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RESUMO

Dispositivos  elétricos sdo submetidos a intemperes ambientais,
estressamentos elétricos, mecanicos e térmicos em campo. Seus desempenhos em
relacdo a exposicdo do ambiente estdo diretamente ligados aos materiais que 0s
compde. Como as concessionarias de energia e as fabricantes impde requisitos
construtivos e de suportabilidade, é relevante avaliar a eficiéncia de isoladores
poliméricos realizando analises pertinentes a estruturas de seus componentes. Assim,
€ possivel averiguar a versatilidade desses materiais frente aos diversos ambientes
que eles podem ser alocados e adquirir mais conhecimento para aprimorar a
estruturas. Nesse trabalho, foram avaliados trés fabricantes de isoladores poliméricos
a partir do ensaio de envelhecimento acelerado em laboratério, que atua de forma
rapida e controlada. Com o objetivo de trazer uma resposta semelhante aquela de
campo, nesta metodologia é proposta a modificacdo do ensaio de Roda de
Trilhamento, a qual visa a introducéo de lampadas de radiacdo UV. E possivel, dessa
maneira, simular condicdes como radiacao solar, alta tensao e exposicéo a poluicéo.
Outro diferencial é a avaliacdo da amostra na sua montagem estrutural completa,
diferente da grande maioria dos ensaios. Ao final desse trabalho, serdo demostrados
0s resultados obtidos dessa avaliagdo, tanto da montagem da estrutura e seus
controles, quanto aos ensaios pré e pés a passagem dos isoladores pelo ensaio de
Roda de Trilhamento.

Palavras-chave: Isoladores Poliméricos, Hidrofobicidade, Corrente de fuga,
Resistividade Superficial, Degradacao de Materiais.



ABSTRACT

Electrical devices are submitted to weather conditions, electrical, mechanical
and thermic stresses in the field. Their behavior in relation to environmental exposure
is directly connected to their component materials. As the power distribution company
and the manufactures assert constructive and serviceability requirements, it is relevant
to evaluate the efficiency of polymeric insulators by analyzing their component
structure. Therefore, it is possible to determine the versatility in relation to the
environment in which they might be placed and obtain more data to improve their
structure. In this essay, polymeric insulators of tree manufactures were evaluated on
accelerated aging laboratory test, which occurs in a fast and controlled scenery. In
order to have a similar answer to the field one, this methodology propose to modify the
Roda de Trilhamento test, which aims to introduce UV radiation lamps. Thus, it is
possible to simulate conditions such as solar radiation, high voltage and pollution
exposure. Another particularity is that this test evaluates the sample in its complete
structural configuration, differing from most tests. In conclusion, the results of these
tests will be demonstrated both in its structural assembly and controls and in tests
carried out before and after passage of the insulators through the main test.

Key words: Polymeric Insulator, Hydrophobicity, Leakage Current, Superficial
Resistance, Material Degradation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A energia elétrica comecgou a ser utilizada no Brasil no final do século XIX, ela
era proveniente de fontes hidricas e pequenas usinas térmicas a lenha, sua producao
de energia era exclusivamente para aplicacdo na iluminacdo publica.
(PAGLIARDI, 2011).

O Setor elétrico brasileiro passou por grandes mudancas nas Ultimas
décadas. Essas mudancas ocorreram devido a livre concorréncia existente entre as
empresas responsaveis pela geracao, transmisséao e distribuicdo de energia elétrica.
A disputa de mercado entre as empresas, juntamente com as novas diretrizes
impostas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estimulou a
necessidade de criar ferramentas para monitorar os servi¢cos prestados para se obter
a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) utilizando-se de indicadores como o DEC —
Duracgéo Equivalente de Continuidade, que apresenta informacoes de quantidades de
horas em média por ano, que o consumidor brasileiro fica sem energia elétrica.
(ANEEL, 2018).

A Qualidade da Energia Elétrica estd diretamente relacionada com as
interrupcdes de energia elétrica ndo programadas, que causam um grande prejuizo
para a industria e a populacéo. (GARCIA, 2012).

Os consumidores de energia elétrica em sua grande maioria Sdo0 muito
sensiveis as propriedades técnicas da eletricidade fornecida. Pois muitos dispositivos
operam de maneira falha, ou ndo conseguem operar, a menos que a onda de tensao
seja perfeitamente senoidal, com frequéncia e a magnitude constantes e estaveis
através do tempo. (CANIZARES, 2011).

No Brasil, em especial no estado do Parana, muitas redes aéreas foram
instaladas em uma época em que os critérios de qualificacdo de materiais ainda ndo
estavam bem estabelecidos, sendo que a atual infraestrutura utilizada na distribuicéo
de energia (isoladores de ancoragem, para-raios e chave fusiveis), ja contabilizam
varios anos de instalacdo. Tendo em vista esse cenério, os esforcos de pesquisas
devem ser direcionados com o intuito de melhorar os materiais empregados nas redes
de distribuicéo, pois, estes influenciam diretamente a confiabilidade e a durabilidade

do sistema, pois ao se conhecer quando o material polimérico pode falhar, é possivel
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prever o periodo mais adequando para substituir o equipamento ou acessorio
poliméricos, reduzindo os desligamentos por falhas dos materiais empregados nas
linhas de transmissao. (COPEL, 2012).

Segundo dados da Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL) em
2010 foram registrados em torno de 116 intervenc¢des em linha de transmisséo, sendo
gue para cada manutencao realizada estdo associados custos por nao fornecimento
de energia, sendo o custo da energia ndo distribuida (END) no valor de U$ 2,12/kWh.
Analisando o cenério de uma interrupcao de energia por 1,5 hora, de um alimentador
aéreo, instalados tipicamente em areas de urbanas com uma carga instalada de 1,5
MVA tem-se o custo de U$4.770,00 por interrupcdo causada por defeito em
componentes, chegando ao montante de U$ 553.320,00. (COPEL, 2012).

Com o objetivo de diminuir falhas no sistema, o estudo de materiais utilizados
na producdo de componentes do sistema elétrico, € de grande importancia. Por isso
€ necessario um vasto conhecimento das caracteristicas, propriedades e
comportamento dos materiais utilizados. Para tal fim, deve ser realizado ensaios
normatizados para verificar se os mesmos estdo dentro dos critérios e assim
determinar a escolha mais apropriada. Essa normatizacdo é essencial para que se
estabeleca uma linguagem comum entre fornecedores e usuarios dos materiais.
(GARCIA, ALVARES, SANTOS, 2012).

Neste contexto, este trabalho visa estudar o funcionamento do ensaio, bem
como buscar uma melhor analise dos materiais aplicados, sendo assim, é possivel
que se tenha uma previsibilidade melhor da vida util do isolador e também

conhecimento do desempenho em campo.

1.2 OBJETIVOS

Desenvolver uma metodologia de ensaio elétrico de envelhecimento
acelerado de materiais dielétricos, a qual serd baseado na norma brasileira
NBR 16.326 sobre a roda de trilhamento, afim de verificar o desempenho dos
isoladores de alta tensado frente ao estressamento multiplo dos materiais sobre agéo

de intemperes ambientais.
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1.2.1 Objetivos Especificos

- Levantamento dos requisitos a partir de artigos, dissertacdes, livros e
normas, para analisar estudos j4 desenvolvidos no contexto de
degradacdo de materiais, verificando as possibilidades de alteracao do
ensaio e avaliando os principais critérios;

- Desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo de materiais
dielétricos utilizando radiacéo ultravioleta;

- Realizar diferentes testes em laboratério a fim de verificar o
envelhecimento de diferentes tipos de isoladores;

- Analise de resultados: comparacao do estado dos isoladores antes e
depois do ensaio, avaliando a resistividade superficial, hidrofobicidade,
a superficie do isolador através do MEV (Microscopia Eletrdonica de

Varredura) e a corrente de fuga.

1.3 JUSTIFICATIVA

Materiais poliméricos utilizados em isoladores aplicados a sistema de
distribuicdo de energia elétrica, degradam com a combinacdo da radiacao solar, a
umidade presente no ar atmosférico e as variagbes na temperatura ambiente.
Analisando o estado de envelhecimento e degradacdo do material polimérico
(polietileno e silicone), é possivel ter um conhecimento mais profundo da matéria
prima e posteriormente desenvolver materiais com caracteristicas melhores,
aumentando assim o a resisténcia dos materiais aos intemperes e diminuindo o custo
da manutencdo. Com isso sera mais facil definir qual sera o material mais adequado
para um projeto e prever possiveis erros. (KOLTZENBURG, 2017).

O método proposto, o ensaio de roda de trilhamento, pode ser utilizado para
avaliagdo desses componentes e a verificagdo do consumo de aditivos antioxidantes
(para protecdo térmica e anti UV) na isolacdo, que tem como matéria prima o
polietileno. Esse método proposto se baseia no fato de que quando o consumo desse
aditivo antioxidante, o polimero degrada rapidamente, alterando suas propriedades
elétricas e mecanicas do equipamento ou dispositivo de campo, comprometendo

drasticamente a durabilidade.
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Quando ha poluicdo na superficie dos isoladores combinada com umidade, a
condutividade superficial do mesmo é aumentada, o que pode acarretar no fendmeno
de trilhamento elétrico. (WILLIAMS et al, 1999). Com o intuito de avaliar os materiais
poliméricos de forma mais rapida e controlada, faz-se o envelhecimento acelerado,
onde é simulado uma condi¢do ambiental mais proxima do real: é aplicada alta tensao,
poluicdo e luz ultravioleta no mesmo ensaio. O diferencial € que o0s ensaios sao
realizados simulando apenas uma condicdo de envelhecimento em amostras do
equipamento. Sendo assim, 0 ensaio proposto, avalia o isolador como um todo,

mantendo as caracteristicas que mais se assemelham ao ambiente de campo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd composto de cinco capitulos.

O primeiro capitulo faz uma introducdo ao tema abordado, expondo o
problema, os objetivos a serem atingidos e a justificativa.

No segundo capitulo é apresentado a revisdo bibliografica sobre redes de
distribuicéo, isoladores, materiais dielétricos e seus fendmenos de degradacéo, e por
fim a explicacéo tedrica dos ensaios realizados no proposto trabalho.

No terceiro capitulo sdo apresentados 0s materiais e equipamentos utilizados,
a preparagdo dos isoladores antes de serem avaliados, o desenvolvimento do
protétipo e 0s ensaios secundarios.

No quarto capitulo é apresentada a preparacao dos isoladores, os resultados
do ensaio de envelhecimento, como a condicdo dos isoladores apos passarem pela
Roda de Trilhamento e a sua corrente de fuga durante o ensaio. A comparacao dos
isoladores pré e pos o ensaio de envelhecimento acelerado, utilizando os ensaios de
hidrofobicidade, MEV e resistividade superficial.

Por fim, no ultimo capitulo, é apresentada a conclusdo a partir dos resultados

obtidos e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento do trabalho proposto, é necessaria uma

contextualizagéo tedrica sobre os assuntos a serem abordados a seguir.

2.1 REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema elétrico de poténcia (SEP) tem a funcdo de fornecer a energia
elétrica com qualidade a todos os usuarios no instante em que ela é solicitada, sendo
responsavel pela producédo, transmissdo e distribuicdo. Por ndo ser possivel o
armazenamento de energia o sistema deve ser eficaz o suficiente para controlar a sua
producdo de energia, e conseguir entregar a producdo instantaneamente aos
consumidores, considerando a demanda de cada um e as perdas no transporte.
(KAGAN, 2010).

No Brasil a geracdo de energia é predominantemente extraida de fontes de
energia hidraulica, a partir de usinas hidrelétricas. Como os centros de producao ficam
muitos distante dos consumidores € imprescindivel a sua interligacéo utilizando linhas
de transmissdo, aptas a transportar a energia demandada. Sendo o montante de
energia a ser transportada na grandeza de centenas de megawatts é fundamental que
seja realizada o transporte em tensdes mais elevadas. Dessa forma, apos a producéo
nas usinas, a energia e transformada em tensdes elevadas através das subestacdes
elevadoras, e transmitida por longas distancia até os centros consumidores, esse
processo e chamado de transmissao. (KAGAN, 2010).

Nos centros consumidores a tensao é reduzida através das subestactes
abaixadoras, que séo responsaveis por abaixar o nivel de tensdo para niveis de
tensao de distribuicdo. As linhas de distribuicdo sédo designadas a distribuir a energia
elétrica recebida do sistema de transmisséo e dividir entre os consumidores. Esse
processo e chamado de distribuicdo. (KAGAN, 2010).

A qualidade no fornecimento da energia elétrica € crucial para o
desenvolvimento do setor industrial. Interrupcdes no fornecimento de energia pode
ser provocada pela falta de manutencéo preventiva dos dispositivos que compdem o
sistema elétrico. (OLESKOVICZ, 2004).

As redes de distribuicdo que emergem das subestacdes de energia elétrica

podem ser aéreas ou subterraneas, sendo a primeira a mais comum. (ANEEL, 2018).
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Esse sistema e composto por cabos nus sobre isoladores fixos em cruzetas de
concreto ou madeira. Sua montagem simples apresenta menor custo de instalacao,
mas pode ocasionar falhas no fornecimento de energia devia a sua fragilidade ao
ambiente aonde esta instalado. (HOLTZHAUSEN, 2014).

As distribuidoras de energia sédo avaliadas pela Agéncia nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) em trés aspectos a qualidade do “produto” energia elétrica, a
gualidade do servico e a qualidade do atendimento ao consumidor. Se esses aspectos
ndo sdo cumpridos pela distribuidora, a ANEEL aplica multas e sanc¢des sobre as
empresas responsaveis pelo servico prestado. (ANEEL, 2018).

2.2 ISOLADORES

O isolador elétrico é um dispositivo que tem como principal fungéo isolar fios
ou cabos energizados, evitando correntes de fuga. Assim sendo, o isolador deve
possuir grande capacidade de se opor a passagem de corrente elétrica. Sua funcao
secundéria, mas ndo menos importante, é de suportar esforcos mecéanicos produzidos
pelos condutores. (SARAIVA, 1988).

Séo constituidos a partir de materiais dielétricos. (MAMEDE, 2005). A partir
disso, sado divididos em dois grupos principais: isoladores ceramicos (vidro ou

porcelana) e isoladores poliméricos conforme TABELA 1. (BISNATH et al, 2006).

TABELA 1 - COMPARAGAO DIFERENTES MATERIAIS DE ISOLADORES

Tipo Vantagens Desvantagens
e Peso e Distancia de arco
e Baixo custo de e Susceptivel ao envelhecimento
o instalacao e Susceptivel ao arco elétrico
Polimérico e Resisténcia ao e Possiveis fraturas por fragilizacéo
impacto e

contaminantes

e Corrosao do pino

Porcelana o Performance e Falhas em cascata nos postes
garantldg _ o Defeitos escondidos
e Longa historia de uso e Vandalismo
Vidro e Facil localizacdo de e Vandalismo

erros

FONTE: Adaptado de GORUR (1999).
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2.2.1 Isolador Ceramico

Os primeiros isoladores de porcelana foram inventados em 1900 pela Hewlett.
Em 1920 foram aperfeicoados pela empresa Locke, adquirindo a sua forma atual. A
substituicdo do material da porcelana para o vidro, como principal componente dos
isoladores, ocorreu em 1935, na Inglaterra. Essa mudanca possui a vantagem em
relacdo ao empenho termo-mecéanico (fadiga ou envelhecimento). (PAVLIK, 1989).

Os isoladores de porcelana sdo pouco susceptiveis ao envelhecimento.
Porém sua tonalidade escura torna dificil a inspecéo visual. Outro problema recorrente
era 0 vandalismo: esses equipamentos eram alvos facies para esse ato de
depredacdo. (MAMADE, 2005).

Os isoladores de vidro também tiveram problemas com atos de vandalismo
(LOOM, 1988). Porém possui baixos custos de producao e varias propriedades fisicas
e mecanicas que auxiliam no seu desempenho, como (GARCIA, 2003):

- Dilatacéo térmica baixa
- Viscosidade alta
- Durabilidade alta

- Baixa condutividade elétrica

2.2.2 Isolador Polimérico

O isolador polimérico, o tipo mais recente a ser desenvolvido, surgiu ha cerca
de trés décadas, e possui menor peso ver TABELA 2, menor custo e maior
portabilidade mecénica e elétrica quando comparado com o de porcelana e o de vidro.
(MAMEDE, 2005).

TABELA 2 - COMPARACAO DO PESO DE ISOLADOR POLIMERICO E CERAMICO DE
DISTRIBUICAO.

_ Peso Redugéo do
Equipamento | Tenséo (kV) | Peso Porcelana (kg) o
Polimérico (kg) Peso (%)

Isolador 15 4.3 1,1 74,77

FONTE: (GORUR, 1999).
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Possuem duas principais caracteristicas: alto grau de repulsdo a agua e
grande resisténcia ao processo de degradacao. Essas duas caracteristicas estao
interligadas, dado que quanto maior a degradacao do isolador, menor a quantidade
de agua que o mesmo ira repelir. (EL-HAG, 2010). No SEP, o isolador polimérico de
pode ser encontrado nos postes de redes de distribuicdo (MAMEDE, 2005), como
mostra a FIGURA 1.

FIGURA 1 - ISOLADOR POLIMERICO NO SEP

TRANSMISSAO

CONSUMIDORES
RESIDENCIAIS

Nmin mmln
[ ]

CONSUMIDORES
COMERCIAIS
E INDUSTRIAIS

IR cemio

FONTE: ENERGYPRO (2018).

Contudo, ainda existe algumas dificuldades em relacdo a esses isoladores,
como a de avaliar o tempo de vida, detec¢éo de falhas e confiabilidade a longo prazo.
Outro desafio é que sua degradacao ocorre por trilhamento elétrico e erosao, o que
pode ocasionar a falha. (HACKAM, 1999).

Os isoladores poliméricos possuem trés principais componentes, ver FIGURA
2 (BISNATH et al, 2006):

- Ndcleo de fibra de vidro: desempenha a fungcdo mecénica do isolador,
suporta uma tensao elétrica alta, porém ndo possui muita resisténcia
para compressao e torgao.

- Protecdo ao tempo: o nucleo de fibra de vidro perde suas
caracteristicas isolantes e até mecéanicas quando exposto a umidade e

poluicdo, por isso ele é coberto por um polimero que o protege da
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agressividade intemperismo ambiental. O material polimérico é
geralmente feito de Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE) e a
borracha de silicone (SR).

- Ferragem de engate: existe diferentes tipos de ferragem de engate de
acordo com a aplicacdo. Suas dimensodes especificadas de acordo com
os padrbes da IEC ou ANSI. Os tipos podem ser Y-Clevis, Eye-
Eye,Eye-Clevis, Oval Eye, Ball-Eye ou Socket-Ball, como mostra a
FIGURA 3.

FIGURA 2 - VISTA EM CORTE DO ISOLADOR POLIMERICO

(0=

Ferragem de Protecao ao tempo
engate

Nucleo de fibra
de vidro

FONTE: GORUR (1999).

FIGURA 3 - TIPOS DE FERRAGEM DE ENGATE
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FONTE: MELCO (2018).
Nesses isoladores, a distancia de escoamento é definida pelo menor caminho

W 7A5en

na superficie do isolador entre as ferragens de engate, como mostra a FIGURA 4.
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(BISNATH et al, 2006). Esse parametro € relevante, pois segundo a NBR IEC 60815,
os isoladores devem ser dimensionados de acordo com o nivel de poluicdo do local

em que serdao utilizados.

FIGURA 4 - DISTANCIA DE ESCOAMENTO

Distancia de /

Escamento

FONTE: BISNATH (2006)
2.3 MATERIAIS DIELETRICOS
Todos os circuitos elétricos utilizam isolacdo, cuja funcdo € de ser nao-

condutivo. Assim, materiais elétricos isolantes devem ter as caracteristicas mostradas
na TABELA 3:

TABELA 3 — CARACTERISTICA MATERIAIS ISOLANTES

Caracteristica Circuito Formula
Alta resisténcia para a passagem de corrente Elétrico [= g (1)
Alta resisténcia para ao estressamento elétrico Dielétrico Y= % (2)
Otima propriedade de condug&o de calor Magnético ¢ = % 3)

FONTE: GILL (2008).
Onde:

- F é aforgca magnética [N]

- R é aresisténcia elétrica [Q]

- S é aresisténcia dielétrica [Q]

- R é aresisténcia magnética (relutancia) [A.esp/Wb]

- I é a corrente no circuito elétrico [A]
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- 1 € o fluxo elétrico no circuito dielétrico [A]

- ¢ é o fluxo magnético no circuito dielétrico [Wb]

A partir das equacdes (1), (2) e (3), pode-se obter as formulas para a

resisténcia elétrica, dielétrica e magnética, que sao relativamente similares:
L
A 4)
=)\ (5)

%= () G) ®
Onde:

- p é aresistividade [Q.m]

e, € a capacidade relativa (constante dielétrica)
- u, € a permeabilidade relativa

Apesar desses circuitos serem analogos, eles se diferenciam na prética.
(GILL, 2008).

Materiais dielétricos sao utilizados em diferentes equipamentos elétricos em
diversas aplicacdes. A degradacao térmica € um fator importante que afeta a vida util
do isolamento, embora a umidade, contaminacao, estresse de tenséo e outros fatores
também possam contribuir para sua degradacdo. As caracteristicas elétricas
importantes do isolamento séo a resistividade volumétrica, capacitancia, constante
dielétrica e rigidez dielétrica. Essas caracteristicas, exceto a rigidez dielétrica, podem
ser avaliadas por testes néo destrutivos. (GILL, 2008).

2.3.1 Trilhamento Elétrico.

O trilhamento elétrico pode ser definido como a formagdo de um caminho
condutor permanente, formado na maioria dos casos por compostos de carbono, na
superficie do isolante, estes compostos alocados na superficie fazem com que a
resistividade superficial do isolante diminua significativamente fazendo com o material
isolante se torne um material condutor. Com a presenga de corrente no material o
processo de degradacdo da superficie € acelerado. (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS,2000).
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Uma das formas de ocorrer o trilhamento elétrico é através da contaminacao
superficial de elementos, como poluentes industriais, umidade, sal, entre outros, que
favorecem o surgimento de corrente que fluem entre pontos de diferentes potenciais.
Estas correntes causam evaporagao formando bandas secas surgindo assim campos
elétricos ndo homogéneos, desta forma o material fica sujeito a descargas superficiais
gue carbonizam o mesmo e facilitam o surgimento das trilhas elétricas. (DOI, 1987).

Este processo de umidificacdo, evaporacdo e posterior degradacdo da
superficie do material, até o surgimento de trilhas condutoras foi apresentado por
MALIK,1998 e pode ser ilustrado na FIGURA 5 a seguir:

FIGURA 5 — PROCESSO DE TRILHAMENTO ELETRICO

b
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FONTE: MALIK (1998).

Este fenbmeno possui maior ocorréncia nos pontos de amarracéao do isolador
com o cabo. Outro fator que pode influenciar e acelerar o trilhamento elétrico e a
erosdo é a compatibilidade dielétrica, ou seja, a concentracdo de campo elétrico
resultado de diferentes isolantes empregados em um conjunto no isolador. (XIDONG,
1999), (YOSHIMURA, 1997).
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2.4 FENOMENOS DE DEGRADACAO DE MATERIAIS DIELETRICOS

Falhas ocorridas em linhas de distribuicdo, principalmente em isoladores,
aumentaram com a expansdo das linhas. O isolador, quando é instalado, possui
inicialmente um material isolante, porém com a sua utilizacdo e exposicdo a
intemperismos ambientais, ele perde com o tempo essa caracteristica. (WILLIAMS et
al,1999). A definicdo de envelhecimento ou degradacdo de um polimero é causado
por um processo fisico e/ou quimico produzido pelo contato do material com o meio.
(FELDMAN, 1989).

2.4.1 Radiacédo UV

A iluminacgédo solar € muito importante para manter a vida na terra, fornecendo
energia luminosa e térmica. (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2003). Do Sol cerca
de 7% do total da radiacéo por ele emitida é radiacdo ultravioleta (Liou, 1980). Seu
espectro eletromagnético de comprimento de onda varia entra 100nm a 400nm
dividida em trés faixas U-VA, U-VB e U-VC, onde a primeira faixa de atua com
comprimento de 315nm a 400nm sendo absorvida em pequena quantidade pela
atmosfera, atingindo com maior intensidade a face da terra. A faixa de 280nm e 315nm
tem maior absorgéo pela camada de ozonio e chega com pequena quantidade na face
da terra, e por ultimo a U-VC que esta na faixa de 100 nm a 280 nm, e é totalmente
absorvida pelos gases atmosféricos. (OKUNO, 2005).

A emissao de UV influencia em um numero grande de reagdes fotoquimicas
gue ocorre na atmosfera terrestre. Ao atingir a terra, a radiacéo UV provoca diferentes
efeitos sobre 0s materiais inorganicos e seres vivos, as alteracdes causadas pela
excessiva exposicdo podem provocar a deterioracdo de materiais polimeros
(ANDRADYV, 2003), assim como causa efeitos nocivos aos seres humanos, tais como
queimaduras e envelhecimento precoce. (DIFFEY, 1991).

Os materiais poliméricos passam por deterioragcdes quando expostos a
radiacdo solar, principalmente a ultravioleta (UV). O que ocorre é reacdes quimicas
que podem diminuir suas caracteristicas iniciais. (RABELLO, 1997).

O polipropileno e o polietileno, quando expostos a luz do sol, tem sua vida Uutil
afetada significativamente. Sua sensibilidade é ainda mais forte no espectro

ultravioleta (UV). Por exemplo, sob acao da radiacdo UV, o polietileno sofre efeitos da
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degradacéo fotoquimica, que causa descoloracdo do material e surgimento de trincas
superficiais. (BRYDSON, 1999).

2.4.2 Envelhecimento de Polimeros a reacao Ultravioleta

Os materiais poliméricos tém sido muito utilizados em sistemas elétricos
devido a suas caracteristicas isolantes e mecéanicas. O seu uso em ambientes
externos submetidos a algum tipo de estresse, acabam reduzindo a vida util do
mesmo, devido a este fato, muitos estudos s&@o exigidos para compreender 0s
causadores dessa reducdo a fim de aumentar a vida Util desses materiais.
(GULMINE, 1999).

Um dos principais agentes que causam a reducgédo da vida util dos polimeros
€ a radiacdo solar, sua incidéncia aumenta a taxa de oxidacdo do material e com
acréscimo de outros poluentes acaba intensificando a taxa. (RODRIGUES, 2007).

A radiacéo solar possuiu todos os comprimentos de ondas, cerca de 7% dela
é radiacdo UV (ultravioleta). A equacdo (7) demonstra a relacédo entre a quantidade
de energia e a frequéncia, associada ao comprimento de onda de forma inversa de

uma onda eletromagnética.

e=hp.f=h7.c (7)

Onde h,€é a constante de Planck c € a velocidade da onda eletromagnética no

meio inserido, f a frequéncia da onda e A € o comprimento de onda. Ao analisar a
equacao (1) é possivel concluir gue quanto maior for a frequéncia da onda, maior sera
sua energia transportada. Isso quer dizer que a radiacdo UV estimula reacdes
quimicas da estrutura molecular da matéria e os polimeros sofrem o envelhecimento
devido a este fendmeno. (RODRIGUES, 2007).

Uma das formas de retardar o envelhecimento dos polimeros é inserindo
elementos anti UV, compostos organicos que protegem o material, funcionando como
agentes de ocultacdo que absorvem o UV convertendo a radiacdo em calor. (CRQ-
SP, 2013).
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2.4.3 Poluicao

O Material polimérico isolante tem sua suportabilidade dielétrica reduzida
quando exposto as condi¢des climaticas como chuva ou alta umidade. Essa reducao
pode ser ainda mais afetada quando exposto em uma atmosfera poluida. Designa-se
como “atmosfera poluida” do ponto de vista elétrico, o ambiente que proporciona a
deposicado de matéria sobre a superficie do isolador, sendo que esse material, quando
dissolvido em &gua, produz uma solu¢ao condutora. (MELO,2003).

A poluicéo é definida pela norma IEC TS 60.815-1 pelos tipos A e tipo B:

- Tipo A: é uma poluicdo sélida ndo soluvel depositada sobre os
isoladores, e que na presenca da umidade se torna condutiva, podendo
ser avaliado pela condutividade superficial. Geralmente é provocado
por meios industriais que se dissolvem lentamente, como cimento e
gesso. (ABNT, 2014).

- Tipo B: deposito de eletrdlitos liquidos sobre o isolador com pouco
material soltvel ou nenhum componente solavel. Podendo ser medido
pela medicdo de condutancia ou pela corrente de fuga. Esse tipo de
poluicdo € encontrado em areas costeiras, onde € depositada sobre os
isoladores devido ao spray, vento e nevoa. Também pode ser
encontrada em &reas industriais, provocado pela nevoa quimica e
chuva acida. Essas regides podem emitir particulas condutivas como
fases dissolvidos NOx, SOx. (ABNT, 2014).

2.5 ENSAIOS

2.5.1 Roda de Trilhamento

A norma ABNT 16.326 descreve os métodos para o ensaio da roda de
trilhamento, que visa avaliar a qualidade de isoladores poliméricos. Nele pode-se
utilizar dois ou quatro isoladores ao mesmo tempo. As amostras devem ter uma
distancia de escoamento entre 500mm e 800mm e completamente equipadas com as
ferragens de engate. (ABNT, 2014).

A preparacéo do ensaio inicia-se limpando os isoladores com agua deionizada,

apos isso, elas devem ser montanas na roda de trilhamento como mostrado na
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FIGURA 6. A roda possui quatro posicoes diferentes uma para cada amostra, as quais

sao separadas por uma distancia de 90°. Durante o ciclo cada isolador passa pelos 4

estagios, permanecendo durante 40 s em cada um, com um tempo de 8 s de transicao

entre posicoes, intercalando entre os quatro passos até chegar num total de 30.000

ciclos. (ABNT, 2014). Os periodos estédo descritos a seguir:

Periodo submerso: o isolador fica submerso em uma solucdo de
saliniliade alta, onde o de teor de NaCl em &gua deionizada é de
1,40 kg/m3 + 0,06 kg/m3.

Periodo de gotejamento: o isolador perde o excesso de solucéo salina
ficando levemente umedecido. Isso permite que ocorra descargas
elétricas por meio das bandas secas formadas na terceira parte do
ciclo.

Periodo energizado: o isolador € energizado. A tensao aplicada é da
frequéncia da rede, em quilovolts, e o seu valor é determinado dividindo
a distancia de escoamento em mm por 28,6. Nessa etapa o isolador é
aquecido devido as descargas elétricas nas bandas seca.

Periodo de arrefecimento: o isolador € resfriado a temperatura

ambiente.

A norma define que as condi¢des para realizagéo do ensaio, a solugéo salina

deve ser trocada semanalmente, o tempo maximo de parada o ensaio ndo deve ser

maior que uma hora. O ensaio deve estar a temperatura do ambiente na faixa 20 °C +
5 °C. (ABNT, 2014).
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FIGURA 6 - ARRANJO DE ENSAIO DA RODA DE TRILHAMENTO
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FONTE: ABNT (2014).

2.5.2 Hidrofobicidade

O material isolante tem uma relacao forte com a sua molhabilidade. A forte
ligacéo eletrostatica do silicone e do oxigénio, nos isoladores de porcelana e de vidro,
faz com que a agua tenha uma forte aderéncia com a sua superficie. Por outro lado,
os polimeros tém uma fraca ligagdo no nivel molecular, o que os torna menos

susceptiveis a formacéo de agua na sua superficie. (GORUR,1999).
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Um material pode ser classificado em diferentes niveis de hidrofobicidade,
sendo que, quanto mais hidrofébico, mais repelente sera sua superficie a agua, ver
FIGURA 7. Dentre os fatores que influenciam essa propriedade nos isoladores, os
mais importantes sdo o tipo de material, rugosidade superficial, heterogeneidade da
superficie, composicdo quimica e presenca de poluicdo. Portanto o resultado da
medicdo da molhabilidade pode ser influenciado pelas condicbes ambientais e pela
alta tensdo. (ABNT, 2010).

FIGURA 7 - HIDROFOBICIDADE NO ISOLADOR

Ve

a) menos hidrofobico b) mais hidrofébico
FONTE: Os Autores (2018).

Afim de avaliar a hidrofobicidade em isoladores, a ABNT possui a
especificacao técnica IEC/TS 62073 de 2010, Guia da medicao da hidrofobicidade nas
superficies de isoladores. Nessa norma € possivel avaliar os isoladores utilizando trés
técnicas diferentes:

- Método do angulo de contato: é avaliado o angulo de contato 6 formado
entre a extremidade de uma gota de dgua com a superficie horizontal
do material. A superficie é considerada hidrofébica para 6 > 80°,
intermediéaria para angulos entre 10° > 6 > 80° e hidrofilica (molhavel)
para 6 < 10°, conforme ilustrado na FIGURA 8.

- Método da tenséo superficial: é feito o gotejamento de uma série de
misturas liquidas orgéanicas, aumentando gradualmente a tenséo
organica e avaliando seu escoamento.

- Método do pulverizador: a superficie € exposta a uma fina névoa de

agua por um curto periodo e tirada fotos. As gotas sdo comparadas
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posteriormente com as CM (Classes de Molhabilidade) que vdo de 1 a
7. Onde 1 é mais hidrofébico e 7 € menos hidrofébico. Ver

- FIGURA 9 e FIGURA 10.

FIGURA 8 - METODO DO ANGULO DE CONTATO

liquido =

WV

solido

FONTE: QNINT (2018).

FIGURA 9 - CRITERIOS DE DETERMINAGAO DA CLASSE DE MOLHABILIDADE (CM)

CM Descricao

Apenas gotas discretas sao formadas. Sua forma, quando observadas
1 perpendicularmente a superficie, & praticamente circular.
Corresponde a um valor de 8 = 80° para as gotas.

Apenas gotas discretas sao formadas. A maior parte da superficie é coberta
por gotas com a forma, quando observadas perpendicularmente a superficie,
ainda regular, mas com desvios da forma circular.

Corresponde a 50° < 6_< 80° para a maior parte das gotas.

n

Somente gotas discretas sdo formadas. A maior parte da superficie € coberta
3 por gotas com forma irregular.
Corresponde a 20° < 6, < 50° para a maior parte das gotas.

Tanto gotas discretas quanto tragos de molhabilidade para fios ou filmes de

agua sao observadas (ou seja, 6 = 0° para algumas gotas).

4 . 4 :
Menos do que 10 % da area observada é coberta por regatos ou filmes de
agua.

Tanto gotas discretas quanto tragos de molhabilidade a partir de fios ou filmes
5 de agua sdo observados (ou seja, 6 = 0° para algumas gotas).

Mais do que 10 %, mas menos de 90 % da érea observada é coberta por fios
ou filmes de agua.

Mais do que 90 % mas menos de 10 % da drea observada é coberta por fios

6 ou filmes de agua (ou seja, pequenas dreas/marcas/tragos ndo molhados sao
ainda observados).

7 Filmes continuos de agua sao formados sobre toda a drea observada.

FONTE: ABNT (2010).
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FIGURA 10 - EXEMPLOS TiPICOS COM CM.

cM3

CM6

FONTE: ABNT (2010).

2.5.3 Resistividade Superficial

Com o acumulo de poeiras e humidade na superficie de isoladores, ocorre a
formacdo de um novo caminho para a passagem da corrente elétrica. Isso ocorre
principalmente em pecas expostas ao tempo, como isoladores de linhas aéreas. A
resisténcia total do circuito, pode ser calculada fazendo o paralelo entre a resisténcia
superficial com a resisténcia de massa. Porém, quando o material é isolante, a
resisténcia de massa se torna desprezivel, sendo necessario calcular apenas a
resisténcia superficial. (BRANDAO, 2003)

Existem varios métodos que podem ser usados para calcular e determinar a
resistividade elétrica em sélidos. Um deles é o Método do Eletrdmetro, que é
padronizado pela ASTM. (GIROTTO e SANTOS, 2002).

Esse método é utilizado quando o material a ser analisado possui uma
altissima resisténcia elétrica (acima de 10°Q). Consequentemente a deteccdo de
corrente precisa ser muito precisa, pois, 0s niveis serdo muito baixos. Primeiramente
€ recomendado que as medidas sejam feitas dentro de uma Gaiola de Faraday e em
ambiente seco, pois a blindagem, interferéncia, ruidos e humidade influenciam muito
no resultado. Depois uma fonte de tensdo DC deve ser conectada nas duas pontas
do sdlido e a corrente que passa pelo mesmo deve ser medida. A partir da equacgéo 8

é possivel calcular a resistividade de superficie p;. (ASTM, D257-99):
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=~
~I<

Ps (8)

Onde:
- A:area [m?]
- L:comprimento [m]
- V:tensdo aplicada [V]

- i:corrente medida [A]

2.5.4 Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

Um microscopio eletrbnico de varredura (MEV) é um instrumento muito
utilizado para analises em materiais que exigem uma alta resolucéo. Diferente do
microscopio Optico em que sua resolucéo é limitada pelos efeitos de difracdo devido
ao comprimento de onda da radiacao incidente, o MEV utiliza um feixe de elétrons no
lugar de fétons. (DEDAVID, 2007).

Seu principio de funcionamento é a emissdao de um feixe de elétrons
concentrado e apontado por um sistema de lentes eletromagnéticas. O feixe, entdo,
incide sobre a amostra dando inicio ao processo de emissao de sinais. Isso é
correspondente a interacdo dos elétrons com a superficie os quais sdo entdo
capturados por um detector, amplificados e processados por um sistema apropriado.
(MALISKA,2010). A FIGURA 11 ilustra um esquematico para comparacao entre 0

microscopio otico com o0 MEV e seu principio de funcionamento.
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FIGURA 11 - DESENHO ESQUEMATICO PARA COMPARACAO ENTRE MICROSCOPIO OPTICO

E MEV.
@ o s Y ————— fonte de elétrons
lente
<> condensador ~y
,_m lente condensadora
o amostra l r/ deflector

N A

lente objetiva

<_| >—lente ocular

¥

: amostra
) detector
observacao direta
microscopio éptico microscopio eletronico de varredura

FONTE: DEDAVID (2007).

O MEV se tornou um instrumento de grande importancia em diversas areas
como na eletrdnica, geologia, ciéncia e engenharia dos materiais. O desenvolvimento
de novos materiais exige informacdes detalhadas das caracteristicas microestruturais
gue é obtido através do MEV o que ressalta sua importancia, podendo fornecer
informacdes sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma

amostra solida. (MALISKA,2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo seréa apresentado os materiais utilizados para execucéo desse
projeto, bem como os ensaios realizados nos isoladores afim de avaliar sua
performance antes durante e depois da roda de trilhamento, abordando os ensaios de
roda de trilhamento, hidrofobicidade, MEV e resisténcia superficial.

Para que se fosse possivel a realizacdo desse trabalho, foi utilizando as

instalacdes dos Institutos Lactec.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Isoladores

No presente trabalho, foram utilizados 8 isoladores de ancoragem poliméricos,

com classe de tensao de 15 kV e resisténcia mecanica de 50 kN, como mostra a
TABELA 4.

TABELA 4 - ISOLADORES UTILIZADOS
Isolador le?2 3e4 56,7e8

Foto

Fabricante A B C
FONTE: Os autores (2018).

3.1.2 Ensaios

Nesse tdpico, sera listado os equipamentos utilizados em todo o projeto. Para
facilitar o entendimento, foram feitas uma tabela para cada ensaio.

Os equipamentos que foram usados no Ensaio de Roda de Trilhamento estéo
listados na TABELA 5:



TABELA 5 - EQUIPAMENTOS DO ENSAIO DE RODA DE TRILHAMENTO

MATERIAIS/EQUIPAMENTOS

RODA DE TRILHAMENTO

Equipamentos

Marca/Modelo

DAC

National Instruments - NI cDAC 9174

Painel de Controle

Os autores

Circuito de Acoplamento Optico

Padrdao LACTEC

Motor de Indugdo

WEG - W22 0,18kW

Lampada UV

OSRAM - E27

Medidor de Intensidade UV

Calibrate Q-U-V CR10

Bomba de Agua

Leopono APm37L

Filtro de Agua

Nao consta

Transformador de Poténcia

HITACHI — TP 69kV

Variador de Tensdo

Sem marca

Ponta de Prova

Tektronix - P6015A

Capacitor

CONDIS CDCT 0888B13

Condutivimetro

DM-31

Computador Dell - Optiplex 3040

Voltimetros Unit-T - Optical RS232

Paquimetro Mitutoyo - 500-196-30B
LabVIEW Versdo 2017

FONTE: Os autores (2018).
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Os equipamentos que foram usados no Ensaio de Hidrofobicidade estédo

listados na TABELA 6:
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TABELA 6 - EQUIPAMENTOS DO ENSAIO DE HIDROFOBICIDADE

ENSAIO DE HIDROFOBICIDADE

Equipamentos

Pulverizador de Pressao

Camera Fotografica Digital

Agua Deionizada

Cron6metro Digital

FONTE: Os autores (2018).

Os equipamentos que foram usados no Ensaio de Resistividade Superficial
estao listados na TABELA 7 :

TABELA 7 - EQUIPAMENTOS DO ENSAIO DE RESITIVIDADE SUPERFICIAL

ENSAIO DE RESISTIVIDADE SUPERFICIAL

Equipamentos Marca/Modelo
Gaiola de Faraday Desenvolvido no Lactec
Medidor de Resisténcia Agilent 4339B
Termo-Higrometro Data Logger Klimalogg Pro

FONTE: Os autores (2018).

E por fim, os equipamentos que foram usados no Ensaio de MEV estéo
listados na TABELA 8:

TABELA 8 — EQUIPAMENTOS DO ENSAIO DE MEV

ENSAIO DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Equipamentos Marca/Modelo
Microscoépio Eletrénico de Varredura Tescan - VEGA 3
Detector de Energia Dispersiva de Raios X Oxford Instruments

FONTE: Os autores (2018).
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A metodologia do trabalho seguiu o fluxograma apresentado na FIGURA 12,

onde apresenta as etapas da metodologia desenvolvida para analise do protétipo de

ensaio desenvolvido.

FIGURA 12 - FLUXOGRAMA DO PROJETO

ANALISE DE
CORRENTE DE
FUGA
HIDROFOBICIDADE HIDROFOBICIDADE
PREPARAGAO RODA DE
DA AMOSTRA MEV TRILHAMENTO MEV
RESISTIVIDADE RESISTIVIDADE
SUPERFICIAL SUPERFICIAL

FONTE: Os autores (2018).

ANALISE DE
RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os processos individualmente de cada item

do fluxograma:

- Preparacdo da amostra: Nesta etapa foi realizado a analise dos

aspectos visuais dos isoladores ensaiados, realizando as medidas e

verificacGes da estrutura das amostras;

- Ensaios pré-envelhecimento: S&o realizados 0s ensaios para

verificacdo das caracteristicas dielétricas dos isoladores, antes de

serem expostos ao ensaio de envelhecimento na roda de trilhamento;

- Ensaio de roda de trilhamento: Exposicdo dos isoladores ao ensaio

modificado de envelhecimento pela roda de trilhamento, coletando os

valores da corrente de fuga a todo ciclo;

- Ensaio de pds-envelhecimento: S&o realizados o0s ensaios para

verificacdo das caracteristicas dielétricas dos materiais apos do ensaio

de roda de trilhamento;
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Andlise de resultados: Analise dos dados coletados durante todos os
passos do ensaio, avaliando as caracteristicas e desempenho dos

isoladores.

3.2.1 Preparacédo das amostras

Antes da realizacdo dos ensaios, a preparacdo das amostras ocorreu da

seguinte maneira:

Recebimento dos isoladores. O material pode ser enviado pelo
fornecedor, ou pela concessionaria a fim de avaliar o componente
dielétrico a ser recebido pelos fornecedores.

Limpar as amostrar com agua deionizada e &lcool isopropilico, para
remover as impurezas superficiais.

Numerar e identificar com etiqueta cada amostra.

Andlise visual dos isoladores, atentando-se as informacfes de marcas,
modelo, classe de tenséo e resisténcia mecanica.

Verificagdo de conformidades geométricas dos isoladores conforme o
desenho. Segundo a norma ABNT NBR 16.326:2014 quando o isolador
tem dimensional menor que 300 mm a tolerancia de desenho € = (0,04
X d + 1,5) mm, e para isoladores maiores que 300 mm a tolerancia
aplicavel = (0,025 X d + 6) mm, com tolerancia maxima de 50 mm.
Realizar a documentacao fotografica, capturando imagem das duas
faces da amostra.

Nesta etapa € realizada a medida da distancia de escoamento, para
isso foi utilizando uma fita adesiva a base de papel, fixando-se em toda
a geometria do material dielétrico, entre a ferragem de engate superior

e inferior, conforme a FIGURA 4 do capitulo Isolador Polimérico.

3.2.2 Ensaio Modificado de Roda de Trilhamento

O prototipo proposto é baseado na norma ABNT NBR 16.326:2014 — Roda de

Trilhamento, porém com algumas adaptacdes. Com isso foi possivel otimizar a
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simulacdo do envelhecimento acelerado e a avaliacgdo do comportamento dos
isoladores.

A primeira modificacdo € que as duas rodas de trilhamento foram projetadas
na mesma estrutura, funcionando simultaneamente. Em uma delas foi adicionado uma
lampada de radiacdo UV no periodo de gotejamento, ver FIGURA 13. As amostras de
namero impar foram colocadas na roda de trilhamento esquerda e a amostras de
namero par foram colocadas na roda de trilhamento direita, que possui aplicacéo de
radiacdo UV. Sendo assim, é possivel fazer um comparativo dos isoladores frente a
suportabilidade do envelhecimento acelerado.

A segunda modificacédo, é que foi adicionada uma bomba de agua com um
filtro para facilitar a troca da agua. De acordo com a norma, a solu¢éo salina deve ser

trocada semanalmente, com essa aplicagdo, esse trabalho ndo é mais necessario.

FIGURA 13 - ENSAIO MODIFICADO DE RODA DE TRILHAMENTO

FONTE: Os autores (2018).

Nos Institutos Lactec j4 existia um ensaio de Roda de Trilhamento. Foram
realizadas adaptaces e melhorias, além de alguns materiais do ensaio antigo para a



43

construcdo desse novo prototipo, como a estrutura de metal, o suporte dos isoladores

do lado direito e o motor.

Para realizar o comando da roda de trilhamento, foi construido um painel de

automacao apresentado na FIGURA 14. Ele é responsavel pelo acionamento dos

sistemas de rotacédo da roda de trilhamento, tempo de ciclo, acionamento da bomba

de recirculacdo da agua, acionamento da lampada UV e controle da tensao aplicada

aos isoladores (APENDICE A — diagrama elétrico do painel de controle). Abaixo

listados os componentes utilizados:

Disjuntor de entrada: Dispositivo de seguranca que interrompe a
passagem de corrente elétrica, quando a corrente que circula por ele é
maior do que o limite permitido pelo disjuntor. Esse disjuntor protege
contra curtos-circuitos e sobre carga de energia.

Fusivel Diazed: Dispositivo de protecdo do motor que interrompe o
circuito caso haja uma anomalia nos motores como curto circuito. Esse
fusivel e do tipo retardado pois o circuito de partida atinge valores
superiores ao da corrente nominal na partida do motor.

Contatoras: Dispositivo eletromecanico responsavel por partir o circuito
de comando, ele é responsavel por fazer a partida do motor de rotacao
da roda e do motor da bomba de recirculagéo.

Relé Térmico: Responsavel por realizar a protecdo dos motores
elétricos protegendo de anomalias como sobreaquecimento,
travamento do eixo e falta de fase.

Relé Temporizador: Realiza o chaveamento do circuito a partir do
tempo pré-estabelecido, utilizado para controlar o tempo de ciclo da
rotacao da roda, e a temporizacao do sistema de recirculagao.
Botoeira de comando: dispositivos de comandos com a funcionalidade
de realizar o comando do circuito manualmente sem a necessidade de
operar 0s componentes instalados na parte interna do painel,
protegendo o operador.

Sinaleiros: Utilizado para sinalizar o funcionamento do ensaio, sinaliza
gue os motores de rotagao, circulacdo da bomba e energizagéo estéao
acionados.

Botoeira de Emergéncia: Sistema de parada do equipamento em caso

de emergéncia, desabilitando o comando do dispositivo.
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FIGURA 14 - PAINEL DE CONTROLE A) VISAO EXTERNA B) VISAO INTERNA

FONTE: Os autores (2018).

Para realizar a simulacdo do isolador a exposicao solar, utilizou-se duas
lampadas que fornecem radiacdo ultravioleta, montadas na Roda de Trilhamento
direita, préximas aos isoladores, aumentando a exposi¢cdo a radiacao ultravioleta,
permitindo a degradacgéo do material em um menor tempo de exposic¢ao.
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FIGURA 15 - APLICACAO DE LUZ ULTRAVIOLETA

FONTE: Os autores (2018).

Para este trabalho foi utilizado uma lampada da marca Osram modelo Ultra-

Vitalux, sua poténcia e de 300 W e tensdo nominal de 230V. A radiacdo proveniente

da lampada compde todo o espectro de radiacdo solar, seu funcionamento é a partir

de um filamento de tungsténio e descargas de alta pressdo. Em sua construcao possui

um filtro dopado com substancias que permitem a passagem apenas da radiacdo UVA
e UVB. (ULTRA-VITALUX, 2010).

Para comprar a radiacdo emitida pela lampada foram medidos os seus valores

inicias, ao retirar a lampada da caixa, e final, apds concluséo do ensaio, TABELA 9
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TABELA 9 - VALORES DE INTENSIDADE DE RADIAGAO UV MEDIDOS.

MEDIDAS DE RADIACAO UV
Equipamento: CR10

UV-A 2,11 (W/m)

Antes do Ensaio
UV-B 3,10 (W/m)

UV-A 1,94 (W/m)

Apés Ensaio UV-B 2.67 (W/m)

FONTE: Os autores (2018).

Pode se avaliar que a intensidade da radiagdo nédo alterou drasticamente,
seus valores medidos estédo apresentados na FIGURA 16.

FIGURA 16 - Mediagéao realizada com o equipamento CR10. A) Medida de UV-A antes do ensaio B)
Medida de UV-B antes do ensaio C) Medida de UV-A Apés o termino do ensaio D) Medida de UV-B
apo6s o termino de ensaio.

CR10
Calibration
Radiometer

(W/m?inm at A )

© UV-A (1340 om)
# @ UV-B(x3100m)

FONTE: Os autores (2018).

O reservatério de solucdo salina deve apresentar um teor de NaCl de
1,40 kg/m3 = 0,06 kg/m3. Primeiro, os reservatorios foram preenchidos com agua
deionizada. Depois realizou-se a medi¢do das dimensfes dos mesmos, e o céalculo do
volume de agua em cada um dos tanques resulto no valor de 290 litros de agua. Foi

coletado uma amostra de &gua de um dos tanques, que foi analisada pelo
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condutivimetro, ver FIGURA 17, apresentando o valor de condutividade de 16,8
puS.cm. Com esse valor e o volume do tanque, foi utilizado um programa do laboratorio
para calcular a quantidade de NaCl que deveria ser incluido para chegar ao valor de
salinidade exigido pela norma. Apesar dos tanques serem conectados, foram
despejados 406 g de NaCl em cada tanque para melhorar a sua homogeneidade.
Apos a incluséo do sal, deixou-se a solugao recircular e realizou-se nova medicdo. A
nova condutividade da agua foi medida utilizando o condutivimentro e apresentou o
valor de 2.6 mS.cm.

Conforme ja apresentado anteriormente, deparou-se que com aplicacdo do
sistema de recirculacdo, a condutividade nédo se alterou, concluindo-se que nao ha

necessidade de fazer a troca d’agua. Ver FIGURA 18

FIGURA 17 - CONDUTIVIMETRO E AMOSTRA DE AGUA DEIONIZADA

FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 18 - SISTEMA DE RECIRCULAGCAO DE AGUA A) BOMBA B) FILTRO

a)

FONTE: Os autores (2018).

Baseando-se na norma a tensdo aplicada nos isoladores esta diretamente
relacionada com a distancia de escoamento. Pelo método apresentado no capitulo
Roda de Trilhamento, a tenséo é calculada em quilovolts, dividindo a distancia média
em milimetros por 28,6. Como foram analisados quatro pares de amostras, sendo que
dois pares sao idénticos, encontrou-se trés valores diferentes de tensao. Apés o0s
calculos, foi selecionado o maior valor de tensdo a fim de simular uma maior
agressividade nos isoladores.

A tenséo aplicada ao isolador em ensaio era proveniente de um transformador

de poténcia, conforme a FIGURA 19.



49

FIGURA 19 - TRANSFORMADOR DE POTENCIA

0 IE B N BB
4 - g "

FONTE: Os autores (2018).

O ajuste de tensédo aplicada no isolador foi realizado alterando a tensédo de
entrada da rede no lado de baixa do transformador de poténcia, pois como é
conhecido o valor da relacdo de transformacéo e possivel chegar ao valor desejado
na saida do transformador apenas alterando a tensao de entrada. Para isso utilizou-
se um variador de tensao ligado a tenséo da rede, e ajustou-se 0 curso para variar a

tensao de saida, até chegar o valor desejado, conforme a FIGURA 20.
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FIGURA 20 - AJUSTE DE TENSAO NA ENTRADA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

FONTE: Os autores (2018).

Ap6s o ajuste inicial do valor da tensao com o variador de tensao, foi realizado

a verificacao do valor aplicado, utilizou-se a ponteira de alta tensdo, FIGURA 21.:
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FIGURA 21 - VERIFICACAO DO VALOR DA TENSAO APLIACADA DO ISOLADOR, A) EXPOSICAO
DA MONTAGEM DA PONTA DE PROVA E B) POSICIONAMENTO DA PONTA DE PROVA NO
PONTO DE ALTA TENSAO.

FONTE: Os autores (2018).

A aplicacéo da tenséo sobre os isoladores ensaiados foi realizada apenas no
periodo de energizagdo, sendo aplicada a tensédo de 17,17 kV. O Elemento de contato
energizado, estd ligada na ponta da estrutura, passando por condutores metélicos e
depois em uma dobradica que permite sua movimentacdo. A tensdo é apenas
aplicada quando a ponta do isolador a ser avaliado toca a placa de metal. Essa
estrutura € montada utilizando dois isoladores de 15 kV que aumentam a distancia de
escoamento e possibilitam o ajuste do posicionamento da aplicacdo de tenséo, os

isoladores estdo fixados na armacdo metalica, que por sua vez é aterrada. Ver
FIGURA 22.
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FIGURA 22 - APLICACAO DA TENSAO NOS ISOLADORES ENSAIADOS

© )

FONTE: Os autores (2018).

Para avaliar a corrente de fuga, foi elaborada uma conexdo elétrica que
possibilitou fazer sua leitura de uma forma que a rotagdo do ensaio néo atrapalhasse
a aquisicdo dos dados, posteriormente enviando os valores de corrente para
computador. O envio é realizado por um circuito transdutor, que transforma a corrente
elétrica em luz para poder transmiti-la por fibra éptica por uma distancia de alguns
metros e possibilite a protecdo contra possiveis surtos elétricos durante o ensaio.
Posteriormente outro transdutor transformar de volta a luz em corrente para a

aquisicao dos dados pelo dispositivo DAC, e finalmente seu armazenamento e
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apresentacao visual no computador. O fluxograma da transducdo de dados esta
demostrado na FIGURA 23.

FIGURA 23 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE TRANSDUGAO DE CORRENTEDE FUGA

LEITURA DE TRANSDUTORDE | ‘ TRANSDUTOR DE

CORRENTE DE FUGA [—» CORRENTE DE FUGA —— LUZ EM CORRENTE AQUISICAO DE

CORRENTE DE FUGA
DO ISOLADOR EM LUZ ‘ DE FUGA

FONTE: Os autores (2018).

A corrente de fuga que passa pelos isoladores é transformada em tensao
a partir de um sensor shunt resistivo. Ele € conectado em um fio de cobre, que por
sua vez, foi fixado no ponto de contato. A fim de possibilitar que toda a corrente circule
pelo sensor, um isolador de estrutura foi instalado entre a da cruzeta de fixacéo e 0
motor. A corrente tende a passar pelo fio e sensor shunt resistivo, pois o isolador

possui uma resistividade elevada. Ver FIGURA 24.

FIGURA 24 - ELETRODO DE CONTATO PARA AQUISICAO DA CORRENTE DE FUGA

FONTE: Os autores (2018).
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Para a transmissao dos dados da corrente de fuga, foi utilizado um transdutor
por fibra 6tica que a equipe de instrumentacdo do LACTEC/DPTM desenvolveu. Como
o dispositivo de aquisicdo de dados (DAQ) € muito sensivel a surtos elétricos foi
desenvolvido esse transdutor, pois permite a separac¢ao do circuito de poténcia para
o circuito de leitura. Esse transdutor é dividido em dois circuitos, o circuito emissor que
realiza a transducao da corrente de fuga em luz, ver FIGURA 25, e o circuito receptor
que transforma a luz em sinal de tensao elétrica, ver FIGURA 26. Os dois circuitos

sdo conectados a partir de trés ramos de fibra 6ptica que sdo devidamente calibradas

FIGURA 25 - CIRCUITO EMISSOR E FONTE DE ALIMENTAGAO

FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 26 - CIRCUITO RECEPTOR

FONTE: Os autores (2018).

A maior dificuldade na montagem desse sistema foi o ajuste dos circuitos de
emissao e o de aquisicdo com a fibra Optica, que deveria estar precisamente alinhada
com o fotodiodo de cada circuito para uma transmissao efetiva. Para isso as fibras
foram cortadas e lixadas cuidadosamente para sua ponta manter uma angulacéao de
90 graus com o comprimento e depois feitos testes para verificar

Apoés a transdugdo da luz em sinal de tenséo elétrica, a informagéo transmitida
pelas fibras Opticas enviadas ao DAQ sdo recebidas e lidas por uma interface
computacional desenvolvida com a utilizacdo do software Labview. Posteriormente,
0os dados sdo coletados e salvos para cada par de amostra separadamente. O

fluxograma do processo de aquisicdo de corrente de fuga € mostrado na FIGURA 27.

FIGURA 27 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE AQUISICAO DE CORRENTE DE FUGA

TRANSDUTOR DE PLACA DE COMPUTADOR E
LUZ EM SINAL DE | AQUISICAO DE }— FERRAMENTA }—'| ARMAZENAMENTO
TENSAO ELETRICA DADOS

COMPUTACIONAL DE DADOS
FONTE: Os autores (2018).
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O circuito receptor é alimentado por uma fonte e diretamente ligado ao DAC.
Ver FIGURA 28.

FIGURA 28 - DAC, CIRCUITO RECEPTOR E FONTE

FONTE: Os autores (2018).

O software feito no LabView faz a aquisicao de trés entradas de sinal para
cada isolador: duas de corrente de fuga, uma de cada lado da roda, e uma de tenséao.
E feito um ajuste para leitura dos sinais em RMS (APENDICE B — INTERFACE E
DIAGRAMA DE BLOCOS NO LABVIEW). A cada 32 segundos o programa faz uma
comparacao e sempre 0 maior valor da corrente de cada isolador, e 0 menor valor da
tensdo. Em outra parte do programa é feito outro tipo de armazenamento, a cada 38
segundos, € salvo a corrente de fuga RMS instantanea, maxima RMS e os valores de
tensdo. Os dados sé@o exportados para um arquivo de texto que, com a utilizacdo do
software Excel, sdo gerados os gréficos para analises.

O Software também faz a aquisicdo dos ciclos de rotacdo, onde sao
monitorados a partir de um fim de curso fixado na estrutura, FIGURA 29, a cada novo
ciclo de rotacdo da roda de trilhamento ela provoca o acionamento da chave fim de

curso, essa chave fecha o contato e envia um sinal para o software de aquisi¢ao.
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FIGURA 29 - CONTADOR DE PULSO

FONTE: Os autores (2018).

Algumas medidas foram tomadas para atender a seguranca das pessoas que
trabalham no laboratério. As lampadas ultravioletas utilizadas no ensaio possuem uma
intensidade considerada perigosa para a visdo. Para evitar essa exposi¢do, foi
instalado um anteparo na frente do local critico, ver FIGURA 30. Para sinalizar a
energizacdo do circuito, foi instalado uma lampada de adverténcia vermelha, ver
FIGURA 31.
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FIGURA 30 - ANTEPARO PARA PROTECAO DA RADIACAO UV
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FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 31 — LAMPADA DE ADVERTECIA

FONTE: Os autores (2018).
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Pontos estratégicos do protoétipo foram aterrados para garantir a seguranca e
melhor confiabilidade dos dados coletados. O laboratorio possui uma estrutura
adequada com uma cordoalha de aterramento, que passa por calhas fixadas na
parede. Nos dois tanques foi colocada uma chapa metalica em contato com a agua
para evitar possiveis acidentes caso algum componente energizado caisse no tanque,

ver FIGURA 32. A estrutura de sustentacédo também foi aterrada.

FIGURA 32 - ATERRAMENTO NOS TANQUES

FONTE: Os autores (2018).

Muitas vezes as medidas de seguranca relativas ao ambiente ndo sao
suficientes para eliminar os riscos, por isso a utilizacdo de Equipamento de Protecéo
Individual (EPI) é de fundamental importancia na prevencédo de acidentes. A fim de
prevenir acidentes foi utilizado 6culos de protecédo, luvas de camurca, bota de couro

para isolamento elétrico e jalecos, ver FIGURA 33.

FIGURA 33 — EPI'S UTILIZADOS

FONTE: Os autores (2018).
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3.2.3 Ensaios Pré e Pds Envelhecimento

Todos os isoladores passaram por ensaios antes de serem expostos ao
envelhecimento e ap6s o envelhecimento, nos capitulos posteriores serao

apresentados o desenvolvimento dos ensaios de hidrofobicidade e MEV.

3.2.3.1 Hidrofobicidade

Para avaliar a diferenca da classe de molhabilidade dos isoladores, antes e
depois do ensaio da Roda de Trilhamento, foi utilizada a norma ABNT IEC/TS 62.073.
Dentre os trés meétodos, foi escolhido o método C - Método do Pulverizador.

Foi utilizado um pulverizador a presséo, ver FIGURA 34, para fazer uma fina
e constante névoa de agua. A agua, por sua vez, € deionizada com condutividade de
10 uS/cm, garantido que nao houvesse impurezas que influenciassem na sua tenséo
superficial. E por ultimo, foi usado uma camera fotogréafica para facilitar a avaliagéo da

classe de molhabilidade dos isoladores.

FIGURA 34 - PULVERIZADOR DE PRESSAO

) —

FONTE: Os autores (2018).

Seguindo os requisitos da norma, a temperatura do ambiente foi controlada
pelo ar condicionado, permanecendo entre 23 + 2 °C. As amostras, ja secas, foram
montadas como no esquematico da FIGURA 35. O pulverizador foi colocado a uma
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distancia de 25 cm = 10 cm e acionado, a fim de produzir uma névoa de 10 a 30 ml,
no tempo de 20 a 30 segundos, sendo esse tempo controlado por um cronémetro
digital. A camera fotogréfica foi posicionada em baixo do pulverizador, mantendo a
mesma distancia das amostras, e as fotos foram tiradas durante um periodo de até 5

segundos apéds o pulverizador cessar seu funcionamento.

FIGURA 35 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO ENSAIO DE HIDROFOBICIDADE

Pulverizador ﬂ%? =

N,

. T

Isolador
N < /7
HRNN
/ A

—— .~ Suporte

Maquina Fotografica

Recuperador de agua

[ ] [ ]
£ £ A £

FONTE: Os autores (2018).

3.2.3.2 MEV

Com auxilio do técnico que opera o equipamento MEV, foram realizadas as
avaliacbes das mudancas da morfologia superficial das amostras. Para isso um
pequeno pedaco superficial de cada isolador foi retirado, e analisado através do

equipamento, ver FIGURA 36.
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FIGURA 36 — AVALIACAO COM O MEV: A) AMOSTRAS ANALISADAS B) EQUIPAMENTO MEV

b)

FONTE: Os autores (2018).

3.2.3.3 Resisténcia Superficial

Uma das principais caracteristicas dos isoladores € ndo permitir a passagem
de corrente elétrica. Por isso, esses componentes possuem uma resisténcia
superficial muito alta. Para verificar seu nivel de isolamento, € medida a sua
resistividade superficial com o método eletrdmetro:

Primeiramente o isolador € posicionado dentro de uma Gaiola de Faraday de
dupla camada a fim de realizar mediadas confidveis sem sofrer influéncias do
ambiente externo, evitando a influéncia de campos elétricos e magnéticos

indesejaveis, como na FIGURA 37.
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FIGURA 37 — ARRANJO DO ENSAIO DE RESISTIVIDADE SUPERFICIAL

FONTE: Os autores (2018).

Depois foi conectado o equipamento High Resistent Meter nas pontas A e B
do isolador, como na FIGURA 38. Foi escolhido usar esse equipamento pois ele aplica
a tenséo, que nesse caso foi de 1 kV, mede a corrente e ja faz o calculo da resisténcia

superficial.

FIGURA 38 — MEDICAO DE RESISTENCIA SUPERFICIAL

ANNANNNANNNNNM

FONTE: Os autores (2018).
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4 RESULTADOS

4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os isoladores foram recebidos e limpos com agua deionizada e alcool
isopropilico. Depois eles foram numerados um a um e analisados, atentando-se se as
especificacdes estavam de acordo com os dados técnicos do fabricante, seguindo
também as conformidades geométricas exigidas pela norma ABNT 16.326:2014.
Todos foram aprovados na avaliagdo visual, e posteriormente realizou-se 0 registro
fotografico da face A e B dos oito isoladores, como é mostrado da

FIGURA 39 até a FIGURA 46.

FIGURA 39 - ISOLADOR 1 A) Face A B) Face B

FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 40 - ISOLADOR 2 A) Face A B) Face B

FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 41 - ISOLADOR 3 A) Face A B) Face B

FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 42 - ISOLADOR 4 A) Face A B) Face B

FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 43 - ISOLADOR 5 A) Face A B) Face B

FONTE: Os autores (2018).



FIGURA 44 - ISOLADOR 6 A) Face A B) Face B

FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 45 - ISOLADOR 7 A) Face A B) Face B

FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 46 - ISOLADOR 8 A) Face A B) Face B

FONTE: Os autores (2018).

Apoés a classificacdo dos isoladores, foi feita a medida da distancia de

escoamento usando uma fita crepe e depois pegando sua medida, ver FIGURA 47.

FIGURA 47 - MEDICAO DA DISTANCIA DE ESCOAMENTO

FONTE: Os autores (2018).
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Os dados coletados estdo mostrados na TABELA 10:

TABELA 10 - DISTANCIA DE ESCOAMENTO

Isolador le?2 3e4d 5,6, 7e8
Fabricante A B C
Distancia de

49,1 40,3 422

Escoamento [cm]

Tenséo [kV] 17,17 14,09 14,75

FONTE: Os autores (2018).

Foi escolhida a tenséo de 17,17kV para ser aplicada em todos os isoladores

a fim de simular um envelhecimento acelerado mais agressivo.

4.2 ENSAIO MODIFICADO DA RODA DE TRILHAMENTO MODIFICADA

Apods as amostras estarem expostas ao ensaio de roda de trilhamento, os
isoladores foram retirados dos aparatos de montagem e foram analisados
visualmente. As FIGURA 48 a FIGURA 50 mostram um comparativo entre as amostras
que tiveram aplicacdo de luz ultravioleta, amostras pares, e as que nao tiveram,

amostras impares:

FIGURA 48 - INSPEGAO VISUAL DAS AMOSTRAS A) Isolador 1 B) Isolador 2

FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 49 - INSPECAO VISUAL DAS AMOSTRAS A) Isolador 3 B) Isolador 4

FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 50 - INSPECAO VISUAL DAS AMOSTRAS A) Isolador 5 B) Isolador 6

FONTE: Os autores (2018).

Na inspec¢do visual foram verificadas algumas divergéncias nas superficies
dos pares de amostras. As amostras pares, que receberam influéncias de radiacdes
ultravioletas, tiveram uma alteracdo na sua coloragcéo, tendendo mais para uma cor
bronze mais acentuada. O mesmo pode-se notar nas amostras impares, porém com
menor intensidade.

Na FIGURA 50, é possivel ver que os isoladores tiveram escamacfes na sua
superficie, porém, o Isolador 6 também teve indice de erosao.

Conclui-se entdo que a luz ultravioleta teve um papel forte em relacédo ao

envelhecimento acelerado, todos os isoladores tiveram uma degradacao maior
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guando expostos a essa condicao. Além disso, foi possivel visualizar sua influéncia

na cupula que cobria a lampada e na cruzeta de fixacédo, ver FIGURA 51.

FIGURA 51 - INFLUENCIA DA LUZ UV A) CUPULA DA LAMPADA B) CRUZETA DE FIXACAO
DEGRADADA

FONTE: Os autores (2018).

4.2.1 Aquisi¢cao da Corrente de Fuga

A fim de comparar a suportabilidade dos isoladores em relacdo aos
intemperes ambientais, foi analisada a corrente de fuga RMS instantanea de cada
amostra, a corrente maxima RMS e tenséo de aplicacdo em cada ciclo, pois a horma
admite um afundamento maximo de 25% da tensdo em alta carga. A FIGURA 52 até
FIGURA 55 apresenta os dados de comparacao das correntes de fuga maxima RMS

das amostras avaliadas.



72

FIGURA 52 - DADOS DE COMPARACAO DA CORRENTE DE FUGA MAXIMA RMS DA AMOSTRA
1 E AMOSTRA 2

50

45

40

35

30

25

20 — A2 Max RMS
15

10
5
0

Corrente (mA)

m— Al WMax RMS

20401 mm—
21601 B

HEEEESEEEHHﬂHHHHﬂ e R
Mo woNIOoBOoONTEE SN 88838
e B oS WD P 00 O D 4 s W WD 0D Mo oW WO P~ o

R I R R R = R s

Ciclos (n)

FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 53 - DADOS DE COMPARAGAO DA CORRENTE DE FUGA MAXIMA RMS DA AMOSTRA
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FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 54 - DADOS DE COMPARACAO DA CORRENTE DE FUGA MAXIMA RMS DA AMOSTRA
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FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 55 - DADOS DE COMPARACAO DA CORRENTE DE FUGA MAXIMA RMS DA AMOSTRA
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FONTE: Os autores (2018).

Em geral as amostras pares, que tiveram um valor de corrente de fuga mais
elevado que as impares. Porém nao foi possivel analisar os dados por causa da
instabilidade da aquisicdo: durante o ensaio houve algumas paradas e interferéncias

externas de outros ensaios.
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4.3 ENSAIOS PRE- E POS-ENVELHECIMENTO

4.3.1 Hidrofobicidade

Da

FIGURA 56 até aFONTE: Os autores (2018).

FIGURA 63 €& possivel ver a comparacdo da hidrofobicidade dos oito
isoladores, antes e depois do ensaio de Roda de Trilhamento.

Com relacdo a antes do ensaio principal, as amostras possuiam o indice CM
1, que é o mais hidrofébico. Depois, as amostras impares, que nao sofreram radiacéo
ultravioleta, apresentaram maior indice de hidrofobicidade denominando CM 4. As
amostras pares, que receberam radiagcdo ultravioleta, tiveram um menor indice de
hidrofobicidade denominado CM 5 conforme indices da IEC 62073.

FIGURA 56 - ISOLADOR 1 A) ANTES PRE-ENVELHECIMENTO B) POS-ENVELHECIMENTO

FONTE: Os autores (2018).



FIGURA 57 - ISOLADOR 2 A) ANTES PRE-ENVELHECIMENTO B) POS-ENVELHECIMENTO

FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 58 - ISOLADOR 3 A) ANTES PRE-ENVELHECIMENTO B) POS-ENVELHECIMENTO

FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 59 - ISOLADOR 4 A) ANTES PRE-ENVELHECIMENTO B) POS-ENVELHECIMENTO

FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 60 - ISOLADOR 5 A) ANTES PRE-ENVELHECIMENTO B) POS-ENVELHECIMENTO

FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 61 - ISOLADOR 6 A) ANTES PRE-ENVELHECIMENTO B) POS-ENVELHECIMENTO

FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 62 - ISOLADOR 7 A) ANTES PRE-ENVELHECIMENTO B) POS-ENVELHECIMENTO

FONTE: Os autores (2018).

1
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FIGURA 63 - ISOLADOR 8 A) ANTES PRE-ENVELHECIMENTO B) POS-ENVELHECIMENTO

FONTE: Os autores (2018).

4.3.2 MEV

Foram coletadas fotos com aumento de 250 e 1.000 vezes do tamanho original.
Antes dos isoladores serem colocados no ensaio de Roda de Trilhamento foi feita uma

avaliacdo e, quatro avaliac6es depois do ensaio, ver FIGURA 64.
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FIGURA 64 - LOCAIS DE AVALIACAO MEV POS ENSAIO

FONTE: Os autores (2018).

Da FIGURA 65 até a FIGURA 67 é apresentada as avaliacbes da primeira
saia dos isoladores, na face A, por conterem os dados que apresentaram maior
degradacdo. Foi escolhido o aumento de 250 vezes do tamanho original, pois é

possivel ter uma visdo mais ampla da superficie dos equipamentos.

FIGURA 65 - MEV DO ISOLADOR MARCA A: A) PRE ENSAIO B) POS ENSAIO SEM UV C) POS
ENSAIO COM UV
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FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 66 - MEV DO ISOLADOR MARCA B: A) PRE ENSAIO B) POS ENSAIO SEM UV C) POS
ENSAIO COM UV
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FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 67 - MEV DO ISOLADOR MARCA C: A) PRE ENSAIO B) POS ENSAIO SEM UV C) POS
ENSAIO COM UV
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FONTE: Os autores (2018).

A partir das FIGURA 65 e FIGURA 67, é possivel notar que houve um
aumento da rugosidade superficial nas amostras das marcas A e C, isso pode ocorrer
acumulo de sujeita. Na FIGURA 66, isolador da marca B, ndo é visto uma grande
diferenca entre as fotos, porém houve degradacéo, que € melhor vista nas fotos com
aumento de 1.000 vezes, ver FIGURA 68.
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FIGURA 68 - MEV DO ISOLADOR MARCA C COM AUMENTO DE 1.000: A) PRE ENSAIO B) POS
ENSAIO SEM UV C) POS ENSAIO COM UV
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FONTE: Os autores (2018).

Uma caracteristica que foi observada visualmente nos isoladores poliméricos
analisados, € que, mesmo ap0s apresentar degradacgéo, ao serem limpos com alcool
isopropilico, notou-se que a sua superficie retornou as caracteristicas visuais iniciais,
ver FIGURA 69. Porém nédo possivel garantir que suas caracteristicas elétricas se
reconstituiram, pois ndo foi feito os ensaios de hidrofobicidade, resistividade
superficial e MEV ap6s a limpeza.
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FIGURA 69 — AMOSTRA ISOLADOR POLIMERICO
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FONTE: Os autores (2018).

4.3.3 Resistividade Superficial

As medidas de resistividades foram efetuadas nos trés fabricantes, pré e pos
0 ensaio de Roda de Trilhamento, com e sem aplicacdo de luz UV. Em cada avaliacéo
foram coletadas cinco medidas de resistividade superficial e calculada a média entre
os valores obtidos (APENDICE C — DADOS DO ENSIAO DE RESISTIVIDADE
SUPERFICIAL). Da FIGURA 70 a FIGURA 72 sao apresentados os resultados de

cada fabricante.



Resistividade Superficial [Q.m]

Resistividade Superficial [Q.m]

1E+17

1E+16

1E+15

1E+14

1E+13

1E+17

1E+16

1E+15

1E+14

1E+13

FIGURA 70 - RESISTIVIDADE SUPERFICIAL FABRICANTE A
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FONTE: Os autores (2018).

FIGURA 71 - RESISTIVIDADE SUPERFICIAL FABRICANTE B
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FONTE: Os autores (2018).
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FIGURA 72 - RESISTIVIDADE SUPERFICIAL FABRICANTE C
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FONTE: Os autores (2018).

Foi observada uma grande variagdo na resistividade superficial das amostras,
onde as que receberam radiacao UV tiveram uma diminuicdo mais expressiva desses
valores do que as que nao receberam a radiacao.

Comparando a resistividade inicial e pos ensaio, € possivel concluir que ela
teve grande influéncia do ensaio da Roda de Trilhamento. Nas trés marcas houve uma

reducao maior que 90% do seu valor medido inicialmente, ver FIGURA 73.
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FIGURA 73 - RESISTIVIDADE SUPERFICIAL: INICIAL X POS ENSAIO

Resistividade Superficial: Inicial x Pdés Ensaio

100,00% 99,94% 99.89%  99.91%
X 9980%  g969%
b=
S 99,60%
o
[1h]
o 99.40%
99,27%
99,20%
9905%
99,00%

Fabricante

®m P6s Ensaiosem UV  ®Pés Ensaio com UV

FONTE: Os autores (2018).

Os isoladores do fabricante A e C tiveram desempenhos piores a exposicao
da radiacdo UV quando comparados com o fabricante B, que néo teve influéncia tao
grande dessa radiacao. Esse fato pode ter ocorrido devido a existéncia de materiais
aditivos na sua composicao, sendo assim eles possuem maior resisténcia a radiacao
UV e poluicéao.

Em contrapartida, o isolador do fabricante C, que tinha o menor valor da
resistividade superficial no inicio, acabou com o maior valor ap6s o ensaio de
envelhecimento acelerado, nas amostras com e sem exposicao a radiacdo UV. Isso
mostra que esse fabricante tem uma maior suportabilidade ao ensaio de

envelhecimento acelerado.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Dentro da proposta do estudo, foi feito um levantamento de artigos, livros e
normas acerca de temas que envolvem o trabalho. Isso foi essencial para o
desenvolvimento da metodologia, execu¢cdo dos ensaios e avaliacdo dos dados
recolhidos.

No ensaio de Roda de Trilhamento, foi possivel acrescentar as lampadas de
radiacdo UV e coletar dados da corrente de fuga, sem comprometer os requisitos
minimos da norma. Depois de passarem por esse ensaio, as amostras apresentaram
mudanca de tonalidade. As que receberam radiacdo UV apresentaram um valor de
corrente de fuga maior além de erosfes e escamacdes perceptiveis visualmente.

A partir do ensaio de hidrofobicidade, notou-se que a classe de molhabilidade
alterou de CM 1 para CM 4 nas amostras que ndo sofreram radiacao ultravioleta e
para CM 5 para as que receberam radiacao ultravioleta. Com isso conclui-se que todas
as amostras tiveram sua hidrofobicidade diminuida, dificultando o escoamento da
agua. A retencao dessas gotas, aumenta a probabilidade de ocorrer a passagem de
corrente.

No ensaio MEV, utilizou-se a ampliacdo de 250 vezes para obter uma viséo
mais ampla da superficie das amostras. Observou-se que os isoladores, apés
passarem pelo envelhecimento acelerado, obtiveram uma maior rugosidade. As
amostras que receberam luz UV, tiveram uma degradacéo ainda maior, apresentando
grande deformidades e buracos na sua superficie.

Com base nos resultados do ensaio de resistividade superficial, todas as
amostras tiveram uma diminuicdo de mais de 90% dos valores iniciais, principalmente
as que receberam radiacdo UV. Os isoladores dos fabricantes A e C tiveram um pior
desempenho a exposicao a radiacdo UV quando comparadas ao do fabricante B. Em
relacdo a simulagéo de envelhecimento acelerado, o que teve maior resisténcia foi o
isolador do fabricante C.

A partir desses resultados, conclui-se que o ensaio modificado de Roda de
Trilhamento apresentou um desempenho satisfatério, apenas em relagdo a corrente
de fuga nao foi possivel chegar a valores conclusos, sendo necessario ajustes para

obter dados mais assertivos.
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Novos ensaios devem ser realizados nesse protétipo para verificar a
repetibilidade dos resultados e validar o procedimento adotado neste trabalho como
uma metodologia de avaliacdo de isoladores poliméricos. Portanto, é interessante
aprimorar a forma que é feita a aquisicédo da corrente de fuga.

Futuramente, sugere-se a andlise de espacadores, para raios e outros
dispositivos semelhantes, com o propésito de avaliar seu desempenho quando
expostos a intemperes ambientais, também € possivel analise de novas estruturas de

radiacéo ultravioleta, como lampadas fluorescentes.
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APENDICE A — DIAGRAMA ELETRICO DO PAINEL DE CONTROLE
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APENDICE B - INTERFACE E DIAGRAMA DE BLOCOS NO LABVIEW

> [uomip3 u3pnis /Aoy

198 LA ErLL
1

B oo

Crar8’s
1S50L°8
796198
611’9
LLLEFLOD
9575L6

9811200

awi|

(W) dL U SIWY - 2802 |enquaniag
() d1xei SN

2 (A1) dL sy

(xei (wwd) LWy S

L SINY

(xep (ww) 2wy S

() guiy S

\
‘

|enyy oedisod ey

8602 | SOABS N 5

-0€

apnyjduwy

-GE

-0

1

-05
OBSU3 | S3U0]2),

2/S0/82
el

Iy 4 7| enuanbag @ swy/wy

@ qwy /cwy

-

iy / gy @ zwy/wy

1o b1 2p ue sonuipy o _

~A¥6 eds3i\somnbiyg| oz [rdod\soles :u/"u_uu

awi|

awi|

- I

3N|eA 5L

103004

onnbay op oyunue)

8102/50/92
BrBLLELL
Pl

apnyduuy

0

apnyjduy

-c't
LAY ZINY SN 531012,

seff; 440

(A) 2 () 2p sieuig _ 3jouod

[l

1@ S €




96

S6ezE’L | € (W) dL Sy

660697 2 (W) |y SINY

SiFLe’t | 2 (yw) 2wy SNy

a

Il | SBAIND 3P 0UWNY

7£  seand 3p o1wnp

O.

00er3 [ 2 (5) senpes oduis)

ggEL ]| eand seaes odwa |

apnyduwiy

B (peean) o)
s (pai123)14) g =m0
20 6L0 8l Ll 900 S0 #0000 200
1 | | | | | | | |
— N _' -

apnyduwiy

_ (n) = (y) 2p siews | 3|oauo)




97

[RETTy
dLXEIA SIAY
82r
x
................................ [RELT]
Z (A1) dL Sk
001 «
. —— 3304 MY 0Bsu3 |
£ (1) dL Sy
RET DS
()xej) (yw) Wiy S
v |
x
[add
1LY ST
[RETT
7 () Ly Sy

= 0
by i =
_ Lt [2UBIS P13 | e e3ep
(e (yw) Fwy sy feus ) Busssyovd @ o
= ! 4 = n_Em_
4 | 4 “
M [@Ei =
4
" |
[RETT) LI
(W) Zwv Sy
[WELT)

onua) qe |
7 () "7uy STy




98

> _UoIIp3 JURpMIS /Aoy

[ i P
| R { S —
|
£l
|1
KELT]
(A1) (d L i Si _@.
d1XEN SINY
BT
x
=Y 2 (o) dL Sy
[BELT] A3 OBSUA |
& £ (V1) d1 Sy
@ Haa | + (e () Wy SiAY
Jopy ‘Bl 2p JuE soINUIY L'6E
[REIT]
LU S
WETT]
2 (gu) |y sy |
E
........ +
[ESTENTERY

[RETT] M=t [2UBIS
[Pei (yw) Zuy ST ey
13

E

omnbuy op oyuies (ww) zwiy Sy

3304

7 (yw) guiy siny




99

LAY ZINY SINY Xel 21218

7 U qus Py vy

() |dL ur

N‘ |Enjuadiag

4

LAY “ZINY SINY s310je)
eppuznbasg

4

SOAIES N ;

1o "Bl 2p "jue soInupy

guuy /Gy

TP

M' ani) u

amnbiy op oyuiwesy




100

<
|
n3 seajes odwa ) [Facd n_n_O
H ...........
......... ‘_’ LDHDE 130
| 5] 1 ] |z
7 (5) 1enjeg odwia |
an|en s

e

“_MJ M._ A

=
e1Ep +— -
JUERSISSY OV g




101

> _uoRip3 JUspn3s/ALWoH

[5] erund seajes odwa | [Taoe 14

— A L
OI3IUI SBAIND 3P 3L .

senn> 3p osawnN i i

i

I 7 (5) 1eajeg odwa)

[ENE]
10101

440

ED

2N|eA sul




102

(apxeny

(xey

|onuod geL.

3§ _ _ 3N _ sajdwes snonuguoD
(zH) 32 peay o sajdwes 3pojy uoysinboy
sbunag Buw|
&l 2|E25 0O
g 7l <Ems o S
BUEIs WogsnD 0] FRLLELD 20U PPE 0 (+)
"BINEP _ LOpG SRULELD AR ST 3000
2y3 Ag pajesauab a0 35y
paanbae sjeufis Gojeue uonenbyuod) [euia L
ayy sde|dsip ydeab sy
A
SUR P3Es Lpims
abuey ndur [eubis oesua]
R TEYI L)
uoge.qed JW. sbugiag
dm3as ndug abegop,
s0UN3S [PUUBYD
Buibo]  Bumuy poueapy  BubaBOlL  uogeunByuod
Sp— oo s
awn|
3660 60 8’0 £'0 E] 50 ¥'0 £0 z'0 T'o 0
rafiejjon oy JanEp 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] z-
sauluamod 3sop Ajue|od B
SsJEAB) pUE ‘BSERIISP
‘@sE®IIU] AJUBISUOD JEYY e
SLLIGSABM BB ‘pUBY
J2y3jo ayj uo ‘ssbegoa Dy 3
"ulBI}s JOo
‘aunssaud ‘sunjesadws;
SE Y3ans ‘Swiy yjma Apao|s
=bueyz 3243 euswouayd W
Buunseaw Joy m..
|ngasn 2ue sabeyoa Jg =8
m
D% PUE 0Q 31E
FUS0=INEE= 0 ShEgon
uowwod om] abejon
‘Buipeas Jo ‘Buunseaw -1
104 paubisap a2 sa3aap
JUSLWEINSESL 150 _g'T
abejjon Buunseap
-2
v

weibeig uoauuo) ' yse) ssaudig &w

7 _MVIIPS U T




103

APENDICE C — DADOS DO ENSIAO DE RESISTIVIDADE SUPERFICIAL

ENSAIO DE RESISTIVIDADE SUPERFICIAL

Pré Ensaio Pés Ensaio sem UV |P6s Ensaio com UV
1,8248E+16 6,8820E+13 1,2908E+13
EFABRICANTE 1,3518E+16 8,1103E+13 1,1711E+13
A 5,7824E+16 4,9377E+13 1,2021E+13
1,9056E+00 4,6355E+13 1,1417E+13
6,2650E+15 5,2821E+13 1,3209E+13
MEDIA 1,9171E+16 5,9695E+13 1,2253E+13
1,4557E+16 3,4947E+13 2,4692E+13
FABRICANTE 6,9098E+16 2,8755E+13 2,3913E+13
B 1,7067E+16 3,1994E+13 2,5241E+13
2,6165E+16 2,8045E+13 2,4692E+13
1,2100E+16 2,8755E+13 2,6726E+13
MEDIA 2,7797E+16 3,0499E+13 2,5053E+13
8,6428E+15 5,0474E+13 5,2821E+13
FABRICANTE 7,8290E+15 1,3354E+14 6,1383E+13
c 8,0725E+15 5,6780E+13 4,7320E+13
9,9081E+15 4 9377E+13 5,5397E+13
5,7229E+15 9,0830E+13 7,8308E+13
MEDIA 8,0351E+15 7,6200E+13 5,9046E+13




