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RESUMO

O acumulo de sais na superficie de isoladores acarreta a formacgéo de arcos sobre
0S mesmos, aumentando o processo de corrosdo por acido nitrico. Essa corrosao
pode iniciar uma falha da cadeia de isoladores.

Atualmente o principal método para analise da corrosdo em isoladores, baseia-se
em camaras térmicas e néo se tem mostrado adequado para a detecgéo de defeitos
por poluicdo salinica em seus estagios iniciais.

Esse projeto propde, a adocdo de cameras corona que operam em um comprimento
de onda variando entre 240 — 280 nm, filtrando totalmente os raios solares UVA e
UVB e permitindo a deteccéo do ponto aonde se encontra presente a anomalia.
Embora as cameras corona tenham sido amplamente utilizadas, principalmente em
linhas de 135 kV até 500 kV, poucos experimentos foram realizados com as mesmas
em tensbes de 69 KV, tenséo padrédo da empresa patrocinadora do projeto.

Nossa proposta é a de apresentar uma nova metodologia de inspecao utilizando
esses equipamentos e possibilitando a empresa incrementar as suas atividades de

inspecéo.

Palavras — Chave: Isolador Polimérico, Ultravioleta, Poluicdo salinica, Camera

Corona, Inspecéo.



ABSTRACT

The accumulation of salt on the surface of insulators causes the formation of arcs,
increasing the corrosion process by nitric acid. This corrosion can start a fault of the
insulators chain.

Presently the main method for corrosion analysis of insulators is based on thermal
cameras and is not adequated to detect defects caused by salt pollution on initial
stages.

This project proposes the adoption of corona cameras operating in wavelengths
ranging from 240 to 280 nm, with filters to block UVA and UVB from sunrays and
allowing the detection of anomalous spots.

Although the corona cameras have been widely used, especially in lines of 135 kV to
500 kV, few experiments have been performed with such an instrument at 69 KV,
that is the standard voltage of the company sponsoring of the project.

Our proposal is to present a new methodology for inspection using such instrument

that enables the company to improve its inspection activities.

Keyword: Polymeric Insulator, Ultraviolet, Salt Pollution, Corona Camera, Inspection.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO




1. INTRODUCAO

Devido a poluicdo ambiental presente intensamente em areas litordneas,
os isoladores poliméricos podem apresentar descargas superficiais decorrentes das
grandes diferencas de potenciais, podendo acarretar na erosdo de sua superficie e

perda de suas caracteristicas isolantes.

Conforme Meloni et al. (2001), os custos para a substituicdo desses
isoladores, além dos ja ocasionados pelo desligamento de uma linha de transmisséao
por longos periodos, variam de R$ 1.200,00 a R$ 3.600,00 por um periodo de 4
horas de trabalho, sendo que as taxas de falhas permanentes devido a problemas

apresentados nas cadeias de isoladores, podem ser estimadas em 20%.

Atualmente, a principal tecnologia utilizada para deteccdo de anomalias
em isoladores em regime de linha viva é o emprego de cameras de Infra Vermelho,
para medicdo de gradientes térmicos. No entanto a mesma ndo se mostra eficaz
para a deteccdo preventiva de defeitos decorrentes do acumulo de poluigdo, pois o
ambiente no qual é realizada a inspecdo termogréafica desempenha um importante

papel nos resultados obtidos.

Os impacto das mudancgas climéticas também podem ser significantes e

dificeis de quantificar:

» Ventos com velocidades altas afetam consideravelmente a temperatura
do objeto inspecionado, atuando como um resfriador convectivo e induzindo o

inspetor a subestimar a severidade do defeito.




« A radiacdo solar pode mascarar pequenas diferencas térmicas
indicativas de defeito, além de criar situacbes nas quais a sua reflexdo em

determinados componentes pode ser confundida com um defeito.

» A chuva, como o vento, também resfria 0s componentes sob inspecéo.

(DOS SANTOS et al., 2005)

No caso especifico de poluicdo por névoa salinica (maresia), o acumulo
desses sais na superficie do isolador, acarreta a formacéo de descargas superficiais,
aumentando a possibilidade de corrosdo por &cido nitrico, resultante da combinacgéo
entre 0 ozbnio formado por essa descarga, 0 nitrogénio presente no ar, as goticulas
de agua e as particulas de sal acumuladas na camada superficial do isolador

(MELONI et al., 2003).

De acordo com Vosloo & Stolper (1997), essas descargas superficiais
apresentam emissfes Opticas com comprimento de onda superior a 200 nm,
sobrepondo-se em alguns instantes aos raios solares UVA e UVB, que possuem
comprimentos de onda superiores a 300nm. Para se obter uma imagem clara das
descargas superficiais, utiliza-se cameras com filtros especiais que possibilitam sua
atuacdo na faixa de 240 nm a 280 nm, eliminando-se assim totalmente a
interferéncia dos raios UVA e UVB , possibilitando a deteccdo da emissividade

ultravioleta proveniente dessas descargas superficiais.
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2. OBJETIVO

s

O objetivo desse trabalho é o de avaliar o emprego da tecnologia de
cameras ultravioleta no processo de caracterizacdo de falhas em isoladores
poliméricos, em regime de linha viva com tensfes ndo superiores a 69 kV. Com isso
visamos determinar o melhor processo para operagcdo do equipamento de
caracterizacdo, levando-se conta as condicdes metereoldgicas que influem no
correto funcionamento do equipamento, tais como a umidade e a temperatura

ambiente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme denotado por Gonzélez et al (2001), os isoladores poliméricos
ou compdésitos, gradualmente estao substituindo seus similares de porcelana e vidro
nas linhas de transmisséo de energia. Dentre os principais materiais empregados na
fabricacdo dos mesmos, se destacam o EPDM (monomero de etileno-propileno-
dieno) e a borracha de silicone. Nos ultimos anos é possivel notar a crescente
tendéncia no emprego de isoladores poliméricos baseados na borracha de silicone
devido, principalmente, ao seu melhor desempenho na recuperagcdo de sua

caracteristica hidrofébica.

3.1 Caracteristicas da Borracha de Silicone.

Anélogo aos hidrocarbonetos, cuja estrutura basica € o metano, CHy, a

borracha de silicone possui sua estrutura baseada no silano, SiH,.

O principal processo para se obter a borracha de silicone envolve a
reacdo de clorosilano com &gua, produzindo assim uma hidroxila intermediéria,
sendo que logo apds, a mesma condensa para formar a estrutura basica do

polimero, como pode ser visto na Figura 1. (GUBANSKI, 1992)
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Figura 1 — Processo para obtencéo do silicone base (GUBANSKI, 1992).

A estrutura basica mais empregada para a fabricacdo dos isoladores
poliméricos de borracha de silicone € o polidimetilsiloxano (PDMS), cujas

propriedades sao apresentadas na Tabela 1. (GONZALEZ et al, 2001)

Tabela 1 — Estrutura do PDMS e suas propriedades dielétricas (GONZALES, E.G.C. et al, 2001).

PROPRIEDADE FAIXA TIFICA
Rigidez dielétrica = 20KV mm
Constante dielétrica 2-4

“Fator de dissipacio [03-3%
Resistividade 1-10 T £em
valumetrica
Estrutura quimica /TOCHy Y

gi-0
I"\-\._ CH:: ) n

Os agrupamentos metilicos presentes no PDMS, tendem a repelir a agua,
ou seja, possuem um comportamento hidrofébico, formando goticulas de agua em
uma area restrita, dificultando assim o surgimento de correntes de fuga superficiais,
como denotado por Kim, Cherney & Hackam (1992). Entretanto, como verificaram

Martins (1990) e Swift (1995), a exposi¢cao da borracha de silicone a altos graus de
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umidade, por um periodo prolongado de tempo, acarreta na formacao de filmes

transitorios de agua, possibilitando assim o surgimento de correntes de fugas.

De acordo com Kindersberg (1996) e Gorur et al (1988), para se melhorar
a resisténcia ao trilhamento elétrico, e também elevar a resisténcia a erosdo da
borracha de silicone, é adicionado durante o processo de fabricacdo o hidroxido de

aluminio — Al(OH)3; — , também conhecido como alumina trihidratada (ATH).

Segundo Gonzales (2001), “a alumina trihidratada € uma carga mineral
semi-refor¢cadora, quimicamente inerte, que apresenta as caracteristicas de retardar

as chamas e suprimir a fumaca na maioria dos materiais poliméricos”.

Vale ressaltar que a ATH contém 34,6% de &agua quimicamente
combinada em sua estrutura. Sendo assim, quando a mesma € exposta a
temperaturas elevadas ela tende a se decompor, absorvendo energia e liberando
vapor de agua, propiciando assim uma maior estabilidade térmica aos isoladores de

silicone.

A transformac&o térmica da alumina trihidratada ocorre préximo a 200° C,
mas atinge seu apice entre 300° C e 350° C, a reacdo endotérmica de desidratacdo é

apresentada na expressao 1 (DVORNIC & LENZ, 1990):

2 AL(OH); + 280 cally —> AL,Os + 3 H,0 (1)

Apesar da grande importancia da alumina trihidratada para os compostos
de silicone utilizados em isoladores poliméricos, trata-se de um composto hidrofilico

gue pode acarretar correntes de fuga na superficie do isolador. Portanto a




- 16 -

guantidade de ATH utilizada durante o processo de fabricacdo de isoladores

poliméricos deve ser muito bem dosada (GORUR & MISHRA, 1996).

3.2 Métodos de Fabricacéo — Isoladores Poliméricos Tipo Bastdao.

Segundo Mobedjina, Johnnerfelt & Stenstrém (2006), a fabricacdo de
isoladores poliméricos tipo bastdo é baseada no processo de injecdo. Isso se deve
ao fato desse processo permitir a obtencdo de produtos finais com alto grau de
repetibilidade para comprimentos n&do superiores a 1.800 mm, empregados na
fabricacdo dos isoladores tipo bastdo. O equipamento usado nesse processo é uma
injetora, normalmente constituida por um funil alimentador ( a ), um parafuso de
injecdo ( b ), resisténcias termoelétricas ( ¢ ), um bulbo de injecdo ( d ), canal de

alimentacao (e ) e um molde (f), como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Esquema de um Processo de Injecéo (http://www.battenfeld-

imt.com/en/home.html, acesso em 29/06/2006).
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Durante esse processo um nucleo reforcado de fibra de vidro, também
conhecido como “fiber glass reinforced plastic”, ou FRP, é posicionado dentro do
molde e preparado para a injecdo. O silicone é entdo alimentado na injetora através
do funil alimentador, e conduzido para a parte frontal através do parafuso de injecéo,
enquanto as resisténcias termoelétricas aquecem o material, tornando-o mais
maleavel. Quando o bulbo de injecdo estiver totalmente preenchido, o parafuso de
injecdo avanca e através do canal de alimentagéo preenche o molde, dando origem

assim ao isolador polimérico tipo bastéo, visto na fotografia apresentada na Figura 3.

Figura 3 —Isolador Polimérico tipo Bastéo ap0s o Processo de Injegdo (http://www.isoladores-
santana.com.br/santana-nova/, acesso em 05/05/2006).

Caso seja necesséario a obtencdo de comprimentos maiores aos do molde
presente na injetora, o bastédo de FRP é deslocado e uma nova injecao é realizada.
Vale ressaltar que para esse processo:. pressdo, velocidade e temperatura de
injecdo devem ser devidamente controladas, evitando assim descolamento da

borracha de silicone do bastdo de FRP.
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7

Usualmente um isolador polimérico tipo bastdo é constituido por trés
partes fundamentais: o nucleo, as pontas de conexao e a superficie polimérica como

pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Elementos de um Isolador Polimérico (Adaptado de SEIFERT, J. M., HUBL, W., 2001).

As principais caracteristicas de cada um desses componentes encontram-

se listadas a seguir:

» - Nucleo: constituido de fibra de vidro reforcada - FRP (“fiber-glass
reinforced plastic”), sendo que o material empregado normalmente é uma fibra de
vidro e uma resina epoxi como matriz. Possui como caracteristica servir de matriz

para a deposicéo da borracha de silicone durante o processo de injecéo

» - Pontas de conexdo: normalmente sdo constituidas de aco forjado,
aluminio ou outros materiais condutores e com boa resisténcia mecéanica. Sao
fixadas previamente ao nucleo antes mesmo desse ser submetido ao processo de
injecdo. Possui como caracteristica principal a de servir de conexdo e ancoragem

entre a linha de transmissao de energia e a torre.




- 19 -

» - Superficie polimérica: como ja mencionado, é constituida de borracha

de silicone e prové principalmente isolacao elétrica e protecdo ao nucleo de FRP.

Os isoladores em questdo sao todos do mesmo padrao, possuindo um
comprimento total entre pontas de 880 mm, e um total de 25 discos poliméricos,
esses discos poliméricos também sdo conhecidos como saias ou abas, mostradas

na Figura 5.

Figura 5 — Isolador polimérico padréo das linhas em estudo.
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3.3 Caracteristicas construtivas das linhas de transmissao.

As linhas de transmissdo possuem as mais diversas formas de
construcdo de torres e de materiais empregados, podendo suportar varias fases

(cabos de conducéo de energia) por torre.

Neste estudo estaremos focando a estrutura conhecida como “poste
canadense”; uma torre de cimento com para-raio central, esta estrutura permite a
fixacdo de até 03 fases, sendo uma inferior, uma lateral e uma superior, como pode

ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Poste canadense com 03 fases.
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O “poste canadense” é uma estrutura que permite 0 uso tanto de
isoladores do tipo ancoragem, mostrado na Figura 7, como do tipo suspensao,
mostrado na Figura 8, vale ressaltar que a Unica distincao entre esses dois tipos de
isoladores é a maneira como os quais sdo fixados nas linhas de transmisséo,
enquanto o isolador de ancoragem possui uma base que é fixada diretamente &

estrutura da torre de transmisséo, o isolador de suspenséo € fixado a estrutura da

torre por um gancho conector.

Figura 7 — Isolador Polimérico de Ancoragem.
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Figura 8 — Isolador Polimérico de Suspensao.

3.4 Formacao de Descargas Superficiais em Isoladores Poluidos.

A formacdo de descargas superficiais, conhecidas como “flashover”,
desgastam a superficie do isolador podendo levar a uma falha critica, como mostra a

Figura 9.
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Figura 9 - Efeito das descargas superficiais em uma cadeia de isoladores (BOLOGNA, F. F. et
al, http://www.corocam.com/papers.asp, acesso em 20/12/2006).

Conforme descrito por Melo et al (2001), a sequéncia de eventos que
levam a ocorréncia de descargas superficiais e conseqientemente a esta falha

critica, pode ser descrita da seguinte maneira:

i. Ocorre a precipitacdo de particulados, contendo sais sollUveis ou &cidos

diluidos, em suspenséo na atmosfera, diretamente sobre a superficie do isolador.

ii. A superficie do isolador é umedecia pela presenca de névoa, chuva fina,
nevoeiro ou ambiente com alto grau de umidade, durante um periodo significativo de
tempo. Isso acarreta a dissolugdo dos depdsitos salinicos, criando uma camada

condutora na superficie do isolador.
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iii. Assim que a camada condutora se forma, ela possibilita o inicio de
correntes de fuga superficiais. Essas correntes sobreaquecem a superficie do

isolador, secando assim determinados pontos dela.

iv. A secagem da camada condutora ndo ocorre de maneira uniforme,
fazendo com que partes da camada poluidora Umida sejam cortadas por bandas

secas, interrompendo o fluxo de corrente de fuga.

v. As tensdes aplicadas sobre as bandas secas, que normalmente possuem
alguns centimetros de largura, causam uma descarga no ar que ultrapassam essa
banda. Esses arcos se encontram eletricamente em série com a resisténcia das

camadas umidas da polui¢éo.

vi. Se a resisténcia da banda seca for muito baixa, os arcos que a
ultrapassam nao se extinguem e passam a aumentar sua extensao ao longo da
superficie do isolador. Este fato diminui a resisténcia em série com 0s arcos,
aumentando a corrente e sua extensao, até o ponto no qual toda a superficie do

isolador esteja coberta, ocasionando uma descarga disruptiva.

3.5 Hidrofobia — Angulo de Contato e Energia Superficial.

Segundo Ashraf & Rakam (1998) e Hillborg & Gedde (1999), a interacao
entre um liquido e uma superficie pode ser caracterizado pelo angulo de contato.

Essa interacdo entre o liquido e a superficie esta diretamente relacionada a energia
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superficial presente em cada material. Essa energia é caracterizada pelo fato de que
0S atomos presentes na superficie do material se encontram em um estado de
energia superior aos apresentados pelos atomos no interior do mesmo, pois 0s
atomos da superficie acabam nao interagindo com o niamero maximo possivel de
atomos vizinhos, ao contrario do que ocorre com 0s atomos presentes no interior do

material, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Interacdo entre &tomos ou moléculas no interior e na superficie de um
material.

A interacdo entre uma goticula de agua e a superficie de um material,
origina um angulo 6, que é definido como o angulo formado entre o plano tangente a
gota do liquido e a superficie onde ela se encontra depositada, como ilustra a Figura

11.
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Yiv
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YSV YSL

Figura 11 - Angulo de Contato (Adaptado de INONE, P. C. et al, 2003).

< >

Quando essa goticula encontra-se em equilibrio, o angulo 6 é definido de

acordo com a expressao 2:

COSG:(YSV‘YSI)/YIV (2)

Em que vy, representa a energia de superficie presente na interface
liquido-vapor, y, representa a energia de superficie na interface solido-vapor e y

representa essa mesma energia de superficie no entanto na interface solido-liquido.

Baseado no conceito exposto anteriormente e devido ao fato que na
natureza todos os elementos tendem ao estado de menor energia, quanto maior a
energia superficial de um material, maior sera a superficie de contato entre a gota de
um liquido e a superficie, pois com isso os atomos da superficie desse material
recobertos pela gota irdo ter sua energia livre diminuida. Com essa maior area de

contato, o angulo 8 é reduzido. Para angulos menores que 90° a superficie é dita
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hidrofilica, ou seja, possui afinidade com a &gua. Para angulos maiores que 90° a

superficie passa a ser hidrofobica, possuindo baixa afinidade pela agua.

Conforme dados levantados por Inone et al (2003), e considerando-se
distancia de escoamento como “sendo o menor caminho entre duas partes
condutoras ou entre uma parte condutora e a superficie acessivel do equipamento,
medida ao longo da superficie do material isolante” (MELONI et al., 2003),
isoladores de borracha de silicone novos possuem angulo de contato de 106 + 3°,
para uma distancia de escoamento de 410 mm e um angulo de contato de 105 * 6°

para uma distancia de escoamento de 485 mm.

Esses mesmos isoladores de borracha de silicone, ao serem submetidos
a um processo de envelhecimento por névoa salinica, com taxa de aspersédo de 0,51
m* h e com concentracéo salinica igual a 10 g / |, durante um periodo de 1.000 h e
a uma tensao eficaz de 13 kV, ap6s a retirada da camada poluidora de sua
superficie, mantiveram suas caracteristicas hidrofébicas praticamente inalteradas.
Para o primeiro isolador os valores do angulo de contato variaram entre 102 +12° e

para o segundo entre 105 + 5°

3.6 O Efeito Corona.

O espectro eletromagnético é dividido em diferentes categorias, como 0s
raios x, com comprimentos de onda pequenos e grande penetracdo de fotons, a

regido visivel e as ondas longas usadas na transmissdo e recepcdo de
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comunicacdes. A caracterizacdo por imageamento multiespectral tem como foco
explorar o comprimento de onda na faixa do ultravioleta, entre 200 nm e 280 nm, e
na faixa dos comprimentos de onda da luz visivel, entre 400 nm (azul escuro) até

700 nm (vermelho), cujo espectro esta ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Espectro Electromagnético
(http://www1l.ufrgs.br/extensao/salacextensao/mostra/vis _acao _mostra.asp?CodAcaoExtensao
=10421, acesso em 27/02/2008).

Baseado no estudo de Stolper, Hart & Mahatho (2005), constata-se que a
atividade corona pode ser observada na forma de luz principalmente presente na
faixa de comprimento de onda ultravioleta, variando entre 200 nm e 400 nm, sendo
gue 0s seus picos concentram-se na faixa entre 340 nm e 380nm. A atividade
corona presente em uma linha de transmisséo, € uma descarga parcial luminosa dos
cabos condutores e dos isoladores devido a ionizacéo do ar, onde o campo elétrico
excede um valor critico. Um alto campo eletromagnético, gerado por descargas
superficiais por exemplo, ioniza o ar e causa a atividade corona. Esse processo é
acompanhado pela excitacdo de moléculas de nitrogénio, emitindo assim radiacéo

ultravioleta.




- 29 -

Entretanto, a radiacdo solar se faz presente em comprimentos de onda
superiores a 280 nm sobrepondo-se a radiacdo ultravioleta emitida pela atividade
corona proveniente de uma linha de transmisséo, cujo espectro esta mostrado na

Figura 13.

Figura 13 — Espectro de emissao solar.

Por isso o0 equipamento empregado para realizar a caracterizacdo do
efeito corona possui filtros especiais que blogueiam qualquer comprimento de onda
acima desse valor, conforme consta na Figura 14 - porcentagem de transmisséo do
filtro (curva azul). Isso permite ao equipamento operar na faixa de radiacao
conhecida como “solar blind”, ou seja, em uma faixa especifica onde a radiacao
solar ndo atinge a superficie terrestre devido a presenca da camada de ozénio, ver

Figura 14 - radiacdo solar (curva branca). Nestas condicbes o equipamento capta
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apenas a emissividade corona, ndo sendo possivel captar as reflexdes causadas por
essa emissividade ou os contornos da fonte irradiante, cujo grafico espectral esta

ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Gréfico do comprimento de onda e radiacdo solar x transmissao do filtro especial.

3.7 Equipamento de Deteccéo de Efeito Corona.

Segundo Vosloo & Stolper (1997), o equipamento para deteccéo de efeito
corona € caracterizado por possuir dois canais de captacdo de dados, um para a

captacdo da radiacdo ultravioleta e outro para a captacdo de imagens visiveis.
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Ambas as imagens podem ser sobrepostas tornando a operagcdo do equipamento

mais simplificada.

O canal ultravioleta detecta a formacédo de descargas em equipamentos
elétricos, dentre eles isoladores poliméricos. A radiacdo ultravioleta é direcionada
para um tubo intensificador constituido de uma série de lentes e filtros, que

possibilita sua detecgéo e quantificacdo, como mostra a Figura 15.

A energia liberada pelos fétons ultravioleta incidindo no detector pode ser

calculada a partir da expresséao 3:

he |

E=hv=—I( Jiféton )

Al
/i= Constante de Plank = 6.6252x107*] s (3)
¢= Vel daluz 3.0x10%m/ s)

A = Comprimento de Onda ()

Para um foton de comprimento de onda da ordem de 265 nm, por

exemplo, a energia liberada é de aproximadamente E = 7,50x10 ~*° J,

De acordo com Dito (apud Stolper, Hart & Mahatho, 2005), a grande
maioria dos detectores eletro-Opticos podem ser classificados em duas grandes
categorias: detectores térmicos e detectores quanticos (foto-detectores). Os
detectores térmicos aumentam sua temperatura, ou seja, vibram com uma

frequéncia mais alta, quando da absorcéo de radiacdo. Por outro lado, os detectores
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guanticos absorvem a energia emitida resultando em uma mudanca no estado

energético de seus elétrons.

Para se detectar a radiacdo ultravioleta emitida pelo efeito corona, é
empregado um detector quantico, constituido por um tubo intensificador de imagens
constituido por um fotocatodo de Césio — Telurio. Este detector converte os fétons
detectados em foto-elétrons a uma taxa de conversdo de 18%, amplificando o sinal
em 2 milhdes de vezes. O sinal € entdo lido por um detector CCD padréo e

processado por um circuito eletronico, como pode ser visto na Figura 15.

O canal de luz visivel existe para facilitar a operagdo do equipamento,
tendo em vista que as imagens provenientes do canal de luz ultravioleta sao
sobrepostas a esse canal, possibilitando assim determinar o ponto de emissédo da

radiagcéo, conforme Figura 15.

Figura 15 — Principio de funcionamento de camera ultra-violeta (Adaptado de STOLPER, R.,
HART, J. & MAHATHO, N., http://www.corocam.com/papers.asp, acesso em 20/12/2006).
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De acordo com Vosloo & Stolper (1997), ao contrario das camaras
térmicas, onde é possivel se determinar a falha em um equipamento através de
sobreaquecimentos pontuais, o processo para se detectar anomalias com a camera
ultravioleta baseia-se muito na experiéncia do operador do equipamento.
Basicamente um defeito é significativo quando a emissdo de fétons por minuto
ultrapassa a contagem de 2.000 e sua emissividade se concentra repetidamente em
uma mesma regido da peca defeituosa, em nosso caso o0s isoladores. Essa
sensibilidade para se determinar uma anomalia é adquirida apenas com a pratica na

operacéo do equipamento.

O numero de fétons emitidos por minuto esta correlacionado com a
presenca ou ndo de defeitos, mas ndo pode ser adotado como base para se
determinar o periodo de troca dos isoladores. Cuja contagem de numero de fotons,

em um isolador tipico, é mostrada na Figura 16.

Figura 16 — Isolador Polimérico do tipo Bastdo na qual é feita a contagem de namero de fétons.
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3.8 Tipos de anomalias em linhas de transmisséao.

Os tipos de anomalias em uma linha de transmissdo que causam
atividade elétrica, podem ser divididas em duas classes, problemas esporadicos e

problemas estruturais.

Sao considerados problemas esporadicos ou aleatérios aqueles que
ocorrem apenas em algumas regibes ou pontos da linha, oriundos de uma causa
especifica, tanto durante a construcao da linha, como por exemplo um arranhdo no
cabo condutor, quanto durante a operacdo da mesma, como por exemplo depdésito
de poluentes na superficie do isolador. Nestes casos os horarios e as condi¢des
meteoroldgicas, no momento da medicdo do efeito corona, influenciam

significativamente a sua deteccao.

Por outro lado, sdo considerados problemas estruturais aqueles que
ocorrem sistematicamente ao longo de toda a linha de transmissao, praticamente
independente das condigbes ambientais como por exemplo, um dimensionamento
critico do nivel do gradiente de campo na extremidade energizada das cadeias de

isoladores, causando atividade elétrica nos parafusos ou ferragens dos conjuntos.

Ao analisar-se em laboratério as imagens obtidas pela camera corona,
Daycor I, é possivel identificar o local que apresenta efeito corona e compara-lo

com um espectro tedrico de distribuicdo de campo eletrostético do isolador.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Definicao da Amostragem.

O procedimento para o levantamento de dados de efeito corona, foi
realizado por amostragem, em diferentes dias e horéarios, obedecendo a divisdo por
regibes remetida pela concessionéria de energia, COSERN, que financia o projeto,

cujo mapa esta ilustra na Figura 17.

A concessionéria possui um total de 1.985 km de linhas de transmissao
de energia e 41.900 cadeias de isoladores, sendo que desses 40.000 s&o isoladores
poliméricos. No ano de 2005 a concessionaria apresentou um grande namero de
desligamentos de origem desconhecida em suas linhas de transmissao, localizadas
nas regides 1 e 2, mostradas na Figura 17. Todos esses desligamentos ocorreram

em cadeias de isoladores poliméricos.
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EXT - DMA

Regido 1

ACD—-POL1/2

Regido 2

MSD - GRS

Figura 17 — Macro-regides da malha elétrica da COSERN (COSERN, 2006).

Foram retirados 5 isoladores poliméricos diretamente das linhas de

transmissdo que possuiam um historico de falhas, os quais podem ser vistos na
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fotografia da Figura 18, sendo todos eles provenientes do mesmo fabricante, com
um periodo de uso de aproximadamente 7 anos. Os isoladores foram devidamente
identificados quando da sua retirada para que néo ocorre-se divergéncia na coleta

de dados, cuja identificacdo € denotada na fotografia da Figura 19.

Figura 18 — Isoladores poluidos provenientes de &reas com histérico de desligamento
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Figura 19 — Identificacdo dos isoladores poluidos.

Todos os isoladores retirados foram provenientes de linhas de
transmissao com historico de falhas e das regides com alto indice de desligamento,

como indica a Tabela 2, apresentada na proxima secao.
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4.2 Ensaio de Hidrofobia.

O processo de caracterizagdo por ensaio de hidrofobia consiste na
obtencdo de dados da superficie poluida do isolador, sem limpeza, e na coleta de
dados com a superficie limpa, sendo que um isolador polimérico de borracha de
silicone proveniente do mesmo fabricante, foi considerado como amostra padrao. A
metodologia empregada para a caracterizacdo por ensaio de hidrofobia é

apresentada abaixo.

Inicialmente os isoladores foram separados por regido de origem, linha de

transmissao da qual foi retirado e fornecedor.

Tabela 2 — Macro-regides da malha elétrica da concessionaria.

NUumero Codlgo. COSERN Ano de Ano de
das Linhas de ~ .
Isolador - Instalagédo Retirada
Transmisséao
1 MSD / GRS 1999 2006
2 MSD / GRS 1999 2006
3 ACD/POL 1 1998 2005
4 EXT / DMA 1998 2005
5 EXT /IDMA 1998 2006
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Realizou-se entdo a separacdo de amostras medindo 3 x 2 cm de area
das abas dos isoladores, sempre coletando a amostra na parte mais proxima da
haste do isolador. Esta regido embora teoricamente fosse o local com menor grau de

deposicao de poluicdo salinica, também é a regido que menos sofre a limpeza

natural de sua superficie pela acdo de chuvas.

Baseado no trabalho de Hoch, Mabatho & Bologna (2006), a coleta das
amostras também foi realizada em trés niveis distintos de cada isolador, superior,
médio e inferior, isso se deve a acdo do campo eletromagnético ao longo da
extensdo da cadeia do isolador, 0 que pode afetar as propriedades da borracha de
silicone, em funcdo do campo elétrico sobre a mesma, como mostra a Figura 20.
Apenas a amostra proveniente do isolador sem uso (amostra padréo) foi coletada de

um Unico nivel, pois 0 mesmo nunca entrou em operagao.

Nivel
Inferior

Nivel
Suberior

Figura 20 — Distribuicdo de campo elétrico para um isolador polimérico padrdao (HOCH D.A.,
MAHATHO N. & BOLOGNA F. http://www.corocam.com/papers.asp, acesso em 20/12/2006).
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Considerando que os isoladores padroes empregados nas linhas em
guestdo possuem uma distancia entre pontas de aproximadamente 830 mm, e
adotando como ponto inicial a extremidade mais proxima da linha de energia, o nivel
inferior de coleta dista 120 mm, o nivel médio dista 450 mm e o nivel superior dista

780 mm do ponto inicial, ou ponto zero, como mostra a Figura 21.

Nivel
Superior

Nivel
Intermediario

Nivel
Inferior

Figura 21 — Diferentes niveis de coleta de amostras.
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Posteriormente foram realizados alguns testes com agentes quimicos
para limpeza da superficie poluida do isolador. Esses testes visaram a obtencéo de
uma superficie sem a presenca da camada poluidora de sais. Foram separadas
amostras, de aproximadamente 3 x 2 cm de &rea, de cada um dos isoladores,
incluindo a amostra padrdo . Foram testados como agente de limpeza alcool,
acetona e detergente, sendo que todos estes acabaram por degradar a superficie da
amostra e poderiam de alguma maneira distorcer os dados obtidos. Em funcéo disto,
0 agente para limpeza escolhido foi a 4gua destilada, pois a mesma ndo apresentou
degradacdo da superficie da amostra. As amostras foram portanto separadas em
duas categorias principais, as com superficie poluida e as que passaram pela
limpeza superficial apés um banho de 15 minutos no ultra-som em um béquer com

agua destilada e secagem a temperatura ambiente.

O procedimento acima adotado deve-se ao fato que embora um isolador
polimérico de borracha de silicone seja hidrofébico, os sais que se depositam em
sua superficie ndo o sdo, podendo assim acarretar um maior espalhamento da gota

e 0 surgimento de descargas superficiais.

Utilizando-se um gonidmetro Ramé-Hart 100-00, mostrado na Figura 22,
do LaPTec - Laboratério de Plasmas Tecnolégicos - da Unesp — Campus
Experimental de Sorocaba, foram depositadas 05 gotas de aproximadamente 10 pL
de agua deionizada e mediu-se 20 vezes o0 angulo de contato entre essa gota e a

superficie da amostra.
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Figura 22 — Gonidmetro Ramé-Hart 100-00.

4.3 Caracterizacdo de Efeito Corona.

A caracterizacao do efeito corona proveniente dos isoladores poliméricos
em regime de linha viva, focou tanto isoladores de cadeias de ancoragem, quanto de
suspensao.

Empregou-se o equipamento Daycor Il, ilustrado na Figura 23, fabricado
pela empresa Ofil, de origem israelense, para realizar a caracterizacdo do efeito
corona. Equipamento de facil manuseio, com uma tela de cristal liquido para
visualizacdo. Ele opera com dois canais independentes de captacdo de imagens, um
canal destinado apenas a captacdo da radiacdo ultravioleta e outro destinado a

captacdo da luz visivel, permitindo assim sua operacao sob qualquer condicdo de
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iluminacéo externa. A esse equipamento é acoplada uma camera de filmagem Sony

que utiliza fitas Hi 8, para gravacao das imagens.

Figura 23 - Detector de radiacdo ultravioleta, DAYCOR Il , com camera de filmagem SONY.

Conforme Garcia et al (2005), um dos procedimentos empregados para a
utilizacdo do equipamento Daycor Il € a regulagem da sensibilidade do aparelho
para um ganho de 120. No entanto nas condi¢cdes de operacdo apresentadas no
decorrer desse projeto, notou-se a necessidade do aumento da sensibilidade para
um ganho de 250.

ApoOs a regulagem da sensibilidade do aparelho, aciona-se a contagem de
fétons por minuto que servira como base para avaliar a presenca de efeito corona
nos isoladores, posiciona-se entdo o aparelho de forma tal que o sol ndo incida
diretamente sobre sua lente e mantém-se uma distancia media entre o aparelho e a
base da torre da linha de transmisséo de aproximadamente 20 m, cujo esquema

esta mostrado na Figura 24.
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|< L1
\I Operador

@

Equipamento

20 m DayCor 11

| /

Figura 24 — Distancia média entre a torre de energia e o operador.

O equipamento é entédo posicionado em direcdo as cadeias de isoladores,
em cada uma das 3 fases da linha de transmissdo. Qualquer atividade de efeito
corona € registrada através da camera digital, sendo gravado um video do mesmo.
No caso da atividade de efeito corona possuir uma intensidade de tal ordem que
dificulte a identificacdo do ponto de origem, é reduzida a sensibilidade de deteccéo
do aparelho gradativamente, adotando-se como limite inferior um ganho de 80 .

Tendo em vista que o efeito corona é influenciado diretamente tanto pela
temperatura ambiente quanto pela umidade relativa do ar, os mesmos afetam a
formacdo de goticulas de agua na superficie do isolador, tais grandezas foram
monitoradas durante todo o decorrer das inspec¢des, utilizando para tanto um termo-

higrometro Impac THO1, apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Termo-higrémetro para medi¢cdo de temperatura e umidade.

O processo de caracterizagdo do efeito corona também foi dividido em
duas etapas no decorrer do ano, sendo a primeira etapa realizada em abril de 2006,
logo apdés o periodo de chuvas na regido, 0 que proporciona uma limpeza na
superficie do isolador. A segunda etapa foi realizada em novembro de 2006, apds
um longo periodo de seca, acarretando assim um acumulo de sais na superficie.

A primeira amostragem compreendeu 2 macro-regiées da malha elétrica
da concessionaria financiadora do projeto, sendo que em média foram levantados

dados de 7,0% do numero de total de torres presentes, mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Total de torres inspecionadas — Primeira Amostragem.

Cddigo COSERN | N° de torres Data N° de Torres| % de Torres
das Linhas de Inspecéo Insp. Insp.
Transmissao

PNA/JQI 49 9/4/2007 14 28,57%
MST/CTA 116 11/4/2007 7 6,03%
MSD/GRS 302 11/4/2007 11 3,64%
MST/BRU 173 11/4/2007 10 5,78%
SRV/GRS 11/4/2007 3 --
ACD/POL 1e?2 335 12/4/2007 26 7,76%
EXT/DMA 193 12/4/2007 10 5,18%

A segunda amostragem concentrou-se em areas onde foi identificada

alguma atividade de efeito corona durante a primeira etapa, como mostra a Tabela

4. Realizou-se o levantamento de dados em dois periodos distintos de coleta de

dados, sendo o primeiro periodo compreendido entre 04:30 e 7:15 h e o segundo

periodo apdés as 09:00 h da manha. Embora a regido apresente elevado grau de

umidade nas primeiras horas da manha (~ 75%), possibiltando a formacdo de

goticulas de agua na superficie dos isoladores, o que propicia a formacgdo de

descargas superficiais (efeito corona), a mesma também apresenta uma elevada

temperatura, secando

possiveis defeitos.

rapidamente a superficie dos isoladores,

masca

rando
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Tabela 4 — Total de torres inspecionadas — Segunda Amostragem.

Cddigo COSERN | N° de torres Data N° de Torres| % de Torres
das Linhas de Inspecéo Insp. Insp.
Transmissao

EXT/DMA 193 6/11/2007 9 4,66%

MSD/GRS 302 7/11/2007 7 2,32%

SRV/GRS 7/11/2007 6 --
ACD/POL 1e?2 335 8/11/2007 24 7,16%
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Medidas de Angulo de Contato.

A Tabela 5 apresenta os valores das medidas de angulo de contato entre

a goticula de dgua deionizada e a superficie das amostras.

Tabela 5 — Angulo de contato — Amostras Envelhecidas x Amostra Padréo.

Isolador com
Superficie Poluida

Isolador com
Superficie Limpa

Cédigo COSERN Nivel da
Isolador das Linhas de Angulo de Contato |Angulo de Contato
o Amostra
Transmisséo
Superior 104,24 + 5,9 105,33 = 8,91
1 MSD / GRS Médio 102,21 + 6,44 103,76 + 5,33
Inferior 90,45 + 5,78 97,66 + 3,76
Superior 103,61 + 5,22 105,47 + 9,29
2 MSD / GRS Médio 106,8 + 7,83 106,89 + 8,12
Inferior 98,8 + 7,54 99,57 + 5,67
Superior 105,01 + 9,73 107,31 + 7,96
3 ACD /POLI Médio 101,41 £ 6,77 103,21 + 6,98
Inferior 100,22 + 3,27 103,65 + 8,53
Superior 107,19 + 6,98 107,19 + 9,18
4 EXT / DMA Médio 100,53 + 4,66 100,53 + 6,84
Inferior 95,55 + 4,7 95,55 + 4,83
Superior 107,12 + 5,05 107,12 + 7,75
5 EXT /DMA Médio 106,01 + 3,75 106,12 + 5,98
Inferior 98,75 + 7,03 98,75 * 6,36
6 PADRAO 107,78 + 4,58
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Os dados obtidos mantém coeréncia com o que se esperava. Os angulos
de contato tendem a aumentar com a limpeza da superficie da amostra,
aproximando-se dos valores da amostra padréo. Vale ressaltar entretanto, que para
as amostras coletadas no nivel inferior do isolador, ou seja, proximo a linha de
transmissdo de energia e portanto submetida a um alto campo eletromagnético,
assim como pouco sujeita a limpeza superficial pela acdo da chuva, o angulo de
contato apresenta-se inferior ao da amostra padréo, esse fator torna essa regiao

como a mais propicia a se detectar a presenca de efeito corona.

5.2 Medidas do Efeito Corona.

As informacdes coletadas na primeira etapa de levantamento de dados

ocorrida em abril de 2006, estdo apresentadas nas Tabelas de 6 a 13.
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Tabela 6 — Informacdes coletadas na linha PNA/JQI, em 09/04/2007.

Torre ID Hora  |Temperatura °c| Umidade Relativa|  Atividade

(COSERN) do Ar % Corona
1/6 14:50 33,5 60
1/7 15:15 34,7 57
1/8 15:20 33,8 59
2/1 15:25 32,6 63 ----
212 15:30 31,9 66 ----
213 15:35 31,7 67 ----
2/4 15:40 31,3 69 o
2/8 15:55 30,9 74 o
3/1 16:00 31,1 71 ----
3/2 16:05 30,7 73
4/3 16:25 30,3 74 ----
4/4 16:30 30,2 75 ----
6/5 16:45 31,0 69 ----
6/6 16:50 30,3 73

Tabela 7 — Informacdes coletadas na linha MSD/GRS, em 11/04/2007

Torre ID Hora Temperatura] Umidade Relativa] Atividade Corona
(COSERN) oc do Ar %
36/4 05:45 27,7 69
36/5 05:55 27,6 77
36/8 06:10 27,8 78 12 saia fase inferior
36/9 06:15 27,7 81
36/10 06:20 27,8 77 12 saia fase superior
36/11 06:30 28,6 78 12 saia fase inferior
37/1 06:40 28,4 75 12 saia fase superior
37/2 06:50 28,7 76
15/8 08:10 31,7 66
15/7 08:15 32,5 63
15/6 08:25 33,3 63
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Tabela 8 — Informacg@es coletadas na linha MST/BRU, em 11/04/2007.

Torre ID Hora Temperatura °c| Umidade Relativa Atividade

(COSERN) do Ar % Corona
2/4 09:00 31,6 60
2/5 09:05 31,6 60
2/6 09:10 32,6 59
22/2 09:35 32,4 60
22/3 09:40 32,4 60
22/4 09:45 32,7 60
22/5 09:55 32,7 58
23/3 10:05 34,1 54
28/4 10:20 32,8 55
20/1 10:25 33,0 56

Tabela 9 — Informac@es coletadas na linha MSD/CTA, em 11/04/2007.

Torre ID Hora  |Temperatura °c]Umidade Relativa Atividade
(COSERN) do Ar % Corona
3/1 11:15 31,0 59
3/2 12:00 38,7 37
3/3 12:05 36,4 44
4/1 12:10 35,5 50
20/5 15:10 31,6 63
21/1 15:20 32,5 64
21/2 15:25 33,2 61

Tabela 10 — Informacg8es coletadas na linha SRV/GRS, em 11/04/2007.

Torre ID Hora  |Temperatura °c|Umidade Relativa Atividade
(COSERN) do Ar % Corona
1/4 14:35 31,9 67
1/3 14:40 31,9 66
1/2 14:45 32,5 64
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Tabela 11 — Informac&es coletadas na linha ACD/POL 1, em 12/04/2007.

Torre ID Hora  |Temperatura 0clUmidade Relativa] Atividade Corona
(COSERN) do Ar %
20/1 05:45 22,2 76 12 saia fase inferior
19/4 05:55 22,3 78 12 saia fase inferior
19/3 06:10 22,9 81
19/2 06:35 26,8 76 12 saia fase inferior
18/2 06:45 26,4 74
18/3 07:55 28,2 74
22/1 07:20 28,0 76 12 saia fase inferior
13/3 08:20 33,1 59
13/1 08:30 28,7 78 12 saia fase inferior
12/4 08:40 31,2 59
12/3 08:55 315 60
11/1 09:00 31,4 61
7/3 09:20 30,6 59
7/2 09:30 33,1 54
Tabela 12 — Informac®fes coletadas na linha ACD/POL 2, em 12/04/2007.
Torre ID Hora  |Temperatura °c]Umidade Relatival Atividade Corona
(COSERN) do Ar %
19/4 05:40 22,9 76 12 saia fase inferior
19/3 05:55 22,3 78
19/2 06:05 22,1 79
19/1 06:10 26,9 76
21/5 07:30 28,0 68
13/2 08:25 33,4 58
12/4 08:35 30,7 58
12/3 08:45 31,2 59
12/2 08:50 31,5 60
11/1 09:05 31,4 61
7/1 09:25 30,6 59
6/4 09:35 33,1 54




- 56 -

Tabela 13 — Informacg8es coletadas na linha EXT/DMA, em 12/04/2007.

Torre ID Hora  |Temperatura °c]Umidade Relatival Atividade Corona
(COSERN) do Ar %
0/10 14:45 31,8 61
0/11 14:50 31,8 61
0/12 14:55 32,0 60
0/13 15:00 31,9 61
1/1 15:05 31,8 60
22/1 15:20 31,8 61
22/2 15:25 31,8 61
23/1 15:35 32,8 59
27/1 15:50 315 62
27/3 16:00 30,8 63

As Figuras 26 a 29 apresentam algumas imagens do efeito corona

observadas diretamente nessas cadeias de isoladores.

- fase inferior
-UR-78%

- horario — 6:30

- 12 saia do isolador

- N° de fétons/min. — 822

Figura 26 — Imagem de descarga corna em isolador - linha MSD/GRS — Torre 36/11.
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- fase - todas

-UR - 75%

- horario — 6:40

- 12 saia do isolador

- N° de fétons/min. — <2000

Figura 27 — Imagem de descarga corna em isolador - linha MSD/GRS — Torre 37/1.

- fase — inferior
-UR-78%

- horario — 5:55

- 12 saia do isolador

- N° de fétons/min. —212

Figura 28 — Imagem de descarga corna em isolador - linha ACD/POL | — Torre 19/4.
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- fase — inferior
-UR-76%

- horério — 6:35

- 12 saia do isolador

- N° de fétons/min. — 402

Figura 29 — Imagem de descarga corna em isolador - linha ACD/POL | — Torre 19/2.

Embora o efeito corona tenha sido observado nessas cadeias de
isoladores, ele pode ser considerado insignificante e ndo tende a afetar a

confiabilidade de operacéo da linha de transmissao.

Entretanto, de posse desses dados, € possivel observar que o efeito
corona se faz mais presente em temperaturas ndo superiores a 29° C e com
umidade relativa do ar superior a 75 %. Com isso foi estabelecido uma nova
metodologia de inspecdo para a segunda etapa de levantamento de dados,
realizando a coleta em dois periodos distintos. O primeiro com alto grau de umidade

e baixa temperatura e o segundo com baixo grau de umidade e alta temperatura.

As Tabelas 14 a 18 contendo as informacdes coletadas na segunda etapa
de levantamento de dados, realizado em novembro de 2006, sdo apresentadas a

sequir.
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Tabela 14 — Informacg8es coletadas na linha MSD/GRS, em 07/11/2007.

Torre ID Hora  |Temperatura 0clUmidade Relativa] Atividade Corona
(COSERN) do Ar %

36/6 05:18 26,2 70 22 saia do isolador
36/7 05:15 25,8 71 22 saia do isolador
36/8 05:11 25,0 70 22 saia do isolador
36/9 05:01 25,8 68 22 saia do isolador
36/10 04:53 27,0 63 12 saia do isolador
36/11 04:46 25,6 71 12 saia do isolador
37/1 04:40 25,7 70 32 saia do isolador
36/6 10:42 38,7 31
36/7 10:34 36,3 30
36/8 10:27 38,5 29
36/9 10:23 37,9 31
36/10 10:18 37,9 36
36/11 10:14 39,0 30
37/1 10:05 38,2 38

Tabela 15 — Informacg8es coletadas na linha SRV/GRS, em 07/11/2007.

Torre ID Hora  |Temperatura °c]Umidade Relativa] Atividade Corona
(COSERN) do Ar %
0/7 06:42 28,9 57
1/1 06:48 21,3 56
1/5 07:03 29,5 56
1/4 06:59 29,9 57
1/3 06:55 29,6 55
1/2 06:51 29,3 56
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Tabela 16 — Informac&es coletadas na linha ACD/POL 2, em 08/11/2007.

Torre ID Hora  |Temperatura °cjUmidade Relativa] Atividade Corona
(COSERN) do Ar %
20/1 04:44 26,5 74 12 saia do isolador
19/4 04:52 27,9 70 12 saia do isolador
19/3 04:57 28,4 70
19/2 05:07 27,2 73 12 saia do isolador
19/1 05:18 29,8 67
13/1 06:54 29,9 64
12/4 07:03 31,0 62 12 saia do isolador
12/3 07:09 30,4 61 12 saia do isolador
12/2 07:15 30,4 60
20/1 09:49 38,4 36
19/4 09:53 37,2 39
19/3 09:59 36,8 41
19/2 10:07 41,5 33
19/1 12:50 40,6 28
13/1 13:08 40,1 27
12/4 13:13 41,5 26
12/3 13:17 41,8 25 -
12/2 13:23 44,0 21
Tabela 17 — Informac®8es coletadas na linha ACD/POL 1, em 08/11/2007.
Torre ID Hora  |Temperatura °cjUmidade Relativa] Atividade Corona
(COSERN) do Ar %
19/4 04:44 26,5 74 22 saia do isolador
19/3 04:52 27,9 70
19/2 04:57 28,4 70 22 saia do isolador
19/1 05:07 27,2 73
13/2 06:31 29,8 62 22 saia do isolador
12/4 06:54 29,9 64 22 saia do isolador
12/3 07:02 31,0 62 22 saia do isolador
12/2 07:09 30,4 61 22 saia do isolador
12/1 07:13 30,4 60 22 saia do isolador
19/4 09:49 38,4 36
19/3 09:53 37,2 39
19/2 09:59 36,8 41
19/1 10:07 41,5 33
13/2 12:50 40,6 28
12/4 13:08 40,1 27
12/3 13:13 41,5 26
12/2 13:17 41,8 25
12/1 13:23 44,0 21
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Tabela 18 — Informacg8es coletadas na linha EXT/DMA, em 06/11/2007.

Torre ID Hora  |Temperatura Oc] Umidade Relatival] Atividade Corona
(COSERN) do Ar %
22/1 04:50 26,6 75 22 saia do isolador
22/2 05:25 26,8 77 22 saia do isolador
23/1 05:32 28,5 74 22 saia do isolador
27/2 05:56 28,7 73
27/1 06:10 29,3 66
26/4 06:18 28,1 71
26/3 06:24 28,1 70
26/2 06:32 29,2 70
26/1 06:43 30,0 64
22/1 08:19 31,3 65
22/2 08:24 32,0 62
23/1 08:47 32,9 59
27/2 08:52 30,0 68
27/1 08:57 30,0 68
26/4 09:14 33,4 54
26/3 09:20 33,4 55
26/2 09:53 35,4 52

As Figuras 30 a 35 mostram algumas imagens das cadeias de isoladores

gue apresentaram efeito corona.

- fase todas

- UR -70%

- horario — 5:18

- 2% saia isolador

- N° de fotons/min. — 2331

Figura 30 — Imagem de descarga corna em isolador - linha MSD/GRS — Torre 36/6.
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- fase todas

-UR-71%

- horario - 5:15

- 2% saia do isolador

- N° de fotons/min. — 6436

Figura 31 — Imagem de descarga corna em isolador - linha MSD/GRS — Torre 36/7.

- fase todas
-UR-70%

- horario - 5:11

- 2% saia do isolador

- N° de fotons/min. — 1240

Figura 32 —Imagem de descarga corna em isolador - linha MSD/GRS — Torre 36/8.
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- fase todas

-UR-68%

- horario - 5:01

- 2% saia do isolador

- N° de fétons/min. — 2760

Figura 33 —Imagem de descarga corna em isolador - linha MSD/GRS — Torre 36/9.

- fase todas

-UR-63%

- horario — 4:53

- 12 saia do isolador

- N° de fétons/min. — 1514

Figura 34 — Imagem de descarga corna em isolador - linha MSD/GRS — Torre 36/10.
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- fase - todas

- UR-70%

- horario — 4:40

- 32 saia do isolador

- N° de fotons/min. — 3173

Figura 35— Imagem de descarga corna em isolador - linha MSD/GRS — Torre 37/1.
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6. CONCLUSOES

Deste trabalho pode-se chegar as seguintes conclusoes.

Primeiramente ficou claro a perda da hidrofobicidade do isolador
polimérico quando sua superficie encontra-se coberta por uma camada de poluicéo,
proeminentemente salinica. Isto acontece especialmente no nivel inferior da cadeia
de isoladores, pois a mesma € submetida a altos campos eletromagnéticos e, devido
a seu posicionamento na linha, a lavagem natural que ocorreria com a presenca de
uma chuva forte ndo ocorre adequadamente. Com isso essa regido pode ser
considerada como a mais propicia a apresentar falhas devido a presenca de efeito

corona.

Posteriormente também foi possivel notar que os métodos usuais de
operacdo do equipamento Daycor Il, ndo se adaptam de forma satisfatoria as
condicdes climéaticas presentes na regido de abrangéncia da concessionéria
financiadora desse estudo. Para um melhor funcionamento do equipamento, fez-se
necessario opera-lo sob baixas temperaturas ambientes, inferiores a 29° C, e alta
umidade relativa do ar, acima de 75 %, condi¢Oes essas obtidas entre 3:00 h e
07:30, na grande maioria dos casos. Isso implica em um certo risco operacional,
tendo em vista que os terrenos nos quais se situam as linhas de transmisséao,

normalmente ndo sao de facil acesso.

Constata-se ainda que é recomendavel a inspecdo dos isoladores antes
do periodo de chuvas na regido. Ou seja, o periodo ideal de operacdo seria entre

outubro e dezembro, o que possibilitara uma melhor deteccdo do efeito corona,
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devido a presenca de uma maior camada de poluicdo salinica sobre a superficie do

isolador.
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