemente, o melhor desempenho frente a questdes de poluicao e umidade.
Possibilitam ainda ganho na distancia de escoamento sem alterar a distancia cabo-
solo. A desvantagem desse tipo de isolador é que € menos confidvel mecanicamente
do que os isoladores de vidro, podem apresentar problemas internos de dificil
deteccdo, vindo ao extremo de romper acarretando uma falha permanente da linha
de transmissao.

Utilizar isoladores recobertos com esmaltes semicondutores: a utilizacdo de
esmaltes semicondutores inibe a formacao de arcos pelo aquecimento da superficie
e, consequente, elimina¢do da umidade (PRETTE, 2006). O esmalte permite que
uma pequena corrente flua, o que resulta em um aquecimento resistivo continuo.
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Isso tem uma tendéncia para manter grandes areas da superficie do isolador secas,
minimizando assim a corrente de fuga e reduzindo a atividade de arco que leva ao
flashover (GORUR et al., 1995). Uma questdo que por vezes surge com relacio a
utilizacdo deste material diz respeito as perdas de poténcia decorrentes da corrente
de fuga necessdria para que se tenha o efeito resistivo e aquecimento de superficie,
mas que segundo Prette (2006) sdo pequenas quando comparadas a outras, como
por exemplo, o efeito corona na linha de transmissao. Do ponto de vista econdmico,
essa solucdo € restrita a poucos fornecedores, tornando-se bastante cara, quando
comparada as demais alternativas.

* Prevenir a formacao de filme de Agua na superficie dos isoladores: pelo fato dos
materiais ceramicos serem tipicamente hidréfilos, um filme de 4dgua é facilmente
formado em sua superficie. A utilizacdo de isoladores revestidos com superficie
hidrofébica repele as goticulas de dgua, o que dificulta a formacao de uma pelicula
continua condutora e a consequente passagem de corrente elétrica, mitigando assim,
a ocorréncia de flashover. Estes materiais podem ser aplicados na forma de graxas
ou borracha de silicone RTV.

Todos os métodos mencionados acima podem ser bem-sucedidos em maior ou menor
grau e a decisao de usar um método especifico € normalmente baseada em fatores como
caracteristicas técnicas da instalacdo (nimero de isoladores, distancias de elétricas), experiéncia
da concessiondria, localizagdo e custos totais do ciclo de vida. O foco desse trabalho € estudar
a alternativa que envolve a utilizacio de isoladores de vidro revestidos com borracha de silicone
RTV, motivado pela experiéncia da concessiondria em outras solugdes, conforme serd

detalhado na secao 4.2.

2.4 Hidrofobicidade e o Revestimento de Silicone RTV

2.4 1 Hidrofobicidade

De acordo com Fontanella (2007), a tensdo superficial de um liquido € causada pela
forca de atracdo entre as moléculas que o compde. Na auséncia de outras forgas, essa forca
atrativa entre as moléculas faz com que o liquido coales¢a em forma de uma gota esférica. Um
liquido como dgua tende a se espalhar sobre uma superficie com alta energia superficial e a
formar pequenas gotas sobre uma superficie de baixa energia superficial. Portanto, € necessdria
energia para superar a tensao superficial do liquido e essa energia vem da superficie na qual o
repousa o liquido. Dessa forma, a razdo fundamental pela qual a superficie dos isoladores
ceramicos é facilmente umedecida é porque elas tém alta energia superficial, o que significa
que a umidade tende a se espalhar formando uma pelicula ao invés de formar pequenas goticulas
isoladas.

Conforme Farzaneh e Chisholm (2009), os materiais poliméricos possuem grandes
moléculas que sdo fracamente ligadas pelas forcas de van der Waals. Tem como desvantagem
que eles podem se decompor a temperaturas moderadas de 300 a 500 °C. As desvantagens da
ligacdo fraca e da mais baixa temperatura de decomposicdo comparada a outros materiais,
entretanto, sao compensadas por um baixo valor inicial de energia livre de superficie, que é
hidrofébica.
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O método universalmente usado para determinar a hidrofobicidade de materiais € a
medicao de angulos de contato entre as superficies e uma gota d“agua. A medic¢ao do angulo de
contato, formado por um liquido sobre uma superficie sélida, permite avaliar o umedecimento
dessa superficie. Se esse liquido € a dgua, o dngulo de contato esta diretamente relacionado com
a hidrofobicidade da superficie (FONTANELLA, 2007). Quanto menor o angulo de contato
entre uma gota d ‘agua e a superficie, maior o umedecimento, € o filme apresenta-se hidrofilico.
Para angulos elevados, o filme apresenta cardter hidrofébico, repelindo as goticulas de dgua,
evitando a formagdo de uma pelicula continua d“agua na superficie. A Figura 14 apresenta os
angulos de contatos caracteristicos de materiais hidrofilicos e hidrofébicos.

Figura 14 — Angulos de contato caracteristicos de material hidrofilicos e hidrofébicos
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Fonte: CIGRE Brasil (Curso de Isoladores — 2017).

Os diferentes niveis de hidrofobicidade de materiais poliméricos sao ilustrados na
Figura 15, sendo que HC 1 corresponde a uma superficie que exibe uma caracteristica
hidrofébica forte, enquanto HC 6 corresponde a uma superficie que é completamente
hidrofilica. Esse método é uma maneira rdpida e facil de verificar a hidrofobicidade dos
isoladores no campo.
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Figura 15 — Guia de classificacao para hidrofobicidade superficial de materiais poliméricos
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Fonte: Farzaneh e Chisholm (2009).

Adicionalmente, conforme Farzaneh e Chisholm (2009), os melhores materiais isolantes
de polimero, principalmente a borracha de silicone, tem a propriedade de recuperar rapidamente
a perda tempordria de hidrofobicidade que pode ocorrer devido a fatores como umidade,
poluicdo, descargas elétricas ou radiagc@o ultravioleta (UV). Essa propriedade decorre das
caracteristicas fisicas do material polimérico, em que as cadeias de baixo peso molecular
tendem a migrar continuamente para a superficie. Conforme ilustrado na Figura 16, a camada
de poluicao que causa uma perda tempordria de hidrofobicidade acaba sendo “absorvida” pela
migracdo das moléculas de baixo peso molecular do silicone para a superficie, restabelecendo
a propriedade hidrofébica do material.



Figura 16 — Perda e recuperacio de hidrofobicidade em materiais de silicone
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Fonte: Adaptado Farzaneh e Chisholm (2009).
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A Figura 17, apresenta os resultados obtidos em laboratério visando avaliar essa
propriedade para o Silicone e do EPDM (Etileno Propileno Dieno Monomérico) que sdo os
materiais comumente utilizados em isoladores. Destaca-se na referida figura a rapida
capacidade de regeneracdo da hidrofobicidade do silicone, pela anélise do angulo de contato ao
longo do tempo.

Figura 17 — Recuperacao da hidrofobicidade apods exposicao a névoa salina
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Fonte: Adaptado de Gorur, Chang e Amburgey (1990).

2.4.2 Revestimento de silicone RTV

Como a hidrofobicidade € uma caracteristica de superficie, os isoladores ceramicos
podem ter a sua caracteristica de umedecimento alterada através da aplicacio de um
revestimento protetor de baixa energia superficial, o que torna a superficie repelente a dgua

(hidrofébica).
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De acordo com Gorur et al. (1995), umas das primeiras técnicas desenvolvidas para
melhorar a questdo da hidrofobicidade de isoladores foi a aplicacdo de graxas a base de
hidrocarbonetos ou silicone. Contudo, especialmente em ambientes com maior grau de
contaminacdo, essa técnica exige frequentes reaplicagdes, envolvendo a remogao da graxa
existente, o que costuma ser um trabalho demorado e com custos elevados de mao-de-obra. A
Figura 18 ilustra a aplica¢do de graxa de silicone em um isolador de equipamento de subestacao,
apds 01 (um) ano de sua aplicagdo. Outros compostos como ceras, tintas, lacas e vernizes
também foram testados como revestimentos em isoladores ceramicos. Mas o uso destes é
bastante limitado devido ao desempenho a longo prazo. Eles sdo facilmente danificados em
areas de estresse elétrico elevado (efeito corona).

Figura 18 — Graxa de silicone: 01 (um) ano apés a aplicacdo

Fonte: Santos Filho (2007).

A necessidade de um revestimento mais duradouro e com maior resisténcia a radiacio
ultravioleta e ao estresse elétrico, motivou o desenvolvimento do recobrimento de borracha de
silicone vulcanizado a temperatura ambiente (RTV). A Figura 19 ilustra um isolador de disco
ceramico recoberto com RTV.

Figura 19 - Isolador ceramico recoberto com borracha de silicone RTV
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Fonte: Adaptado de Global Insulator Group (www.gig-group.com).

A vulcanizacgdo € um processo de reticulacdo pelo qual a estrutura quimica da borracha,
matéria-prima, € alterada. Conforme Cherney (1995), geralmente, as formulacdes dos
revestimentos RTV sdo compostas pelo polimero polidimetilsiloxano (PDMS), reforcadas com
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aditivos como a alumina trihidratada (ATH) e a silica. As propriedades elétricas e fisicas dos
revestimentos RTV variam consideravelmente dependendo de sua formulagdo. Essas
propriedades sdo, em grande parte, dependentes da quantidade ou do tipo de aditivo
acrescentado e do grau de interligacdo entre o aditivo e a matriz polimérica. Tré€s importantes
propriedades necessdrias para o bom desempenho dos revestimentos RTV sao: a adesdo da
cobertura aos isoladores, a repulsdo d’agua e a resisténcia as descargas de banda seca. A
capacidade de suprimir as correntes de fuga é a mais relevante caracteristica em um
revestimento RTV.

A supressdo de correntes de fuga é totalmente regida pela natureza hidrofébica da
borracha de silicone. O efeito da maior hidrofobicidade sobre uma superficie isolante
contaminada em condi¢des de umidade serd de maior resisténcia (menos condutiva),
minimizando, assim, a corrente de fuga para niveis obtidos durante as condi¢des secas. Um
comparativo do comportamento da corrente de fuga em um teste em névoa salina para um
1solador recoberto com silicone RTV e um isolador ndo recoberto € ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Ilustracao da supressao da corrente de fuga em isoladores recobertos com RTV
testado em cimera de névoa salina
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Fonte: Adaptado de Cherney (1995)

Observa-se que a corrente de fuga para um isolador recoberto com RTV € suprimida a
valores proximo a zero por um periodo prolongado de horas sob teste. A Figura 20 também
indica a perda de hidrofobicidade de um isolador revestido com RTV ap6s 160 horas de teste
em névoa salina. Conforme Cherney (1995), o umedecimento prolongado remove
gradualmente o silicone livre da superficie e o revestimento perde sua propriedade hidrofébica
e, portanto, a capacidade de supressao da corrente de fuga. No entanto, durante o periodo seco,
o fluido livre migra para a superficie e restaura a hidrofobicidade, conforme ja ilustrado na
Figura 16.

Em termos de suportabilidade a tensao de flashover, o efeito do recobrimento também
pode ser avaliado. Conforme estudo realizado por Jia, Zhou e Wang (2002) a tensdo de
flashover de um isolador recoberto € praticamente o dobro de um isolador ndo recoberto para
diferentes situacdes de contaminac¢do (DDSE), ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 — Tensao de flashover de um isolador recoberto com RTV em funcao do DDSE
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Fonte: Adaptado de Jia, Zhou e Wang (2002)

O revestimento RTV pode ser aplicado a isoladores ceramicos por pulverizacdo ou
imersdo. A aplicacdo pode ser feita in loco (pulverizacdo) ou pré-revestido na prépria fabrica
dos isoladores ou em instalacdo especializada. A escolha do método de aplicacdo vai depender
de cada situag¢do. Nao obstante, independentemente de como e onde é realizado o recobrimento,
¢ fundamental que alguns aspectos sejam considerados para um desempenho satisfatério a
longo prazo dos revestimentos. Nesse sentido, o IEEE Standard 1523 (2002) € um guia
desenvolvido para a aplicagdo, manutencdo e avaliacdo de revestimentos RTV, baseado na
experiéncia de utilizacdo de RTV ao longo dos tltimos anos. No referido guia sdo descritos
métodos de aplicagdo in loco, aplicacdes pré-revestidas, problemas de manutencdo em
aplicacdes revestidas, fatores que afetam o desempenho a longo prazo, resisténcia a erosao,
perda tempordria de hidrofobicidade, envelhecimento, testes acelerados laboratoriais,
isolamento parcialmente revestido e avaliacdo funcional ao ar livre.

2.5 Estado da arte do revestimento de silicone RTV

A aplicagdo de revestimentos de silicone RTV para isoladores de porcelana e de vidro
em equipamentos de alta tensdo é uma solucdo consagrada mundialmente e sua utilizagdo €
comum em areas sujeitas a poluicdo industrial, névoa salina e/ou instalacdes litoraneas, com
intuito de evitar a ocorréncia de flashover em isoladores. De acordo com Cherney (1995), os
primeiros testes em campo de utilizacdo de RTV ocorreram em 1973 e as primeiras aplicagdes
em larga escala, como produto comercial, ocorreram no final da década de 80.

Nos estudos de Cherney e Gorur (1999) sdo apresentados os resultados da experiéncia
de algumas empresas localizadas nos Estados Unidos e no Canad4 com a aplica¢do de RTV em
isoladores de equipamentos de subestacdes realizado a partir de 1987. Em todos, exceto em
alguns ambientes de extrema condi¢do de contaminagio, esses revestimentos duraram mais de
10(dez) anos sem manutencao e, quando foi necessdria a manutencdo a lavagem com agua foi
realizada em um cronograma significativamente reduzido. Os referidos autores abordam ainda
as caracteristicas importantes desses revestimentos e a atencao rigorosa que € necessaria na sua
aplicacdo, a fim de assegurar um bom desempenho.
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No Brasil, hé registro de uma das primeiras aplicagdes de RTV em nivel mundial, a qual
foi realizada em 1988 na Usina Hidrelétrica de Itaipu, para revestimento de buchas de 500 kV
de transformadores de poténcia. Conforme Pisa (2012), a ocorréncia de descargas disruptivas
nas buchas dos transformadores causada pelo acimulo de poluentes durante periodos de obra
da usina motivou a aplicagdo do RTV, com isso a drea de manutencdo da Itaipu deixou de
realizar as limpezas bimestrais e voltou a adotar a manutenc¢do bienal com equipamento
desligado, para inspecdo e limpeza; manutengdes quadrienais para realizacdo de ensaios
elétricos e verificacbes complementares. Desse modo, os transformadores operaram
normalmente sem qualquer reincidéncia de descargas disruptivas externas nas buchas.

De acordo com Cherney et al. (2013), por muitos anos o revestimento de RTV foi visto
como uma técnica de manuteng¢do aplicada principalmente aos isoladores de equipamentos de
subestacdes em que havia necessidade frequente de lavagem dos isoladores ou aplicagcdo de
graxas. No inicio, poucos isoladores de linha de transmiss@o foram revestidos. Conforme Pigini
(2017), uma das razdes pelas quais o uso em linhas de transmissao ficou relativamente limitado
no passado foi devido ao trabalhado de pulverizagdo in loco ser realizado em altura e condigdes
de campo que o tornavam um desafio para garantir a qualidade e a uniformidade do
revestimento. O processo de aplica¢do de RTV por pulverizagdo em isoladores de equipamentos
de subestagdes e de linhas de transmissdo estdo ilustrados na Figura 22 e Figura 23,
respectivamente.

Figura 22 — Aplicacdo de recobrimento de silicone RTV em isoladores de equipamento de
subestaciao

Fonte: Santos Filho (2007).
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Figura 23 — Aplicacao de revestimento de silicone RTV em isoladores instalados em linhas de
transmissao

Fonte: Zhidong et al. (2008).

A aplicacdo de RTV em linhas comecou a ser mais difundida a partir da década de 90
com a utilizacdo de isoladores pré-revestidos. Atualmente, os fabricantes de isoladores aplicam
o revestimento na fébrica, ou em uma instalacdo separada que foi concebida para aplicar o
revestimento RTV. Uma vez que o processo é realizado em ambiente controlado, pode-se obter
melhor aderéncia e uniformidade do que a aplicacdo em campo, além disso, ensaios e testes
garantem a qualidade da aplicagdo. Apds o revestimento, os isoladores sdo adequadamente
embalados e encaixotados (Figura 24) para evitar danos ao revestimento durante o transporte
até a instalagdo dos mesmos.

Figura 24 — Detalhe da embalagem com caixa de papelao e plastico

Fonte: SEDIVER.

O estado da arte em 2013 em termos de aplicacdo de isoladores (pré-revestidos) com
RTV em linhas de transmissao é apresentado em Cherney et al. (2013). Conforme os referidos
autores, o uso de isoladores cerdmicos com RTV em linhas de transmissao tem sido utilizado
principalmente em dreas costeiras e/ou de deserto, consideradas como condicdes extremas de
contaminacdo. A experiéncia até a data da publicacdo do artigo foi muito boa em todos os
lugares, com poucos problemas relatados. Destaca-se a seguir a experiéncia de alguns paises:
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* (Catar: utiliza isoladores recobertos desde 1991, cuja aplicagdo do RTV eliminou a
incidéncia de flashover e a necessidade de efetuar a lavagem dos isoladores que era
realizada a cada 6 (seis) meses ou aplicacdo de graxas a cada 2 (dois) anos. Apds
este sucesso inicial, uma politica foi estabelecida para que todas as novas linhas
tenham isoladores de porcelana ou isoladores de vidro temperado pré-revestidos
com RTV;

* China: iniciou as aplica¢des em larga escala dos revestimentos de RTV a partir de
1991. Atualmente, estdo sendo usados em sistemas de Corrente Alternada (CA) e
sistemas de Corrente Continua (CC), e a classe de tensdo de sua aplicacdo estd na
ampla gama de 10 a 500 kV. Em algumas &reas, como a cidade da provincia de
Tianjin e Shandong, os revestimentos de RTV foram aplicados em quase todos os
isoladores existentes de porcelana e de vidro;

* Estados Unidos da América: comegaram a utilizac@o de recobrimento de isoladores
de porcelana no inicio dos anos 2000, principalmente em regides costeiras onde
eram aplicadas a graxa de silicone. Apds as aplicagdes, ndo houveram registros de
ocorréncia de flashover, tampouco a necessidade de lavar isoladores;

* [tdlia: a empresa italiana TERNA aplicou primeiramente isoladores de vidro
temperados pré-revestidos em 2003 para uma linha de transmissao de 380 kV ao
longo de uma regido costeira caracterizada por ndo haver chuva durante os meses
de verdo, exposi¢ao ao vento carregado com sal marinho e umedecimento por
condensacdo no final da estacdo seca. A partir de 2005, o desempenho
excepcionalmente bom de isoladores pré-revestidos levou a TERNA a expandir o
uso de isoladores pré-revestidos para outras linhas de aproximadamente 57.000
unidades em 2005 para cerca de 528.000 unidades até o final de 2011. Ainda, desde
a primeira instalacao de isoladores pré-revestidos com RTV, a TERNA iniciou um
programa de monitoramento, pelo qual, anualmente, conjuntos de isoladores de
varias linhas localizadas em regides poluidas, classificadas como pesadas e muito
pesadas, foram removidos para testes laboratoriais com o objetivo analisar o
comportamento de envelhecimento do revestimento.

Ainda conforme Cherney et al. (2013), algumas empresas como a peruana Red del
Energia del Peru, SA (REP), que utilizaram na década de 1990 isoladores poliméricos para
regides de alto indice de polui¢do, tiveram problemas devido a falhas mecanicas nesse tipo de
isolador (erosdo da camada polimérica). Isso levou a referida empresa iniciar um processo de
substituicao dos isoladores poliméricos por isoladores de vidro pré-revestidos com isoladores
RTV. Problema semelhante também € relatado em paises do Golfo, onde o envelhecimento dos
isoladores poliméricos tem levado a falhas mecanicas, com o completo de rompimento da
cadeia de isoladores.

No Brasil a aplicacdo de revestimento RTV para isoladores em linhas de transmissao
até o presente momento tem sido limitado ao carater experimental. O tnico registro encontrado
na literatura foi em Santos Filho (2007), referente a uma aplica¢cdo da Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG) em 06 (seis) estruturas numa LT 138 kV em Minas Gerais, realizada
no ano de 2001. H4 relatos de fabricantes de aplica¢des no nordeste brasileiro, porém ainda sem
registros na literatura técnica pesquisada no decorrer deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo visa apresentar a metodologia utilizada no trabalho, a qual baseia-se em 4
(quatro) partes distintas, mas relacionadas entre si:

1. Andlise do problema de desligamentos intempestivos na LT;
2. Proposta de solucio;

3. Implementacao da solu¢do em campo;

4. Avaliacdo do desempenho da solucdo implantada.

De modo geral, a metodologia proposta consiste na andlise dos dados disponibilizados
por uma concessiondria de energia elétrica, visando verificar o alinhamento do problema de
desligamentos intempestivos em uma linha de transmissao, com a falha de isolagdo conforme
a fundamentacao tedrica apresentada no capitulo 2. A partir da analise dos dados € estabelecida
a proposta de solugdo, e por fim parte-se para o viés pratico do trabalho através a implantacdo
em campo e a avaliacdo do desempenho das diferentes propostas de configuracdes de cadeias
com isoladores de vidro recobertos com borracha de silicone RTV. A Figura 25 apresenta de
forma resumida e ilustrativa as principais etapas da metodologia descrita.

Figura 25 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1 Analise do problema

Esta etapa compreende a andlise dos dados relevantes disponiveis objetivando a
caracterizacdo do problema com a fundamentacdo tedrica apresentada. Destaca-se como
fundamental a andlise das caracteristicas construtivas da LT, caracteristicas dos desligamentos
forcados e a influéncia climatica (correlacdo com a umidade elevada).

3.1.1 Caracteristicas da linha de transmisséo

Visa analisar as caracteristica construtivas da linha de transmissdo, com énfase nos
aspectos de isolagdo: regido na qual estd inserida (influéncia do nivel de poluicao) e o nivel de
isolagdo das cadeias sob a 6tica da IEC/TS 60815-1 (2008).
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3.1.2 Caracteristicas dos desligamentos forgcados da linha de transmissao

Objetiva analisar as causas e evidéncias encontradas em campo, distribuicao estatistica
dos desligamentos ao longo dos meses do ano e os hordrios tipicos. Os desligamentos
caracteristicos de falha de isolagdo apresentam normalmente as seguintes caracteristicas:

* Naio apresentam uma causa externa evidenciada, normalmente identifica-se sinais
de descarga em cadeia de isolador;

* Nao apresentam impedancia de falta significativa;

* Sao oriundos da atuag@o de protecdo para faltas (curto-circuitos) monofésicas para
terra;

* Normalmente, a operacdo da LT € restabelecida através do religamento automético
apo6s poucos milissegundos do distirbio (natureza transitéria);

*  Ocorrem em clima nao adverso e periodos de umidade elevada;
3.1.3 Influéncia da umidade elevada

Conforme verificado no capitulo 2, a condicao de umidade elevada ¢ fundamental para
os mecanismos de flashover em cadeia de isolador. Nesse sentido a andlise da condicdo
climética visando confirmar essa condicao durante o desligamento intempestivo é uma questao
importante. Recomenda-se fazer essa andlise com base em dados do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) obtidos na estagdo meteorol6gica mais proxima a LT objeto de estudo.

Pode-se ainda utilizar ferramentas matematicas para avaliar o grau de correlagdo entre
os desligamentos e parametros meteoroldgico. O fator de correlacdo pode ser obtido conforme
definido por Miles e Shevlin (2001):

Cov (Y1,Y,) (2)
(oy,-0v,)

Onde Y; e Y> sdo dois conjuntos de dados, oy; € gy sdo os respectivos desvios-padrao e
Cov é a covariancia, definida como:

C(Ylf YZ) =

1
Cov (¥, ¥y) =% ) (N (D) = ty,) (Vo) — iy, 3

Onde uy;r e uy2 sdo os respectivos valores médios dos conjuntos de dados com N pontos
para ambos.

De acordo com Miles e Shevlin (2001), o fator de correlagdo € +1 no caso de uma relagao
linear (correlacdo) direta perfeita (crescente), -1 no caso de uma relagdo linear (anticorrelacdo)
decrescente perfeita (inversa) e qualquer valor no intervalo aberto (-1, 1) nos outros casos
indicando o grau de dependéncia linear entre as varidveis. Quanto mais proximo de 0, mais
fraca a correlagdo entre as varidveis (mais préximas de ndo correlacionados). Quando mais
proximo de +1, mais forte a correlagdo entre as variaveis.
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3.2 Proposta de solucao

Considerando que a andlise do problema, reforce a hipétese de que a causa dos
desligamentos transitérios € decorrente de flashover momentaneos nos isoladores devido a
combinacao dos fatores umidade elevada e o dep6sito de residuos de polui¢ao, ha duas maneiras
de se atuar sobre o problema: evitar a contaminagdo do isolador ou evitar o efeito da umidade.

A contaminagdo das cadeias pode ser minimizada através de lavagens periddicas, acao
essa que elimina o acimulo de contaminantes na superficie do isolador. Entretanto, no caso da
concessiondria ndo parece ser a solucdo mais adequada, pois os isoladores ja estdo submetidos
a um processo regular de autolavagem em funcdo da chuva frequente, conforme indice de
precipitacdo pluviométrica na regido do estado do RS, com médias mensais entre 100 e 200
mm e média anual entre 1400 e 2000 mm, segundo dados disponiveis em Wrege et al. (2012).

Das solugdes apresentadas na secao 2.2, no sentido de minimizar os efeitos da umidade
e a consequente formacdo do eletrdlito condutor na superficie do isolador, a estratégia adotada
foi a substituicdo das cadeias originais por novas configuragdes com utilizag¢ao de isoladores de
vidro recobertos com silicone RTV, motivado em funcao de:

* O aumento do nimero de isoladores da cadeia por si s6 ndo foi efetivo, com base
em estudos internos da prépria concessiondria realizados em Rech (1983);

* A experiéncia com a utiliza¢do de isoladores poliméricos apresentou histéricos de
falhas mecanicas (rompimento do isolador), o que ocasionaram falhas permanentes
em outras linhas de transmissao da prépria empresa concessiondria;

¢ O isolador de vidro recoberto com RTV alia a resisténcia mecanica e dielétrica do
isolador ceramico ao melhor desempenho frente a wumidade, devido a
hidrofobicidade da camada polimérica.

3.2.1 Premissas para aplicagdo da solugcédo proposta

Para uma LT em operagdo, hd limitacbes no tamanho das cadeias em fun¢do do
abaixamento do cabo condutor e as distancias de espacamento entre as partes energizadas e
aterradas.

E ainda, considerando que os trabalhos de substituicao de isoladores, normalmente, sao
realizados com a linha de transmissdo energizada, deve-se evitar alteragdes significativas de
tamanho entre a configuracdo existente e a nova configuracao da cadeia, o que pode dificultar
a execucao dos trabalhos em campo.

3.2.2 Novas configuracdes de cadeia com isoladores recobertos com RTV

O uso de isoladores recobertos com RTV tem sido uma solucdo utilizada por muitas
empresas para melhoria do desempenho de cadeias de isoladores de vidro ou de porcelana,
conforme ja apresentado no capitulo 2. Diversos artigos mostram os bons resultados obtido com
a solucdo, entretanto, normalmente ndo € apresentado qual o tipo de isolador e a configuragdo
de cadeias utilizadas.
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A definicao da configuracdo pode ser bastante ampla dada a gama de perfis de isoladores
e as distancias elétricas envolvidas (caracteristica do projeto de cada LT). Por se tratar de um
projeto de pesquisa, o trabalho procurou analisar configuragdes com cadeias totalmente
formadas por isoladores recoberto com RTV e cadeias mista, com isoladores com RTV
colocados em partes da cadeia (topo). O item 4.2 apresenta maiores detalhes das configuracdes
utilizadas para a LT objeto de estudo.

3.3 Definicao dos locais de instalacao e aplicacao em campo

As novas configuracdes devem ser instaladas em trechos ao longo da LT para que se
possa monitorar o desempenho e avaliar a eficicia de cada solug@o. Para definicdo dos trechos
para implementacdo em campo, inicialmente, é importante determinar o perfil de ocorréncias
de desligamentos ao longo da referida LT. Nesse sentido, a informacdo do histérico da
localizagdo da falta é fundamental.

Normalmente, os dados de localizacdao da falta baseiam-se em informacdes fornecidas
pelos equipamentos de localizagdo instalados nos terminais das subestagdes e pelo Registrador
de Perturbagdes instalados na subestacdao. Além destas, utiliza-se a técnica de localiza¢do de
faltas, oriundo das oscilografias disponiveis.

E importante que os locais de instalagdo de cada solugao sejam suficientemente extensos
para que se possa monitorar as ocorréncias a partir da estimativa de localizacdo de falta,
observando-se o histérico de erro de localizagao da LT.

3.4 Analise do desempenho

A andlise do desempenho das novas configuragdes baseia-se em avaliar as ocorréncias
de desligamentos for¢ados (intempestivos) nos pontos onde foi instalado cada tipo de solugdo.
Para tanto, as informag¢des da anélise de protecao sdo fundamentais, principalmente no que se
refere a estimativa de localizagdo da falta.

Visando garantir a precisao da andlise, recomenda-se utilizar, além dos métodos
tradicionais de localizacdo de faltas, o Registador de Perturbacdo por Ondas Viajantes. Essa
tecnologia tem sido utilizada pelas concessiondrias de transmissdo como forma de melhorar a
precisdo de localizacdo estimada da falha, bem como o tempo de atendimento por parte da
manutencdo. A precisdo com esse método é na ordem de décimos percentuais, o que significa
que para a LT de centenas de quildmetros, a estimativa de erro € na ordem de metros, portanto
auxilia o trabalho de campo durante as inspecdes pds ocorréncia e possibilita melhor avaliacao
do desempenho de cada configuracgao.

Além disso, recomenda-se estabelecer um procedimento de andlise de desligamentos
forcados que envolva as dreas de engenharia de protecdo, meteorologia, engenharia de LTs e
equipes de campo. O procedimento deve estabelecer um fluxo de informacdes técnicas visando
subsidiar as inspe¢des em campo para confirmar a causa dos desligamentos e os locais
estimados do desligamento, resultando numa base de dados que possibilite analisar os
resultados e atestar a eficdcia das configuragdes propostas.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA

Este capitulo consiste na aplicacdo da metodologia descrita no capitulo anterior com
base nos dados disponibilizados por uma concessiondria de energia elétrica do estado do Rio
Grande do Sul (RS). Os dados s@o de uma linha de transmissao que opera em 230 kV e interliga
as subestacdes da Usina Termoelétrica Presidente Médici e Camaqua.

4.1 Analise do problema para uma LT 230 kV

Os dados que foram utilizados no trabalho sdo delimitados a uma LT 230 kV especifica,
a qual serd apresentada com mais detalhes na secdo a seguir. Todavia, o problema de
desligamentos intempestivos com caracteristicas similares é encontrado, também, em outras
linhas da concessiondria.

4.1.1 Caracteristicas da linha de transmissao — objeto de estudo

A linha de transmissdo objeto de estudo situa-se no Estado do Rio Grande do Sul,
interligando as subestacdes da Usina Termoelétrica Presidente Médici (UPME) e Camaqua
(CAM) — doravante denominada LT UPME-CAM, cujas caracteristicas construtivas sao as que
seguem:

* Tensdo nominal de operagdo: 230 kV;

* Tens3o maxima de operacdo: 245 kV;

* Ano de entrada em operacao: 1974;

e Extensdo da LT: 197 km;

e Total de estruturas: 427;

* Tipo de estrutura predominante na LT: metélica trelicada autoportante;
a. Ancoragens: 15;
b. Suspensdo: 412;

* Disposi¢ao dos condutores na LT: predominantemente horizontal, com excecao de
um trecho de 8,3 km com disposicao vertical na chegada da subestacdo UPME;

* Cabo condutor: CAA 636 MCM, Grosbeak em configuracdo singela (01 condutor
por fase);

e (Cabo de cobertura: 2 x CAA 110,8 MCM Minorca;
* (Cadeia de isoladores (configuragdo original da LT):
a. Suspensdo: 13 discos tipo Normal
b. Ancoragem: 14 discos tipo Normal

A LT UPME-CAM situa-se entre 100 e 160 km do litoral, na mesorregiao Sudeste Rio-
Grandense (Figura 26). O relevo caracteristico da regido compreende um conjunto de
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ondulagdes suaves a moderadas e cobertas por vegetacao rasteira e herbacea, conhecidas como
coxilhas, cujos niveis mais altos ndo ultrapassam muito além dos 500 m de altitude. As
principais atividades econdmicas sdo a agricultura, a silvicultura e a pecudria. A atividade
industrial € resumida a Usina Termoelétrica no terminal de UPME e uma fabrica de cimento
localizada aproximadamente a 1 km da LT UPME-CAM no ponto mais préximo, distante 13
km ao terminal de UPME. Destaca-se ainda, a presenca de névoa e serracao intensa, formando
“bolsdes” de umidade sustentada durante o periodo noturno até as primeiras horas da manha,
principalmente nos meses de inverno, conforme Figura 27.

Figura 26 — Localizacao geografica da LT 230 kV objeto de estudo
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Legenda
S LT 230 Ky UPME-CAM

Fonte: Google Earth e Mapa de LTs da CEEE-GT.

Figura 27 — Regiao caracteristica da LT com a presenca de umidade nas primeiras horas da manha

Fonte: CEEE-GT.
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Nesse contexto, a LT UPME-CAM ¢€ caracterizada por ambientes distintos ao longo de
sua extensao. No que se refere a niveis de polui¢do, observa-se de forma qualitativa — baseado
na distancia as fontes de poluicdo (usina termoelétrica, fabrica de cimento), com base na Tabela
3 do item 2.1.3 — que varia de um nivel leve (na sua maior parte da extensdo) ao nivel médio
em localizacdes pontuais proximas as referidas fontes de polui¢do. Embora ndo seja o objetivo
deste trabalho, é recomenddvel a medi¢cdo quantitativa do nivel de poluicdo conforme estabelece
IEC/TS 60815-1 (2008).

Do ponto de vista do dimensionamento frente as questdes de contaminacdo, as cadeias
de isoladores existentes na LT UPME-CAM apresentam na sua configuracao original 13 discos
de vidro perfil normal com as caracteristicas apresentada na Tabela 4, o que corresponde a uma
distancia de escoamento especifica unificada (DEEU) de 29,41 mm/kV. Sob a ética da IEC/TS
60815-1 (2008), as cadeias de isoladores estdo dimensionadas para um ambiente de nivel leve
de contaminagao (Tabela 5).

Tabela 4 — Caracteristicas basicas do isolador de vidro instalado na LT

Perfil do isolador Normal
Passo (mm) 146
Diametro (mm) 255
Distancia de escoamento (mm) 320
Peso (kg) 4,0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 5 — Distancias de escoamento especifica unificada da LT UPME-CAM x IEC/TS 60815-1

Nivel
Polui¢do
DEEU
(mm/kV F-T)

muito leve ‘ leve | média | pesada | muito pesada

22 23 24 25 26 27 35 36 37 38 39 40 41 42 43|44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54|55 56 57 58 59 60

28 29 30 31 32 33 34
*

DEEU Cadeias LT UPME-CAM

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Uma cadeia de isoladores tipica da LT UPME-CAM ¢ apresentada na Figura 28.
Observa-se que hd um acimulo de poluicao nao uniforme nos discos isoladores em fung¢ao do
processo de autolavagem que os mesmos estdo submetidos (parte inferior do disco apresenta
mais acimulo de polui¢do). Outra constatacdo é que ha diferentes graus de polui¢do nos
isoladores ao longo da cadeia: isoladores localizados na parte superior (lado desenergizado —
detalhe “1” na Figura 28) apresentam grau de contaminagao maior do que os isoladores situados
na parte intermedidria (detalhe “2” na Figura 28) e na parte inferior da cadeia (lado energizado
— detalhe “3” na Figura 28). Uma possivel explica¢do para essa constatacao € que os isoladores
da parte inferior estdo sob acdo do campo elétrico mais intenso nessa parte da cadeia, ficando
menos umedecidos que os isoladores da parte superior, consequentemente ocorrendo menor
acumulo de polui¢do nessas unidades.



59

Figura 28 — Cadeia de isoladores tipica da LT e a poluicdo nio uniforme dos isoladores localizados em
diferentes pontos ao longo da cadeia

Fonte: CEEE-GT.

4.1.2 Caracteristicas dos desligamentos forcados da linha de transmissédo — objeto de

estudo

Para essa andlise foi utilizado os dados de desligamentos for¢ados da LT 230 kV UPME-
CAM disponibilizados pela concessiondria para o periodo de 2011 a 2017, conforme resumo

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Nimero de desligamentos forcados na LT 230 kV UPME-CAM entre 2011 e 2017

Ano

Quantidade

2011

66

2012

54

2013

47

2014

59

2015

40

2016

45

2017

39

Total Geral

350

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Inspecdes pds-ocorréncia, na maior parte das vezes, ndo identificam causas ou
identificam apenas as cadeias isoladores com sinais de descargas (Figura 29), indicando que
naquele ponto ocorreu um curto-circuito fase-terra (flashover) pela cadeia, mas sem evidéncias
claras do que causou a ocorréncia, o que leva o desligamento a ser classificado como
indeterminado ou sem causa evidenciada.

Figura 29 — Problema caracteristico: indicios de flashover na cadeia de isoladores

Y/

Fonte: CEEE-GT.

A Tabela 7 ilustra a classificacao de causa para os dados de desligamentos for¢cados no
periodo entre 2011 e 2017, conforme controle da equipe de engenharia de LTs da
concessiondria. Desligamentos “sem causa evidenciada” correspondem a 84,5% do total de
desligamentos for¢ados na LT UPME-CAM.

Tabela 7 — Causas dos desligamentos forcados na LT 230 kV UPME-CAM entre 2011 e 2017

Causa Quantidade Percentual
Sem causa evidenciada 296 84,5%
Vegetacao 21 6,0%
Péassaros (dejetos ou ninho) 17 4,9%
Temporal (vento ou descarga) 16 4,6%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos desligamentos listados na tabela acima como “sem causa evidenciada”, destaca-se
algumas caracteristicas comuns: todos sdo de natureza transitéria, ocorrem em clima ndo
adverso, ndo apresentam impedancia de falta significativa, sdo oriundos da atuagdo de protecdo
para faltas (curto-circuitos) monofésicas para terra, que ocorrem em trechos diversos ao longo
da LT UPME-CAM. Normalmente, a operacdao da LT € restabelecida através do religamento
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automdtico apds poucos ciclos (milissegundos) do distirbio. Nesse sentido, esses
desligamentos foram analisados sob o viés da hipdtese de falha em cadeia de isoladores.

A sequéncia da andlise é uma estratificacdo dos dados de desligamentos “sem causa
evidenciada”. A Figura 30 apresenta a caracteristica sazonal dessas ocorréncias ao longo do
ano: meses de inverno (maio, junho, julho e agosto) apresentam maior indice de ocorréncia.

Figura 30 — Meses do ano e nimero de desligamentos ‘‘sem causa evidenciada” na LT 230 kV UPME-
CAM entre 2011 e 2017
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 31 apresenta os hordrios caracteristicos das ocorréncias. Observa-se que mais
de 90 % dos desligamentos ocorrem no periodo noturno: entre 19h e 6h.

Figura 31 — Hora do dia e niimero de desligamentos “sem causa evidenciada” na LT 230 kV UPME-CAM

entre 2011 e 2017
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Problema semelhante é relatado em Bekker, Britten e Stevens (1999), em que a alta
ocorréncia de flashover no periodo entre 22h e 06h, levam a hipdtese da poluigdo leve associada
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a umidade € analisada como a causa dos desligamentos de linhas de transmissao do sistema da
Eskom, empresa responsédvel pela geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica na
Africa do Sul.

4.1.3 Influéncia climatica da umidade elevada na linha de transmissao — objeto de
estudo

A LT UPME-CAM foi objeto de estudo detalhado sobre a correlacdo de parametros
climéticos (chuva, vento e umidade) com os desligamentos em Mustafa et al. (2012). A Figura
32 mostra a curva da correlagdo entre o nimero de eventos (desarmes) e a umidade relativa do
ar entre 04 de janeiro de 2007 a 31 de julho de 2010, verifica-se qualitativamente a correlagcdo
entre os parametros. Sob um ponto de vista quantitativo, o fator de correlacdo para os
parametros de comparacdo é de 0.59, o que demonstra a existéncia de uma forte correlacio
entre o ndmero de desligamentos transitorios e a umidade do ar.

Figura 32 - Correlacio entre a umidade relativa do ar e niimero de desligamentos na LT objeto de estudo
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Fonte: Mustafa et al. (2012).

Uma andlise dos dados de desligamentos entre 2011 e 2017 associado a condic¢ao
climatica de umidade relativa, com base em dados do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) obtidos na estacdo meteoroldgica de Cangucu — RS (mais proxima da regido
onde estd localizada a LT) estdo apresentados na Figura 33. Observa-se que aproximadamente
84% dos desligamentos no periodo ocorrem quando a umidade € superior a 70%, o que
corrobora a constatagdo de Mustafa et al. (2012), também para os dados mais recentes de
desligamentos.
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Figura 33- Umidade relativa do ar e desligamentos “sem causa evidenciada” na LT 230 kV UPME-CAM
entre 2011 e 2017
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Proposta de solucao: melhoria da isolacao com a aplicacao de isoladores
recobertos com RTV

A andlise apresentada para o problema na LT 230 kV UPME-CAM, quando comparada
com a revisao bibliografica, reforca a hip6tese de que a causa dos desligamentos transitorios €
decorrente de falha de isolagcdo. Portanto a estratégia de solu¢do adotada foi a utilizagao de
isoladores de vidro recobertos com silicone RTV.

4.2.1 Premissas para aplicagéo da solugcédo proposta

Considerando que o caso em estudo se trata de uma LT em operagdo, o tamanho maximo
da cadeia, incluindo ferragens de ligacdo, € de 2,60 metros, de acordo com projeto da torre de
suspensao caracteristica da LT UPME-CAM (Figura 34).

O limite maximo de variacdo entre o tamanho das novas configuracdes de cadeia e a
cadeia original, observando os limites de distancias espacamento, foi de 30 cm — margem de
recurso possivel de se obter com as ferramentas disponiveis na concessiondria para trabalhos
em linha energizada.
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Figura 34 — Silhueta de uma torre de suspensio tipica da LT 230 kV UPME-CAM e suas distancias de
espacamento de projeto
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Fonte: CEEE-GT.

4.2.2 Novas configuracdes de cadeia com isoladores recobertos com RTV

Visando a implantagdo em campo e a andlise do desempenho da solugdo, foi
estabelecido nesse trabalho a utilizacdo de 2 (dois) tipos de isoladores disponiveis
comercialmente com o recobrimento de RTV: com perfil plano e com perfil normal, conforme
caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas basicas do isolador de vidro perfil plano e perfil normal com RTV

Perfil do isolador Plano Normal
Passo (mm) 127 146
Diametro (mm) 380 255
Distancia de escoamento (mm) 365 320
Peso (kg) 5,6 4,0
Espessura média do revestimento RTV da parte 320 320
superior do isolador (um)

Fonte: SEDIVER.

O isolador perfil plano apresenta menor passo do que o isolador perfil normal, o que
possibilita aumentar o nimero de isoladores na cadeia, consequentemente, com aumento da
distancia de escoamento especifica da cadeia, mantendo o tamanho da cadeia original. Do ponto
de vista pratico, € importante que nao haja grandes diferencas de comprimento, pois facilita a
substituicao da cadeia através de técnicas de manutengdo com instalacio energizada. Uma outra
vantagem desse tipo de isolador, quando comparado ao perfil antipoluicdo, que tem como
principal fun¢do aumentar a distancia de escoamento da cadeia, € a facilidade de visualiza¢ao
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das partes metdlicas durante a inspecdo, associado a menor possibilidade de actimulo de
poluentes na parte inferior dos isoladores.

A seguir sdo descritas a formagao das quatro configuracdes de cadeias de isoladores
implementadas em campo. As caracteristicas técnicas principais das configuragdes sao
apresentadas de forma esquemadtica na Tabela 9.

Configuracao 1 (C1): cadeia de isolador formada por 15 isoladores de vidro perfil
plano, todos recobertos com silicone RTV. Além de agregar a propriedade da
hidrofobicidade em toda a cadeia de isoladores, essa configuracao aumenta em 24%
o valor da distancia de escoamento especifica unificada (DEEU) da cadeia;

Configuracao 2 (C2): cadeia de isolador mista, formada por 01 isolador de vidro
perfil plano recoberto com silicone RTV no topo da cadeia, seguida por 14
isoladores de vidro perfil normal. Essa configuracdo visa agregar a propriedade da
hidrofobicidade somente na parte superior das cadeias de isoladores, a0 mesmo
tempo que aumenta em 14% o valor da DEEU da cadeia;

Configuracao 3 (C3): cadeia de isolador formada por 01 isolador de vidro perfil
plano recoberto com silicone RTV no topo da cadeia, seguida por 12 isoladores de
vidro perfil normal também recobertos por silicone. Essa configuracdo agrega a
propriedade da hidrofobicidade em toda a cadeia com o isolador plano no topo.
Mantem praticamente a mesma DEEU da configuracdo original;

Configuracao 4 (C4): cadeia de isolador formada por 13 isoladores normais, todos
recobertos com silicone RTV. Essa configuragdo agrega a propriedade da
hidrofobicidade em toda a cadeia e mantém as distincias de escoamento da cadeia
original.
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Tabela 9 - Caracteristicas técnicas das configuracoes de cadeia de isoladores

Configuracao Original C1 C2 C3 c4
(CO)

Tipo de isolador Normal s/ Plano ¢/ Mista (RTV Normal e Normal ¢/
RTV RTV + Normal) plano c/ RTV

RTV

Desenho Esquematico = - - -
-—) — = -
- —-_— = -
-—) <o g -
-—) [ = -
> (—_— [==5) -
-—) <O =1 -
-— == s -
—) = = -
> p— 8 = -
— — = - -

—_—

Numero de discos na cadeia 13 sem 15 com 1 com RTV 13 com 13 com

RTV RTV 14 sem RTV RTV
RTV

Distancia de escoamento 29,41 38,71 34,25 29,73 29,41

especifica unificada - DEEU

(mm/KVFase-Terra)

Tamanho da cadeia (mm) 1.898 1.905 2171 1,879 1.898

Peso total da cadeia (kg) 52,00 84,00 61,60 53,6 52,00

Aumento do comprimento da - 7 273 -19 0

cadeia (mm)

Aumento da DEEU (%) - 24,0% 14,1% 1,1% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Definicao dos locais de instalacao e aplicacao em campo

Os diferentes tipos de configuragdo devem ser instalados em trechos ao longo da LT
UPME-CAM para que se possa monitorar o desempenho e avaliar a eficicia de cada solucio.
Para definicdo dos trechos para implementacdo em campo, inicialmente, foi importante
determinar o perfil de ocorréncias de desligamentos ao longo da referida LT. Nesse sentido, a
informacao do histérico da estimativa de localizacdo da falta é fundamental.

Os dados histéricos de estimativa de localizacdo da falta cadastrados na base de dados
da concessiondria baseiam-se em informacdes fornecidas pelos equipamentos de localizagcdo
instalados nos terminais das subestacdes e pelo Registrador de Perturbacdes instalados na
subestacdo de Camaqua. Além destas, utiliza-se a técnica de localizagdo de faltas pela Reatancia
Simples, utilizando os dados de um terminal, oriundo das oscilografias disponiveis.

Os trechos criticos foram definidos com base em dados de localizac¢do estimada de falta
para os desligamentos no periodo de 2011 a 2012, conforme apresentada na Figura 35. Nesse
periodo, observa-se que a maior concentracao de desligamentos € até o quildmetro 61 a partir
do terminal de UPME (destacado na Figura 35), além de situacdes mais pontuais localizadas
entre os quildometros 101 e 106, e também no 131.
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Figura 35 — Localizacao de falta estimada ao longo da LT 230 kV UPME-CAM entre 2011 e 2012
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante que os locais de instalacdo de cada solugo sejam suficientemente extensos
para que se possa monitorar as ocorréncias a partir da estimativa de localizacdo de falta.
Considerando o histérico de erro em relac@o a localizagcao estimada e a localizagdo real para a
LT UPME-CAM, o valor médio é em torno de 1,0% (dados de controle de falhas do setor de
engenharia de LTs). Em termos de extensao da LT, o percentual corresponde a 2,0 quilometros
ou 4 (quatro) estruturas. Neste contexto, para permitir avaliacdo de cada configuracdo de cadeia
foi definido como parametro a alteracdo na configuraciao de todas as cadeias em trechos nao
inferiores a 5,0 km, o que corresponde aproximadamente a 10 (dez) estruturas.

A defini¢ao do local para instalagdo levou em consideragdo o trecho critico apresentado
na Figura 35 e o histdrico de erro de localizacdo de falta da LT, dessa forma a definicdo dos
trechos para implantar as configuracdes C1, C2, C3 e C4, é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Locais de instalacao das configuracoes C1, C2, C3 e C4

Trecho Configuracao Q(:l::i}_ti;%: g? C:Euse:?l:it:a::se. Situacao
km 16 a 20 c2 30 10 Instalado em 2015
km 21 a25 C1 30 10 Instalado em 2013
km 26 a 30 Cc2 39 13 Instalado em 2015
km 31 a 35 C3 33 11 Instalado em 2018
km 36 a 40 C4 33 11 Instalado em 2018

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que a instalacdo de cada configuracdo ocorreu em periodos distintos. A
configura¢do C1 ocorreu em 2013, a C2 foi finalizada em 2015 e as configuracdes C3 e C4
mais recentemente, em 2018. Esse fato tem relacdo com a disponibilidade de material e mao-
de-obra necessdria para instalacdo, além dos recursos financeiros do projeto de pesquisa
realizado em etapas, com continuidade a partir do ano de 2016.
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4.3.1 Instalagédo da configuragéo C1

A configuragdo C1 foi implantada em 10 (dez) estruturas, num trecho de 5 km (21 a 25
km de UPME), conforme j4 apresentado na Tabela 10, sendo que a finalizacdo da instalagdo
ocorreu em abril de 2013. Essa configuracdo substitui todos os isoladores originais das cadeias
por isoladores novos, com perfil plano recobertos com RTV. A Figura 36 ilustra o processo de
substitui¢do dos isoladores com a linha energizada.

Figura 36 — Substituicio de cadeia de isoladores com técnica de trabalho para linha energizada

Fonte: CEEE-GT.

4.3.2 Instalagéao da configuragéo C2

A configuragdo C2 foi implantada em 23 estruturas, em dois trechos: 16 a 20 km e 26 a
30 km de UPME, conforme jé apresentado na Tabela 10, sendo que a finalizacdo da instalagao
ocorreu em julho de 2015. Essa configuracio mantém os isoladores originais da cadeia (13
discos perfil normal) e adiciona mais dois discos: 01 disco normal sem RTV e 01 disco perfil
plano com RTV. O processo de instalacdo dos isoladores dessa configura¢do ocorreu com a
linha energizada, em processo similar ao da configuragdo C1, ilustrado na Figura 36.

4.3.3 Instalacao da configuracao C3

A configuragdo C3 foi implantada em 11 estruturas, em um trecho de 5 km (31 a 35 km
de UPME), conforme j4 apresentado na Tabela 10, sendo que a finalizag@o da instalag@o ocorreu
em maio de 2018. Essa configuragcdo substitui todos os isoladores originais das cadeias por
isoladores novos recobertos com RTV, sendo: 12 discos perfil normal com RTV e 01 disco
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perfil plano com RTV no topo da cadeia. A Figura 37 ilustra o processo de instalacdo desses
isoladores com a linha desenergizada, ja a Figura 38 demonstra o detalhe da hidrofobicidade
no recobrimento em RTV, observado no momento da instalacao da cadeia.

Figura 37 — Substituicio de cadeia de isoladores com linha desenergizada

Fonte: CEEE-GT.

Figura 38 — Cadeia na configuracao C3 e o detalhe da hidrofobicidade no recobrimento em RTV

Fonte: CEEE-GT.
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4.3.4 Instalagao da configuragéo C4

A configura¢do C4 foi implantada em 10 (dez) estruturas, em um trecho de 5 km (36 a
40 km de UPME), conforme j4 apresentado na Tabela 10, sendo que a finalizag¢do da instalagao
ocorreu em maio de 2018. Essa configuragdo substitui todos os isoladores originais das cadeias
por isoladores novos recobertos com RTV, sendo: 13 discos perfil normal com RTV. O trabalho
de instalag@o foi similar ao da configuragdo C3, ilustrado na Figura 37.

4.4 Analise do desempenho das novas configuracoes

Visando melhorar a precisao da andlise, durante o més de junho de 2017, foi instalado
um Registador de Perturbacdo por Ondas Viajantes na LT UPME-CAM. Dessa forma, a
estimativa de erro para a LT em estudo, cuja extensdo é 197 km, passou a ser na ordem de 500
metros, portanto possibilitou melhor avaliagdo do desempenho de cada configuracdo (Figura
39).

Figura 39 — Registador de Perturbacao por Ondas Viajantes instalado na LT UPME-CAM
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Fonte: CEEE-GT.
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A Figura 40 detalha o fluxograma de trabalho, com a definicio de papéis e
responsabilidade implantado na concessiondria: a engenharia de protecdo € responsavel por
analisar a falta que provocou o desligamento e informar a engenharia de LTs a localizacdo
estimada, bem como as caracteristicas da falta (fase envolvida e impedancia de falta). A
engenharia de LTs, de posse dessas informacdes e das condi¢des climdticas, identifica a
provavel estrutura (torre) da LT que teve o defeito, analisa causas provdveis para o
desligamento, com base nas informacdes disponiveis e no histérico de ocorréncias. A equipe
de manutencdo, ap0s realizar inspe¢do, retorna as informagdes confirmando o local e a causa
do defeito a engenharia de LTs. A engenharia de LTs, por sua vez, é responsavel por atualizar
a base de dados do controle de desligamentos e, em conjunto com as demais areas envolvidas,
coordena as agdes técnicas para solucionar o problema.

Figura 40 — Procedimento para analise de desligamento forcados em LT

Desligamento

Forcado em LT
Localizagao estimada analise Condicdo climatica no
Tipo dn::f'd.lta engenharia de Metereologia instante da falta
Impedancia de falta protecio

Estabelecer
agdes e
Solugdo do

Estrutura de referéncia anElise

Fase(s) Fisica engenhatia de
envolvidas LTs

Problema

: .E-EEEEE-; Data
e mmman HDra
A ) |Clima

inspecdo em campo -
- evidéncias da causa AmEITER o Base de Dados
- localizacao real campo de Controle de
Desligamentos
Forgados

Tipo de Falta
Impedancia de Falta
Localizacdo Estimada
Estrutura de
Referéncia

Fase Fisica

Causa

Localizacdo Real

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo visa analisar os resultados obtidos com a implantacdo da metodologia
estabelecida no capitulo anterior. Para tanto foi analisado o desempenho de cada uma das novas
configuragdes de cadeia, comparando-se a taxa de desligamentos em cada trecho, antes e depois
da sua implantacao.

Na sequéncia do capitulo, € apresentado os resultados da andlise laboratorial dos
contaminantes presentes em unidades de isoladores retirados de servigo, visando corroborar a
hipétese da contaminacio associada com umidade como causa do problema. Por fim, destaca-
se também a constatacdo de um mecanismo de falha ndo previsto inicialmente no trabalho, mas
responsavel por uma parcela dos desligamentos, especialmente os ocorridos apds a instalagao
das novas configuragdes.

5.1 Anadlise do desempenho de cada configuracao

Para efeitos de andlise foi considerado o periodo de 8 (oito) anos, compreendido entre
01 de janeiro de 2011 a 31 de dezembro de 2018, com base nos dados de desligamentos
intempestivos disponibilizados pela concessiondria. Foram analisadas as taxas de
desligamentos para o trecho de LT de cada configuracdo, comparando-se o periodo anterior ao
término (marco) de instalacio com o periodo pds instalacdo. Para efeitos de andlise, o marco
de instalacdo (MI) é a data em que foi finalizada a instalacdo de todas as cadeias no trecho,
sendo utilizada como referéncia para inicio da contabilizacdo de desligamentos pds instalagcdo
de cada configuragdo.

Considerando que as configuracdes estudadas foram instaladas em épocas distintas, o
periodo de apuragdo pré e pds instalagao foi especifico para cada configuracdo, por exemplo:
as configuragdes C1 e C2 foram instaladas anteriormente e terdo um periodo posterior de
instalacdo de andlise maior que as configuragdes C3 e C4, as quais foram instaladas somente
em 2018.

Para trazermos para uma mesma base de apuragao, a taxa de desligamento (TD) apurada
ird refletir o ndmero de desligamentos por ano, por quildmetro em cada trecho sob anilise,
conforme equagao (4).

Onde: TD ¢€ a taxa de desligamento, ND € o nimero de desligamentos, P € o periodo em
anos e E € a extensao em quildmetros do trecho.

5.1.1 Resultados da configuracao C1

O marco de instalacao (MI) da configuracao C1 ocorreu em 26/04/2013, data em que
foi finalizada a instalacdo da configura¢do num trecho de 5 (cinco) km especificado no item
4.3. O periodo pés instalagdo analisado foi a partir do referido MI até 31/12/2018, totalizando
5,68 anos. O nimero de desligamentos apurados para o trecho no periodo foi de 5 (cinco), o
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que representa uma TD de 0,18 deslig./ano/km. Verifica-se que a TD p6s MI € 87,28% menor
que a TD pré MI. A Tabela 11 a seguir, resume os dados disponibilizados pela concessiondria.

Tabela 11 — Dados de desligamentos intempestivos no trecho da configuracao C1

Extensdo 5 km
Marco de Instalagdo (Ml) 26/04/2013

Antes do MI Depois do Ml
Periodo (anos) 2,32 5,68
Num. desligamentos 16 05
Taxa deslig. (Num deslig/ano/km) 1,38 0,18
% reducao dos desligamentos 87,28%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise grafica dos dados do histérico de desligamentos intempestivos no trecho da
configuragdo C1 € apresentada na Figura 41, onde o eixo horizontal representa a linha do tempo
do periodo sob andlise, o retingulo vermelho no gréfico representa o periodo pds instalacao de

C1 e as barras em azul os desligamentos ocorridos ao longo do periodo. Observa-se que nao
ocorreram mais desligamentos a partir de julho/2014.

Figura 41 — Histérico de desligamentos no trecho da configuracio C1 entre 2011 e 2018

Clinstalado

N2 DESLIGAMENTOS

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.1.2 Resultados da configuracao C2

O marco de instalagdo (MI) da configuragao C2 ocorreu em 29/07/2015, data em que
foi finalizada a instalagdo da mesma num trecho de 10 (dez) km especificado no item 4.3. O
periodo pos instalagdo analisado foi a partir do referido MI até 31/12/2018, totalizando 3,43
anos. O numero de desligamentos apurados para o trecho no periodo foi de 10 (dez), o que
representa uma TD de 0,29 deslig./ano/km. Verifica-se que a TD p6s MI é 79,17% menor que
a TD pré MI. A Tabela 12 a seguir, resume os dados disponibilizados pela concessiondria.
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Tabela 12 — Dados de desligamentos intempestivos no trecho da configuracao C2

Extensdo 10 km
Marco de Instalagdo (Ml) 29/07/2015

Antes do MI Depois do Ml
Periodo (anos) 4,57 3,43
Num. desligamentos 64 10
Taxa deslig. (Num deslig/ano/km) 1,40 0,29
% reducao dos desligamentos 79,17%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise grafica dos dados do histérico de desligamentos intempestivos no trecho da
configuragdo C2 € apresentada na Figura 42, onde o eixo horizontal representa a linha do tempo
do periodo sob andlise, o retingulo vermelho no gréfico representa o periodo pds instalacio de
C2 e as barras em azul os desligamentos ocorridos ao longo do periodo. Observa-se visualmente

a reduc@o no ndmero de desligamentos constatada na Tabela 12, a partir da instalacdo da nova
configuragdo de cadeia.

Figura 42 — Histérico de desligamentos no trecho da configuracao C2 entre 2011 e 2018

Fonte: Elaborado pelo autor.

C2 Instalado

N2 DESLIGAMENTOS

5.1.3 Resultados da configuracao C3

O marco de instalagdao (MI) da configuracao C3 ocorreu em 22/04/2018, data em que
foi finalizada a instalacdo da configuragdo num trecho de 5 (cinco) km especificado no item
4.3. O periodo pos instalagdo foi dessa data até 31/12/2018, totalizando 0,69 ano. O nimero de
desligamentos apurados para o trecho no periodo foi de 01 (um), o que representa uma TD de
0,29 deslig./ano/km. Verifica-se que a TD pds M1 € 78,91% menor que a TD pré MI. A Tabela
13 a seguir, resume os dados disponibilizados pela concessiondria.
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Tabela 13 — Dados de desligamentos intempestivos no trecho da configuracao C3

Extensdo 5 km
Marco de Instalagdo (Ml) 22/04/2018

Antes do MI Depois do Ml
Periodo (anos) 7,31 0,69
Num. desligamentos 46 01
Taxa deslig. (Num deslig/ano/km) 1,26 0,29
% reducao dos desligamentos 78,91%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise grafica dos dados do histérico de desligamentos intempestivos no trecho da
configuragdo C3 € apresentada na Figura 43, onde o eixo horizontal representa a linha do tempo
do periodo sob andlise, o retingulo vermelho no gréfico representa o periodo pds instalacio de
C3 e as barras em azul os desligamentos ocorridos ao longo do periodo. Embora ainda
represente um periodo curto de andlise, quando comparado com as configuragdes C1 e C2,

observa-se visualmente a reducdo no nimero de desligamentos constatada na Tabela 13, a partir
da instalacdo da nova configuragdo de cadeia.

Figura 43 — Historico de desligamentos no trecho da configuracio C3 entre 2011 e 2018

C3 Instalado

N2 DESLIGAMENTOS

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.1.4 Resultados da configuragao C4

O marco de instalacao (MI) da configuracao C4 ocorreu em 20/05/2018, data em que
foi finalizada a instalacdo da configuracdo num trecho de 5 (cinco) km especificado no item
4.3. O periodo p6s instalagado foi dessa data até 31/12/2018, totalizando 0,62 ano. O nimero de
desligamentos apurados para o trecho no periodo foi de 03 (trés), o que representa uma TD de
0,97 deslig./ano/km. Verifica-se que a TD pds MI € praticamente a mesma que a TD pré MI. A
Tabela 14 a seguir, resume os dados disponibilizados pela concessiondria.
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Tabela 14 — Dados de desligamentos intempestivos no trecho da configuracao C4

Extensao

5 km
Marco de Instalagdo (Ml) 20/05/2018
Antes do MI Depois do Ml
Periodo (anos) 7,38 0,62
Num. desligamentos 35 03
Taxa deslig. (Num deslig/ano/km) 0,95 0,97
% reducao dos desligamentos -2,70%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise grafica dos dados do histérico de desligamentos intempestivos no trecho da
configuragdo C4 ¢é apresentada na Figura 44, seguindo a mesma légica dos graficos
apresentados anteriormente. Cabe destacar que uma das ocorréncias representadas no més de
maio de 2018, ocorreu nos primeiros dias do periodo pés instalacdo de C4, a qual nao foi
possivel representar na drea do retingulo vermelho. Por fim, embora ainda represente um
periodo curto de anélise quando comparado com as configuracdes C1 e C2, observa-se que nao

houve uma reducdo no nimero de desligamentos a partir da instalacao da nova configuragdo de
cadeia.

Figura 44 — Histérico de desligamentos no trecho da configuracao C4 entre 2011 e 2018
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Salienta-se que o desempenho da configuracdo C4 foi fortemente influenciado pela
questdo pdssaros, cujo mecanismo de falha ndo estd relacionado a questdo contaminagdo e
umidade, como serd apresentado na sequéncia desse capitulo.
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5.2 Evidéncias e constatacoes

A metodologia implementada com base nos trabalhos de implantacdo em campo das
novas configuracdes de cadeia e no monitoramento do desempenho da instalacdo conforme
item 4.4, proporcionaram algumas constatacdes importantes no sentido de compreender
exatamente o que estd ocorrendo com a linha de transmissdo em estudo. Destaca-se a
condutividade dos poluentes presentes nas cadeias retiradas de servigo e a ocorréncia de um
mecanismo de falha que nio estava sendo previsto no inicio dos trabalhos conhecido como bird
streamer, isto €&, flashover causado pelo jato de excremento de passaro, conforme serd tratado
nos itens a seguir.

5.2.1 Analise laboratorial dos contaminantes presentes nas cadeias

Visando uma andlise mais detalhada do tipo de contaminantes presentes na regido,
amostras de discos de isoladores retiradas de servico dos trechos objeto de estudo (item 4.3)
foram submetidas a testes em laboratério. Conforme ja havia sido destacado no item 4.1.2,
observa-se, normalmente, um acimulo mais acentuado de poluicdo na parte inferior dos discos
de isoladores que formam a cadeia, principalmente nos isoladores mais préximos ao topo
devido ao maior efeito da umidificacdo, conforme ilustrado na Figura 45.

De um modo geral, a andlise fisico-quimica dos isoladores apresentou presenca de
contaminantes com alta condutividade, confirmando a presenga de sais como cations (célcio,
ferro, cobre, manganés, potassio, sédio e zinco) e anions (sulfato e fosfato), conforme Relatério
de Ensaio N°: 5906.2018.B-V0O. A Tabela 15 apresenta o resultado da concentragdo em
miligrama por litro (mg/l) de cada substancia de uma unidade de isolador retirado do trecho da
configurag¢do C3.

Figura 45 — Cadeia de isoladores retirada de servico com presenca de contaminantes na parte inferior dos
discos
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Fonte: CEEE-GT.
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Tabela 15 — Resultado da analise fisico-quimica no isolador da amostra

Parametros Resultados Unidade

Calcio 6,710 mg/|
Cobalto <0,020 mg/|
Cobre 0,023 mg/|
Ferro 1,200 mg/|
Fosfato 56,92 mg/|
Manganés 0,122 mg/|
Nitrato <0,05 mg/l
Nitrito <0,05 mg/|
Potéassio 58,838 mg/|
Sédio 48,600 mg/l
Sulfato 54,71 mg/|
Zinco 6,710 mg/l

Fonte: Relatério de Ensaio N°: 5906.2018.B-VO.

O grau de contaminag¢do dessa amostra, de acordo com o relatério citado, € classificado
como moderado e a provavel origem dos elementos encontrados na andlise fisico-quimica estao
relacionados a:

Usina termoelétrica e fabrica de cimento instaladas na regido € a explicacdo para a
presenca de particulas de sulfato, fosfato, ferro, manganés e zinco nas amostras. A
velocidade e a dire¢cdo do vento, podem contribuir para que a abrangéncia da
contaminag¢do atinja uma drea maior;

Ambiente costeiro, embora a linha de transmissdo esteja localizada entre 100 e 150
km do mar, a presenca de potassio e sédio sao tipicas desse tipo de ambiente;

Ambiente agricola, caracterizado por dreas que se situam nas proximidades de
atividade de aragem ou pulverizacdo de culturas. As camadas de polui¢cdo nos
isoladores consistem principalmente em sais provenientes de produtos quimicos ou
presentes no solo;

Presenca de passaros, conforme indicios encontrados ao longo da LT UPME-CAM,
como por exemplo, ninhos e sinais de excrementos em alguns componentes (trelicas
metdlicas da torre ou na prépria cadeia de isoladores). A Figura 46 apresenta
excrementos de pdssaros em trelicas da torre e na cadeia de isolador. Destaca-se
também na figura citada que o isolador de topo recoberto com RTV da configuragcdo
C2 teve uma funcdo de prote¢do contra a contaminacdo por dejetos dos demais
discos da cadeia.
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Figura 46 — Contaminacio por excremento de passaros

Fonte: CEEE-GT.

Realizada a andlise, pode-se dizer que o nivel de contaminacdo em que as cadeias estao
submetidas é fortemente influenciado pelo ambiente formado pela associacdo das diversas
fontes de contaminacdo citadas, sendo ainda especifico para cada local ao longo da LT UPME-
CAM.

5.2.2 Flashover por jato de excremento de passaros (bird streamer)

Uma constatacio importante obtida com o monitoramento do desempenho da LT em
estudo, foi a ocorréncia de flashover causados por passaros, decorrentes da liberagcdo de jatos
de excremento, também conhecido pelo termo em inglés bird streamer. Essa situagdo foi
verificada em locais onde mesmo apds a instalagdo das novas configuracdes de cadeias de
isoladores, houve incidéncia de desligamento intempestivos.

A Figura 47 (a) ilustra uma cadeia de isolador da configuracdo C3, a qual apresenta
sinais de descarga no isolador do topo da cadeia, juntamente com indicios de excremento de
passaros nesse mesmo isolador, e também nas ferragens de protecdo e no cabo condutor. Na
Figura 47 (b) observa-se uma cadeia da configuracio C4, em que ha sinal de descarga no
isolador do topo e nas ferragens do lado energizado, enquanto indicios de excremento de
passaros sdo observados apenas no cabo condutor. Em ambos os casos da Figura 47, ndo ha
registros de contaminacao dos isoladores ao longo da cadeia.
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Figura 47 — Flashover causado por jato de excrementos de passaros nas configuracoes C3 (a) e C4 (b)

Sinal de
descarga

Fonte: CEEE-GT

A ocorréncia do bird streamer geralmente estd relacionada a presenca de pédssaros de
grande porte, quando ao permanecerem sobre as cadeias de isoladores, liberam um jato de
excremento longo e continuo, tal que a distancia elétrica entre partes condutoras e aterradas é
suficientemente reduzido para causar um curto-circuito. Conforme West, Brown e Kinyon
(1971), o mecanismo de falha em questdo pode ser ilustrado pela Figura 48 a seguir.
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Figura 48 — Ilustracio do flashover causado por jato de excrementos de passaros (bird streamer)

Fonte: West, Brown e Kinyon (1971)

Cabe destacar que o tipo de material empregado nos isoladores da cadeia desempenha
pouco papel no processo de formacgao do bird streamer, pois 0 arco ocorre externamente a
cadeia. Nessa situacdo a distancia de arco a seco € mais importante pois, quanto menor essa
distancia, maior € a probabilidade de ocorrer o flashover.

Salienta-se, ainda, que o desligamento relacionado a causa bird streamer € de dificil
identificacdo pois, além de ser uma falha de natureza transitéria, costuma deixar poucas
evidéncias da causa. O padrdo desse tipo de ocorréncia € muito parecido com o causado pelo
mecanismo umidade/contaminacdo, pois sdo faltas do tipo fase-terra, sem impedancia
significativa e, normalmente, ocorrem em periodo noturno, que é quando o passaro costuma
utilizar as estruturas da linha de transmissdo para repousar. A metodologia de monitoramento
adotada, associada a instalacao do localizador de falta de ondas viajantes e o isolador recoberto
com RTV, contribuiram significativamente para a identificacdo desse mecanismo de descarga.
A melhoria de precisdo tornou a inspecdo pds ocorréncia mais assertiva, enquanto que o
isolador recoberto com silicone RTV apresentou sinais de descarga (arco) mais evidentes do
que apresentaria um isolador ndo recoberto.

Como forma de minimizar problemas causado por péssaros, a solucdo é agir de forma a
evitar a permanéncia dos mesmos nas partes da torre criticas da torre em termos de distancias
fase-terra (normalmente na ponta do braco, sobre as cadeias de isoladores ou nas proximidades).
Dispositivos anti-pouso confeccionados por técnicos da concessiondria, como o ilustrado na
Figura 49, tem sido utilizado com eficicia nesse sentido.
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Figura 49 — Dispositivo anti-pouso para evitar permanéncia de passaros sobre a cadeia

Fonte: CEEE-GT.

Assim sendo, com base na constatacio deste topico e nos resultados obtidos com as
novas configuragdes das cadeias, pode-se dizer que uma parcela considerdavel de desligamentos
na LT UPME-CAM tenha a causa relacionada ao mecanismo do bird streamer. Os dados
disponiveis ndo permitem estabelecer um percentual exato, mas pela redugdo de desligamentos
obtido com a melhoria de isolacdo (entre 77 a 87%), estima-se que entre 13 e 23 % dos
desligamentos na LT objeto de estudo podem estar relacionados a essa causa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para estabelecer acdes eficazes em um determinado problema € necesséario,
primeiramente, compreender o modo de falha envolvido. Nesse sentido a pesquisa atingiu
plenamente o objetivo, trazendo a compreensdo da causa de ocorréncia de desligamentos
transitérios em linhas de transmissdo, correlacionados com a umidade elevada e em condicdes
normais de operacgao, ou seja, caracterizando o mecanismo de falha por problemas de isolagao
da cadeia de isoladores.

De acordo com a fundamentagdo tedrica do capitulo 2, a falha de isola¢do da cadeia
ocorre devido ao aumento da corrente de fuga e/ou pela distribui¢do de tensdao de forma nado
uniforme ao longo da mesma. Em ambas as situagdes, o umedecimento dos contaminantes
depositados nos isoladores tem papel fundamental no processo da falha. Essa questdo €
potencializada em cadeias constituida por isoladores ceramicos (vidro ou porcelana) devido a
caracteristica superficial desses materiais proporcionarem maior umedecimento quando
comparada aos materiais poliméricos, em especial ao silicone. Neste contexto, o correto
dimensionamento das cadeias de isoladores da linha de transmissdo, frente a influéncia
ambiental que estdo submetidas é de fundamental importancia para o bom desempenho da
instalacao.

Os microclimas e as microrregides distintas ao longo de uma LT, com extensdo de
dezenas e até centenas de quilometros, ocasionam diferentes parametros de polui¢cdo/umidade.
Esse fato ficou evidente ao analisar o desempenho de uma linha de transmissao piloto, onde os
desligamentos correlacionados a periodos de umidade elevada estdo concentrados em maior
intensidade em determinadas regides ao longo da LT.

A metodologia apresentada verificou, na etapa de andlise do problema, que o
dimensionamento das cadeias da LT UPME-CAM foram projetadas para um nivel leve de
poluicdo sob a odtica atual da norma IEC/TS 60815-1 (2008). Esse dimensionamento esté
adequado para a maior parte da extensdo LT quando se analisa qualitativamente a regido em
que a LT se encontra, em termos das distancias das fontes de contaminacdo (Tabela 3).
Entretanto, a andlise laboratorial dos contaminantes mostrou a presenca de substancias
condutivas que caracterizam algumas amostras com nivel moderado (médio) de poluigdo,
resultado da contribui¢dio de determinadas fontes de contaminagdo: industrial (usina
termoelétrica e fabrica de cimento), costeira, agricola e passaros. Adicionalmente, tem-se locais
caracterizados pela elevada umidade sustentada, principalmente no periodo de inverno, quando
os desarmes ocorrem com mais frequéncia.

Isto posto, pode-se concluir que o dimensionamento original das cadeias instaladas na
LT UPME-CAM nio estd compativel com a combinag¢do produzida pelo nivel de polui¢do e a
umidade sustentada em determinados trechos ao longo da linha, correspondente aos pontos
criticos de desempenho.

Ressalta-se a importancia da etapa de projeto de uma linha de transmissao, no que se
refere ao dimensionamento das cadeias de isoladores, seguir os critérios da norma IEC/TS
60815-1 (2008), entretanto para LTs em operacdo em que os parametros considerados na época
do projeto original ndo refletem os pardmetros de polui¢do e ambiental que estdo submetidos,
como no caso estudado, as alternativas de solu¢do ficam limitadas. No caso do
dimensionamento das cadeias, o principal desafio € aumentar a sua suportabilidade ao flashover
sem alteragdes significativas nas distancias entre condutor e partes aterradas, observando
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impactos do balan¢o do cabo, aproximacdo com as partes da torre e abaixamento do cabo
condutor.

A alternativa apresentada no trabalho foi a utilizagdo de isoladores recobertos com RTV,
cujo recobrimento proporciona um aumento na suportabilidade da tensao de flashover em torno
duas vezes quando comparadas com o isolador sem recobrimento, conforme verificado no item
2.4.2. Nesse sentido, foram utilizados 2 (dois) perfis de isolador (plano e normal) e formado 4
(quatro) diferentes configuracdes que foram aplicadas em trechos especificos da LT 230 kV
UPME-CAM. Ainda, para a avaliacio do desempenho dessas novas configuragdes, foi
implantado pela concessiondria um sistema de localizacdo de faltas por ondas viajantes € um
procedimento para andlise dos desligamentos forcados, visando melhorar a precisdo da
localizagado estimada da falha e a confiabilidade dos dados para a andlise.

Com relacdo as solugdes propostas na metodologia, foi verificado que:

* De modo geral, as novas configuracdes trouxeram melhoria significativa no
desempenho da LT, conforme percentual de reducao do nimero de desligamentos
verificado nos trechos apds a instalacdao de cada nova configuracido. Excec¢do foi a
configuracdo C4, que se manteve nos mesmos patamares de desligamentos
anteriores a instalacdo da nova configuragcdo, no entanto, houve a constatacao de
que desligamentos causados por passaros pelo mecanismo do bird streamer
influenciaram os resultados;

* Asconfiguracdes C1 e C2 tiveram uma andlise mais consolidada pelo maior periodo
de andlise p6s o marco de instalagcdo. A configuracdo C1 foi a que apresentou a
menor taxa de desligamento, como também a maior redu¢do no numero de
desligamento (87,28 %), o que € explicado pela associacdo do efeito da utilizagao de
cadeia completa de isoladores recobertos com RTV, com o aumento de 24% da
distancia de escoamento da cadeia C1 em relacdo a configuracdo original;

* A configuragdo C2 apresentou uma melhoria no desempenho de 79,17% na redugao
de desligamentos, tendo como principal vantagem um menor custo de material em
relacdo as demais configuracdes, pois somente foram adicionados 02 (dois)
isoladores na cadeia original. O isolador plano de topo com RTV teve um papel
interessante tanto por agir na regido normalmente mais umidificada da cadeia, como
também fazer papel de protecdo dos demais isoladores da cadeia em situagdes
eventuais de contaminagdo por excremento de passaros;

* Com relagdo a configuracdo C3, assim como a configuracdo C4, teve um periodo
mais curto de andlise, pois a implantagao ocorreu segundo trimestre de 2018. Porém,
a melhora no desempenho atingiu os mesmos patamares de C2 (78,9% de reducgdo
dos desligamentos no trecho).

Portanto, com base na anélise do desempenho das novas configuracdes de cadeia e nas
evidéncias e constatacdes obtidas no trabalho, os isoladores recobertos com RTV sdo uma
excelente solugdo para a mitigacdo de desligamentos intempestivos relacionado a0 mecanismo
de falha de isolacdo associado a umidade/contaminacdo. A configuracdo de cadeia mais
adequada depende das caracteristicas de projeto da LT e das condi¢des ambientais e climaticas
que a mesma esta exposta. A intercambialidade do isolador de vidro, associada aos diferentes
perfis existentes, permite formar diferentes configuracdes de cadeia, trazendo diversas
alternativas de solugao.

Salienta-se ainda a constatacdo de ocorréncia de alguns desligamentos com causa
relacionada a jato de excremento de passaros (bird streamer). A ocorréncia desse fenomeno
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somente ficou evidente a partir da instalacdo do localizador de faltas por ondas viajantes. A
maior precisdo obtida na localizacdo da falta, associado a marcas de descargas recentes no
isolador recoberto com RTV situado no topo da cadeia e aos indicios de pdssaros em
determinadas partes comprovou o mecanismo em questdo nas inspecdes pds desarme. Até
entdo, nao haviam registros desse tipo de causa, sendo que esses desligamentos normalmente
eram classificados com causa indeterminada.

Outra constatagao relacionada a causa do bird streamer é que o flashover é externo a
cadeia, normalmente apenas um disco (localizado no topo) apresenta sinal de descarga,
diferentemente do caso umidade/contaminag¢do em que o arco se desenvolve pela cadeia. No
mecanismo do bird streamer os isoladores praticamente ndo exercem influéncia sobre esse tipo
de ocorréncia. Nessa situacdo € necessario estabelecer uma alternativa de solucdo que evite a
permanéncia de passaros em determinados locais da torre em que o jato de excremento possa
causar fechamento de arco fase-terra.

Adicionalmente, dado que no Brasil poucos registros de experiéncia de campo sobre o
uso de RTV, o trabalho atual podera servir de referéncia e abrir novos horizontes de pesquisa
no que se refere a performance em campo do revestimento RTV em isoladores de vidro. Na
secdo seguinte destaca-se possiveis trabalhos futuros que poderao ser desenvolvidos nessa linha
de estudo.

6.1 Trabalhos Futuros

A seguir s@o apresentados alguns temas de trabalhos que podem ser desenvolvidos na
linha do estudo apresentado na presente dissertacao:

* Avaliar o desempenho em campo das cadeias com isoladores recobertos com RTV
através do monitoramento da corrente de fuga e/ou atividade elétrica (corona) na
cadeia;

* Avaliar a vida util do recobrimento de RTV, analisando o comportamento das
caracteristicas de aderéncia e da hidrofobicidade.

* Analisar os impactos da implantacdo das novas cadeias com isoladores recobertos
com RTV na coordenacdo da isolagdo entre a linha de transmissdo e os
equipamentos nas subestacoes;

* Avaliar ao comportamento da vida util dos componentes da linha de transmissdo
(isolador e ferragens) com a reducgado da corrente de fuga pela cadeia proporcionada
pelo recobrimento com RTV;

* Mapear os niveis de polui¢cdo das regides onde passa a linha de transmissdo de forma
quantitativa em consonancia com a norma IEC/TS 60815-1 (2008).

* Analisar a interacdo dos pdssaros com as linhas de transmissdo, identificando
potencias problemas relacionados. Uma abordagem interessante desse assunto €
apresentado no artigo “Birds: More Threat to Lines or Threatened by Lines?”
elaborado por Gutman, Solomonik e Vosloo (2012).
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