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RESUMO

A utilizacao de isoladores no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é essencial
para garantir a funcionalidade desses sistemas em diversos climas, condigdes
ambientais e biomas, desempenhando um papel fundamental tanto elétrica quanto
mecanicamente. Falhas de isolamento, frequentemente causadas pela polui¢céo local
que incide sobre os isoladores, sdo um dos principais fatores de faltas parciais ou
permanentes no sistema. Depdsitos de materiais como sal e particulas n&o soluveis
podem gerar correntes de fuga, descargas superficiais, degradacdo de materiais e
descargas disruptivas (flashovers), comprometendo a integridade do SEP. A origem
desses depositos pode ser natural ou antrdpica, exigindo que o dimensionamento e a
selecdo dos isoladores considerem as condicbes ambientais e a suportabilidade
elétrica adequada para a regido de instalagdo. A analise da polui¢ao é realizada pela
coleta e estudo dos depodsitos acumulados nos isoladores, determinando a
intensidade e a severidade por meio da quantidade de particulas soluveis e insoluveis.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de métodos de poluigao artificial para
condicionar isoladores de porcelana ou vidro, replicando com precisao os niveis de
poluicdo definidos pela norma ABNT IEC 60815. A pesquisa incluiu medi¢cdes de
impedancia por espectroscopia de varredura em frequéncia e medi¢cdes de
resistividade superficial sob condi¢gdes controladas de temperatura e umidade, em
camara climatica. Os resultados demonstraram a relagao entre os niveis de poluicao,
temperatura e umidade, culminando na elaboracdo de curvas de resistividade
superficial para diferentes climas e no desenvolvimento de uma escala fuzzy para
indicar a intensidade de poluicdo instantanea. Em sintese, o trabalho contribui
significativamente ao fornecer uma metodologia robusta de poluigéo artificial aplicavel
a ensaios elétricos e ao disponibilizar dados que subsidiam o desenvolvimento de
técnicas de medigdo instantanea, possibilitando intervengbdes preditivas em
equipamentos do SEP e fortalecendo a confiabilidade e a durabilidade dos sistemas

elétricos de poténcia.

Palavras-chave: Resistividade superficial; Suportabilidade Elétrica; Espectroscopia

de impedancia; Flashover.



ABSTRACT

The use of insulators in the Power Electric System (PES) is essential to ensure the
functionality of these systems across various climates, environmental conditions, and
biomes, playing a fundamental role both electrically and mechanically. Insulation
failures, often caused by local pollution accumulating on insulators, are among the
main factors leading to partial or permanent system faults. Deposits of materials such
as salt and insoluble particles can generate leakage currents, surface discharges,
material degradation, and disruptive discharges (flashovers), compromising the
integrity of the PES. The origin of these deposits can be natural or anthropogenic,
requiring that the design and selection of insulators consider the environmental
conditions and adequate electrical withstand capacity for the installation region.
Pollution analysis is performed by collecting and studying the deposits accumulated
on the insulators, determining the intensity and severity through the amount of soluble
and insoluble particles. This study presents the development of artificial pollution
methods to condition porcelain or glass insulators, accurately replicating the pollution
levels defined by the ABNT IEC 60815 standard. The research included impedance
measurements using frequency sweep spectroscopy and surface resistivity
measurements under controlled temperature and humidity conditions in a climate
chamber. The results demonstrated the relationship between pollution levels,
temperature, and humidity, culminating in the creation of surface resistivity curves for
different climates and the development of a fuzzy scale to indicate instant pollution
intensity. In summary, the study significantly contributes by providing a robust artificial
pollution methodology applicable to electrical testing and by offering data that support
the development of instant measurement techniques, enabling predictive interventions

in PES equipment and strengthening the reliability and durability of power systems.

Keywords: Surface resistivity; Electrical supportability; Impedance spectroscopy;
Flashover.
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Oe. condutividade da solugdo a 6 °C (S/m)
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1 INTRODUGAO

As caracteristicas ambientais das regides que Redes de Distribuicdo
(RD) e Linhas de Transmissdo (LT) percorrem, ou mesmo o local onde
Subestagbes (SE) estdo instaladas, sao fatores cruciais para o sucesso de
projetos elétricos, sobretudo dos sistemas de isolamento e das manutencgdes
inerentes a eles. Grande parte do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro
€ aéreo e nao abrigado, por consequéncia, 0os equipamentos estdo expostos a
acgao de intempéries e de agentes poluentes naturais ou antrépicos.

As influéncias do meio agem sobre os equipamentos, podem causar
desligamentos forgados, perdas por fuga de energia, degradacao acelerada de
componentes e materiais, entre outras. Conforme Puchale (2019), em todo o
SEP, aproximadamente 76,1% dos desligamentos em LT’s ocorrem por falhas
de isolagao, sendo as descargas entre fase e terra as mais comuns.

Ao longo do tempo, ha a deposi¢cao de materiais, soluveis e ndo soluveis,
sobre a superficie dos isoladores. Quando secos, os poluentes pouco interferem
no desempenho dos isoladores. Porém, quando ha umidificagdo da superficie
dos isoladores, estes poluentes criam uma solugdo condutora que favorece a
ocorréncia e intensificagcdo de correntes de fuga e, em ultimo caso, criam
condigbes para a ocorréncia de descargas disruptivas (flashover) (MELLO et al.,
2001)Desta forma, entende-se que para a execugao de projetos adequados aos
locais de instalacdo duas informacdes sao fundamentais: a severidade da
poluicdo local (SPL) e a selecdo de isoladores com capacidade de
suportabilidade a SPL. Por outro lado, no aspecto de a¢des preventivas, como a
limpeza de isoladores, torna-se interessante para a programagao assertiva a
compreensao de quando é o melhor momento para a intervencgao, isto €, quando

se esta proximo de alcancgar o estado critico do sistema isolante.

1.1 Motivacgao e Justificativa

As falhas de isolamento no SEP podem causar grande impacto social e
financeiro aos consumidores, bem como as concessionarias de energia elétrica.

O meio ambiente oferece grande influéncia, principalmente sobre os isoladores.
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Uma vez que a deposi¢cédo de poluentes, as chuvas, névoas e outros agentes
alteram a suportabilidade elétrica dos isoladores (PORTELLA et al., 2008). Neste
sentido, conhecer como a poluicdo age, seus efeitos e alteracbes das
caracteristicas elétricas auxilia em diferentes momentos dos projetos, da escolha
e selecdo dos isoladores até a programacdo e planejamento de intervencgdes
corretivas ou preditivas.

Uma das falhas que estdo relacionadas a perda de suportabilidade
elétrica, que por consequéncia causa do flashover, € a diminuigdo virtual da
distancia de escoamento. Naturalmente, a tens&o critica de isolamento é distinta
para as condi¢gdes a seco ou sob chuva, e a poluigdo diminui a magnitude da
tensao critica. Esta alteragdo pode ser temporaria, como no caso da incidéncia
de contaminantes que promovem a elevacao da corrente de fuga (lr), tais como:
névoas; vapores; orvalho; formacao de eletrélitos na superficie do isolador; ou
permanentes, como quando ha a quebra ou trinca em isoladores de vidro ou
porcelana, ou mesmo danos em saias de isoladores poliméricos (VOSLOO et
al., 2007).

Durante o desenvolvimento de projetos de LT's, RD’s ou SE’s a norma
“‘“ABNT IEC/TS 60815-1: Selecdo e dimensionamento de isoladores para alta
tensao para uso sob condi¢cdes de poluigao: parte 1: definicbes, informacodes e
principios gerais” fornece informagdes para o dimensionamento e selegcéo de
isoladores para diferentes condi¢bes de poluicdo (2014). Ademais, sao
classificados niveis de poluicdo e formas de coletas para classificagdao da
severidade de poluicdo local. Ainda no ambito normativo, ha o ensaio de
suportabilidade elétrica, presente na norma “ABNT NBR 10621: Isoladores
utilizados em sistemas de alta-tensdo em corrente alternada: ensaios de
poluicao artificial” (2017), que objetiva determinar a tensdo maxima suportada
por um modelo de isolador sob um nivel definido de polui¢cdo salina ou também
por meio da aplicacao técnica de camada sélida de poluentes.

Portanto, a proposta deste trabalho é fornecer uma metodologia de
condicionamento para ensaios em isoladores sob efeito de polui¢cdo, por meio de
um documento fundamentado em experimentos regidos por normas técnicas,
que subsidie informacdes de forma clara e confiavel a fim de enriquecer
discussodes do ramo de avaliagdes de equipamentos isolantes, no que concerne

o desempenho de suportabilidade para diferentes niveis de poluigdo, propondo
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meio de aplicacdo e formulagdes de poluicdo artificial para ensaios elétricos.
Além disso, por meio de avaliagdes das alteragdes de caracteristicas elétricas
também buscam fornecer informacbées que subsidiem a programacao de

intervengdes no ambito da manutencgao preventiva.

1.2 Objetivos

Este trabalho objetivou efetuar o estudo da acédo de poluentes artificiais
destinados a execucdo de ensaios elétricos de alta tensdo, em isoladores de
porcelana e de vidro, caracterizando a acdo desses poluentes com efeitos
elétricos diversos, por meio de ensaios e medigdes elétricas.

Desta maneira, sdo definidos os seguintes objetivos especificos para
este trabalho:

a) Estudo e desenvolvimento de formulagdes de poluicao artificial,
bem como métodos de aplicagdo e pré condicionamento de
isoladores para obtencdo de diferentes niveis de poluigdo,
conforme definicdes normatizadas;

b) Estudo dos métodos de medi¢cédo de poluicdo em isoladores que
sirvam de alternativa a metodologia proposta pela norma ABNT
IEC/TS 60815 (2014);

c) Caracterizagdo do comportamento elétrico da polui¢ao artificial,
utilizando-se de técnicas de varredura de impedancia no dominio
da frequéncia;

d) Determinacdo, por meio de ensaios elétricos, da resistividade
superficial de isoladores sob acao dos diferentes niveis de
poluicao;

e) Estabelecer relagdo entre os niveis de poluicdo e os valores de
resistividade superficial, por meio de medicbes em camara
climatica, sob variacdo de umidade e temperatura, a fim de se

obter curvas caracteristicas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

As linhas de transmissdo, subestacbes e redes de distribuicdo de
energia elétrica possuem basicamente os cabos de energia elétrica elevados em
relacdo ao solo e dispostos em torres, estruturas ou postes normalmente
aterrados. Os isoladores elétricos que ficam solidarios as estruturas aterradas
garantem o isolamento entre os cabos energizados e estas estruturas, exercem
também a funcdo de suporte mecéanico dos cabos (PUCHALE, 2019). Nestas
estruturas podem, ainda, existir outros equipamentos elétricos, como para-raios
e chaves seccionadoras, que também sio confeccionados com materiais
isolantes.

Os isoladores, buchas ou as cadeias de isoladores s&o projetados para
atender as especificacdes técnicas necessarias para cada nivel de tensao em
que serao aplicados. O dimensionamento desses isoladores e cadeias deve
atender a varias condigdes impostas pelas solicitagdes dielétricas e mecanicas
em fungédo das necessidades impostas pelo projeto. Quando se observam os
principais problemas que muitas vezes causam o desligamento das LTs, SEs e
RDs, encontra-se entre eles a falha nestes componentes isoladores. Entre os
diversos modos de falhas possiveis retratados em artigos técnicos, destaca-se
a poluicao depositada sobre estes componentes. A acéo destes poluentes reduz
consideravelmente o nivel de isolamento especificado para cada projeto,
podendo assim, em certas condi¢des, ocasionar um curto-circuito entre os cabos
energizados e a estrutura aterrada. Sendo estas ocorréncias uma consequéncia
da diminuicdo da capacidade de isolamento, isto €, uma diminuigdo da tensao
critica do isolador, sobretudo quando molhado (BANIK et al., 2015).

Como alternativas para mitigacdo dos efeitos que a poluicdo exerce
sobre os isoladores, sédo indicados: efetuar a correta selegao do isolador, isto &,
o perfil com as caracteristicas mais adequadas ao local e sua polui¢ao;
manutencao dos isoladores, podendo ser a limpeza ou substituicdo; quando
possivel, a eliminagcdo das fontes poluentes (HERNANZ et al., 2006).
Acrescenta-se ainda que o acompanhamento constante dos indices de
Densidade de Depdsitos de Sal Equivalente (DDSE) e Densidade de Depdsitos

Nao Soluveis (DDNS) pode auxiliar a programacao de limpeza e substituicao de
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isoladores, auxiliando o bom desempenho do sistema como um todo, conforme
destacado por (IBUDIALOR et al., 2023).

2.1 Poluicao e suas caracterizagoes - Tipos

O conceito de poluicdo € muito abrangente, assim, neste trabalho, é
adotada a concepcgéao do ponto de vista elétrico. Desta forma, define-se como
poluente todo material que, depositado sobre a superficie de um equipamento
isolante, altere sua capacidade de isolamento, por meio da formacdo de uma
camada condutiva. Essa camada condutiva podera ser formada por vapores e
goticulas naturalmente depositados, bem como podera ser formada por meio da
dissolugcao de sais soluveis presentes na superficie do isolante (MELLO et al.,
2001). Por sua vez, pode-se definir o poluente como o agente da poluigdo. Para
a abordagem deste trabalho, sdo definidos os poluentes como sendo as solu¢des
elaboradas para o condicionamento das amostras e realizagdo dos ensaios
elétricos.

Assim, sao definidos na norma ABNT IEC 60815 (2014) dois tipos de

poluentes conforme suas caracteristicas, o tipo A e o tipo B.

2.1.1 Tipos de poluentes

e Poluigdo do tipo A

A poluigao tipo A é a poluicao solida com a presenga de componentes
ndo soluveis. E naturalmente depositada na superficie dos isoladores. A acéo
conjunta de névoas, intensa umidade, chuvas de pequeno volume e intensidade
com a poluigao do tipo A cria um eletrélito, consecutivamente se estabelece uma
superficie condutiva no isolador. Por apresentar componentes solidos nao
soluveis e formar eletrolito, a poluicao tipo A € mensurada pela relagcao entre a
Densidade de Depdsito de Sal Equivalente e a Densidade de Depdsitos Nao
Soluveis. Ainda, € possivel avaliar a DDSE por meio do nivel de condutividade
superficial, quando o isolador é exposto a niveis controlados de umidade. As
duas partes da poluigao tipo A agem em conjunto, os agentes nao soluveis
propiciam a fixagao dos elementos soluveis. A poluicéo tipo A, normalmente, esta

relacionada com regides afastadas do mar, interioranas, de clima mais seco ou
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até desértico, podendo ser de origem natural ou industrial (ABNT, 2014; MELLO,
2017).
e Polui¢do do tipo B

Por outro lado, a polui¢gao do tipo B esta diretamente associada a locais
de elevada umidade com presenga de névoas, maresia, chuviscos, chuvas
acidas e agua salgada aspergida, entre outras solugbes de caracteristica
condutiva. Também podem ser oriundas de residuos de processos, como a
densa pluma de vapor formada em usinas termoelétricas. De rapida acao e
efetividade, os agentes descritos envolvem os isoladores e permitem a
ocorréncia de descargas disruptivas. Geralmente, as areas de costa maritima e
com elevada salinidade representam locais com poluig¢ao tipo B. A abordagem
de caracterizacdo deste tipo de poluicdo pode ser por meio de leituras de
condutancia ou corrente de fuga (ABNT, 2014; MELLO, 2017).

2.1.2 Efeitos da poluicdo em isoladores para alta tensao

A deposicao de poluentes sobre a superficie de isoladores pode causar
diferentes interferéncias, a depender do tipo de poluente e das condi¢des
climaticas. Os efeitos atingem as funcdes elétricas, e a longo prazo também
podem impactar as fungdes mecanicas. No aspecto elétrico, a probabilidade de
falhas depende do tipo do material do isolador, do tipo e da intensidade dos
poluentes, do clima da regido e do nivel de tensdo ao qual o isolador é
submetido. As fungdes mecanicas sao afetadas por processos de corrosao e
erosao (HERNANZ et al., 2006).

Do ponto de vista elétrico, a agao de diferentes poluentes depositados
na superficie de isoladores cria condicbes que causam diminuicdo da sua
capacidade de isolamento e até mesmo degradacao dos materiais isolantes. O
tipo de poluicdo e sua intensidade trardo a tendéncia de efeitos diferentes,
acarretando, por exemplo: corrente de fuga, descargas parciais ou descargas

disruptivas.
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2.1.2.1 Descargas Superficiais

As descargas parciais sao definidas como descargas que ocorrem em
um meio isolante entre eletrodos. Estes eventos tém duracao curta, na ordem de
nanosegundos, e sdo intermitentes. Podem ser divididas entre: superficial;
interna; corona. As descargas internas se relacionam com a presencga de
cavidades internas no dielétrico (presenca de bolhas ou trincas na estrutura do
dielétrico) ou mesmo por heterogeneidade do material, como mostrado na Figura
1, enquanto as descargas corona ocorrem em pontas de superficies metalicas
energizadas. As descargas superficiais ttm como uma das fontes a queda de
isolamento causada pela poluicdo depositada na superficie dos isoladores
(HILSDOREF, 2015; LIMA, 2010).

Figura 1: Falha em espagador polimérico: trincas e ndao uniformidade do material.

espagasor. R

Fonte: Adaptado de (HILSDORF, 2015).

A descarga superficial € um mecanismo bem definido, que pode ser
ocasionado pela agéo da polui¢do, como destacado na imagem a esquerda da
Figura 2. No meio ambiente, os isoladores sdo submetidos a variacbes de
umidade, intercalando periodos secos e umidos. Em cada periodo, sao
observados efeitos diferentes (MELLO et al., 2001). No periodo seco, ha
descargas concentradas nos isoladores eletricamente mais préximos a fase, e
estas descargas estimulam o processo de corrosdo das partes metélicas; por
sua vez, no periodo umido, com concentragdo superior a 80% de umidade
relativa do ar, todos os isoladores sdo submetidos a intensa atividade elétrica de

arcos, que incidem sobre a parte isolante.
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O mesmo comportamento pode ser observado em ensaios elétricos,
como no caso do ensaio de Roda de Trilhamento ou na Compatibilidade
Dielétrica, como mostrado na Figura 2 a direita. Estes ensaios sdo apresentados
na norma ABNT NBR 10296 (2014) e tem por objetivo avaliar o desempenho de
isoladores frente a condigdes de elevada agressividade. As descargas tém como
causa a interagao do poluente com a umidade, por meio da formacédo de um
eletrélito que intensifica a If. Em geral, estas descargas ndo sédo ocasionadas
pela geometria do isolador (MELLO, 2017).

Figura 2: Exemplo de descarga superficial (a) e erosdo em isoladores poliméricos de

ancoragem (b) (esquerda: ensaio de roda de trilhamento; direita: ensaio de
compatibilidade dielétrica).

Fonte: O Autor, 2021.

Utilizando modelagem computacional, por técnicas de elementos finitos,
€ possivel demonstrar que a incidéncia de poluentes sobre a superficie do
isolador distorce a distribuicdo do campo elétrico, externa e internamente,
ocasionando ao equipamento um estresse elétrico superior as condi¢cdes
normais, isto €, quando poluido, o campo elétrico no isolador se torna mais
intenso, e por vezes acima da intensidade prevista em projeto (KONTARGYRI et
al., 2004). Nestes casos, a variagdo do campo elétrico esta relacionada com a

intensidade da poluigdo, quanto maior a intensidade dos depdsitos, maior a
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intensificagdo do campo elétrico, consecutivamente reduzindo a suportabilidade

do equipamento.

2.1.2.2 Corrosao em isoladores colaborado pela poluicdo

A deposigcao de poluentes nos isoladores também afeta o desempenho
das suas partes metalicas. Essa interacdo pode ser pelo fornecimento direto de
agentes corrosivos ou por consequéncia das descargas superficiais, sobretudo
as que ocorrem proximo as ferragens, tais como: misula, concha, terminal olhal
ou pino. As descargas elétricas superficiais, por meio da ionizagdo do ar,
promovem a geragao de Ozdnio (O3) na regido. O O3z € um elemento quimico
muito reativo que contribui no processo de corrosdo galvanica/atmosférica ou
elétrica das partes metalicas do isolador (MELLO et al., 2001; PUCHALE, 2019)

I.  Corrosao branca

O processo de degradacao inicial nas ferragens acontece por meio da
corrosao branca. As descargas elétricas normalmente originam-se nas partes
metalicas. Ao ionizar o ar, as descargas produzem Ozonio (Os), que reage com
0 Zinco (Zn). Com o passar do tempo, a degradagdo da camada protetiva de
zinco descama-se e expde o0 ago, em ultima instancia, permitindo a oxidagao do
Ferro (Fe). Outros agentes presentes nos poluentes podem trabalhar em
conjunto, acelerando a degradagao da camada protetiva (MELLO et al., 2001).
Este processo pode ser observado na Figura 3, na qual o anel de protegdo

encontra-se em processo acelerado de corrosao.
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Figura 3: Exemplo de corrosao branca em pino de isolador de disco de vidro.

Fonte: o autor, 2021.

lI.  Corrosdo vermelha

Apos a degradacao da camada protetiva (Zn), a descamacao expde o
aco permitindo o inicio da sua oxidacdo. Nitratos provenientes da polui¢cao
associam-se ao O3 e a agua, da chuva ou umidade ambiente, produzindo acido
nitrico (FARMAN et al., 2011). O acido nitrico ataca o ago, reage com o Fe e
produz hematita e magnetita, caracterizando a corrosdo vermelha,
genericamente chamada de ferrugem. Essa etapa de degradagao pode por em
risco a estrutura mecanica que o sistema de isolamento desempenha, ainda que

a funcao elétrica esteja preservada.

2.1.2.3 Trilhamento (isoladores compostos e materiais poliméricos)

Define-se como compésito todo material formado por dois ou mais
materiais de diferentes naturezas e de diferentes fases. As fases sdo e se
diferem entre matriz ou “dispersa, sendo definidas como: a fase matriz é o
componente que pode ser de natureza ceramica, polimérica e até mesmo
metalica; a fase dispersa sao cargas e fibras adicionais. Os compdsitos podem
ter origem natural ou ser produzidos artificialmente pelo homem. Este tipo de
material exibe propor¢des significativas dos seus constituintes. As formulag¢des
dos compodsitos tém por objetivo combinar as propriedades distintas para se
desenvolver propriedades de interesse, sejam elas mecénicas, opticas, elétricas
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ou quaisquer outras relacionadas a finalidade do material (AZEVEDO, 2019;
MEDEIRQOS, 2006). No caso de isoladores poliméricos, podem ser destacadas
as propriedades de hidrofobicidade, anti-trilhamento (Anti-Tracking), antichamas
e indice de permissividade elétrica.

O fendmeno do trilhamento elétrico, conforme descrito por Rossetto
(2021), € um processo de degradacdo do material polimérico isolante que
envolve a quebra de ligagbes quimicas, ocasionando a formagao de caminhos
condutivos na estrutura do dielétrico. Uma das origens associadas a ocorréncia
sdo as correntes de fuga que fluem quando ha a formagéo de eletrdlito na
superficie do dielétrico. No processo de secagem do eletrdlito, ao formar bandas
secas e bandas umidas, ha aparecimento de descargas elétricas superficiais.
Estas descargas sédo arcos elétricos em forma de plasma, sua temperatura
elevada causa o derretimento e carbonizacdo do material dielétrico, ou no caso
do silicone, gera o processo de erosdo. Desta forma, os materiais envolvidos
devem ser capazes de suportar o campo elétrico e outros agentes como efeitos
de radiagédo, abrasdo e radiacédo ultravioleta (ABNT, 2021). Na Figura 4 se
destaca que no ponto de contato entre cabo e isolador ha uma concentragao de
linhas de campo. Este pode ser um ponto de fragilidade do arranjo e a
intensidade do campo elétrico pode causar danos na cobertura do cabo e no
isolador.

Figura 4: Simulagéao de distribui¢do de linhas de campo elétrico entre cabo coberto e
isolador polimérico, sob condigao limpa.

Protecéao polimérica do-cabo Condutor multifilar

Isolador polimérico

Fonte: Adaptado de (HILSDORF, 2015).
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O fendmeno do trilhamento pode ser amplamente observado em redes
de distribuicdo compactas. Essas estruturas de distribuicdo de energia séo
compostas de: cabos que tém coberturas (protegidos, nao isolados),
normalmente confeccionadas em XLPE ou LDPE/HDPE; cruzetas poliméricas,
confeccionadas em fibra de vidro e resina epdxi ou poliéster; isoladores de
ancoragem, feitos em revestimento de silicone sobre nucleo compésito de fibra
de vidro; e espagadores de cabos, em HDPE e polietileno. No Brasil, tais arranjos
sao implementados a tensdes da ordem de 13,8 kV a 34,5 kV. Por ficarem
agrupados, isto €, com menor disténcia entre as fases, os materiais poliméricos
estdo sujeitos a campos elétricos mais intensos, se comparados as redes de
distribuicao classicas, cabos nus dispostos no mesmo plano horizontal.

Agentes poluentes depositados nas superficies dos arranjos alteram a
distribuicado do campo elétrico, podendo elevar a intensidade de campo a niveis
acima da suportabilidade de um ou mais materiais dielétricos, favorecendo o
surgimento do processo de trilhamento. Simulagbes computacionais permitem
observar o aparecimento de pontos criticos, ou seja, locais de elevada
intensidade de campo elétrico, como alteracdo influenciada por elementos
poluentes depositados na superficie dos dielétricos (ESPINO-CORTES et al.,
2014; HILSDORF, 2015; NOBREGA, 2011). A Figura 5 denota a intensificacéo
de campo elétrico causada por uma gota d’agua. Destaca-se que, no ponto
critico (imagem c), o campo elétrico quase triplica a sua intensidade.

Figura 5: Simulagéao de distribuicao de campo elétrico em cabo protegido: (a) cabo
limpo; (b) capo com gota d'agua; (c) detalhe — vista aproximada em ponto critico.

Fonte: Adaptado de (NOBREGA, 2011).
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No Brasil, a ABNT ndo recomenda a instalagao de redes compactas em
locais com niveis de poluicdo “Médio” a “Pesado”. Pois, sob estas condigdes,
havera aceleragao dos processos de degradagao. Apos iniciado, o processo de
degradagao do material € irreversivel, ou seja, ndo ha recuperagdo do material
apos agao da eroséo ou do trilhamento (MALIK et al., 1998).

Outra causa apontada para a ocorréncia do trilhamento elétrico esta
associada a geometria dos equipamentos, sua integridade e imperfeigbes. A
presenca de bolhas de ar, ou trincas no material, também atua alterando o
campo elétrico. Quando ocorre na interface cabo/espacador, por exemplo, pode
causar a perfuragao do material isolante do cabo.

Em meios praticos, os ensaios de compatibilidade dielétrica permitem
observar o surgimento e avango do trilhamento elétrico, bem como o processo
de erosdo, em arranjos de redes compactas (SALLES et al., 2011).

Por exemplo, durante a execugao de alguns ensaios de compatibilidade
dielétrica em espacadores de rede compacta de distribuicdo, realizados nos
laboratorios do LACTEC, foram coletadas imagens térmicas que podem
evidenciar a ocorréncia desse processo, conforme mostrado na Figura 6. O
aquecimento observado nos pontos de contato, entre cabo e espacador,
evidencia a acao da poluicdo artificial. A causa da elevacdo pontual de
temperatura se deu por acdo das descargas parciais nas interfaces cabo
espacgador, como evidenciado na imagem central (b) ou pela imagem térmica do

lado esquerdo (a).
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Figura 6: Ensaio de Compatibilidade Elétrica (intensificagao de campo elétrico — a,
aquecimento — b; trilhamento intensificado pelo acumulo de polui¢ao — c).

Fonte: o autor, 2021.

2.1.2.4Descarga disruptiva (flashover)

A descarga elétrica disruptiva € um tipo de curto-circuito que ocorre pela
quebra da capacidade de isolamento de um arranjo isolante em redes de alta
tensdo, seja em um unico isolador ou sobre uma cadeia de isoladores, isto €, é
uma descarga elétrica que contorna todo o sistema isolante. Esse tipo de
descarga elétrica também é conhecida e comumente encontrada na literatura
pela nomenclatura inglesa “flashover’ (LIMA, 2010). Como a descarga pode ser
ocasionada pela poluicdo, também & comum encontrar na literatura o termo
“Pollution flashover’, dada a ocorréncia em funcdo da perda de isolamento
causada pela poluicdo (IBUDIALOR et al., 2023). O processo de deposigao,
umidificagéo, surgimento de descargas superficiais e, por fim, a ocorréncia do

flashover é exemplificado por Surya (2022) na Figura 7.
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Figura 7: Demonstrag¢ao do processo de formacgéao de flashover por agao de poluicao.
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Fonte: Adaptado de (SURYA et al., 2022).

Com o acumulo de poluentes, ocorre uma diminuig¢ao virtual da distancia
de escoamento, ou seja, o caminho que a corrente de fuga precisa percorrer
torna-se menor, entre a parte energizada e nao energizada, a distancia é
virtualmente diminuida. Como consequéncia, a tensdo maxima admissivel
também é minorada.

Para a ocorréncia de um flashover, fatores morfoldgicos dos isoladores
também sao relevantes na sua suportabilidade elétrica sob condigdes de
poluicdo. Destaca-se a distancia entre as saias, o diametro, a espessura e o
angulo de inclinagdo das saias. As simulagdes e testes conduzidos por Liao
(2021) demonstram a interacao das caracteristicas geométricas das saias com
gotas d’agua, como evidenciado na Figura 8. Ao se acumular nas bordas das
saias do isolador, durante a ocorréncia das chuvas, as gotas elevam o potencial
elétrico entre elas.

Corroborando os resultados observados nas simulagdes, Liao (2021)
demonstra experimentalmente que, em testes elétricos de alta tensao sob chuva,
o flashover tende a ocorrer na face oposta a de incidéncia da precipitagdo. Na
Figura 9 é possivel observar o processo de abertura de arco, partindo de
pequenas descargas superficiais entre saias, passando para a ocorréncia
simultanea de descargas em regides muito proximas, até a unificacdo de muitas

descargas que por fim criam o flashover.
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Figura 8: Demonstragao da acao de gotas d'agua distorcendo o campo elétrico na borda
do isolador.

Fonte: Adaptado de (LIAO et al., 2021).

Figura 9: Ensaio de suportabilidade elétrica sob chuva: processo de abertura de arco
elétrico.

Fonte: Adaptado de (LIAO et al., 2021).

Além da forma de deposicdo e distribuicdo da poluicdo, e da sua
concentracdo sobre a superficie do isolador, os tipos de sais presentes na
poluigao também influencia a tensao suportavel. A equipe de BANIK et al. (2015)

conduziu ensaios para medicao de tensdo maxima suportavel e medicdo da
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corrente de fuga em isoladores com poluigdes preparadas com sais diferentes,
como: cloreto de potassio (KCI) e cloreto de sédio (NaCl). Como resultado, foi
evidenciado que os isoladores poluidos com KCI obtiveram correntes de fuga de

maior magnitude e menor tensdo suportavel, como destacada pelas curvas da
Figura 10, 11 e 12.

Figura 10: Comparagio da intensidade de I; para poluigées com KCI e NaCl.
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Fonte: Adaptado de (BANIK et al., 2015).

Figura 11: Comparagao da tensao suportavel para poluicées com KCI e NaCl
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Fonte: Adaptado de (BANIK et al., 2015).
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Figura 12: Comparagao de tensao critica entre distribuicdo uniforme e ndao uniforme de
poluentes sobre o isolador.
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Fonte: Adaptado de (SUFLIS et al., 2003).

Neste mesmo sentido, Mello (2017) aponta que, para poluigéo inerte de
0,1 mg/cm? a 30 mg/cm? a tensao suportavel pode ser reduzida em até 50%,
corroborando os resultados apresentando na Figura 11 (entende-se para esta
situacado que a poluicao inerte, da mesma definicdo que um elemento quimico

inerte, € aquela que n&o reage com a superficie do isolante).

2.1.3 Circuitos equivalentes para isoladores

Eletricamente um isolador pode ser simulado por meio de circuitos
equivalentes formados por capacitores (Cs) e resistores (Rs) em associagdes
com um capacitor ideal (C~). Os modelos classicos de Debye, que descrevem o
comportamento de um dielétrico, sdo apresentados na Figura 13, na qual temos:
(a) circuito série — modelo classico de Debye; (b) circuito paralelo — circuito de
condugéo; (c) circuito série e paralelo — condugédo e relaxagdo. Ao serem
associados outros dielétricos, um circuito paralelo pode descrever o
comportamento da associagdo, conforme o modelo (d) apresentado por
Hernandez e Ramirez (2022).
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Figura 13: Modelos de circuitos equivalente para dielétricos.
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Fonte: Adaptado de (HERNANDEZ; RAMIREZ, 2022).

Seguindo esse sentido, o processo de poluigdo e formagao das bandas
secas, e por conseguinte, o surgimento de descargas/arcos elétricos pode ser
representado por um circuito equivalente. Esse circuito é formado por duas
resisténcias em série, resisténcia de arco e resisténcia do eletrdlito, conforme

apresentado por Waluyo (2006) e por Salem (2021), e mostrado na Figura 14.

Figura 14: Circuito equivalente para a superficie de um dielétrico poluido.
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Fonte: Adaptado de (WALUYO et al., 2006).

A utilizagdo destes modelos permite a execugado de simulagdes para a

analise de efeitos elétricos, tais como: caracterizacdo de comportamento do
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isolador (limpo ou contaminado), simulagdes de correntes superficiais e tensdes
de suportabilidade. Os trabalhos de Waluyo (2006), por exemplo, apontam que
um isolador limpo pode ser compreendido como um elemento de elevada
capacitancia, que pouco altera a forma de uma senoide. Em contrapartida,
quando poluido, a curva de corrente apresenta uma distorcdo causada por
interferéncia de harmdnicos, principalmente as de 1° e 3° ordem.

Figura 15: Efeitos elétricos da poluigdo na corrente de fuga (esquerda: alteragdes na
forma de onda; direita: amplitude de correntes harmonicas).

-0 0UES

Comenle de fuga (4]
=

on -
=i L]
1
b om0 - i1 .-‘ = =l —alll|
tempo 5] 1 | 3 a 8 [ ] T ] ] 1w 91 12 13 14 18
=T R Tt IR — il Y 1T By myfe1iky Odem hamdnica = yiisiSey

Fonte: Adaptado de (WALUYO et al., 2006).

2.1.4 Dinamica de deposicao de poluicdo em isoladores

A influéncia que a poluicao exerce sobre o desempenho dos isoladores
também esta relacionada com a forma da sua deposicao, isto €, se a camada de
poluente esta uniformemente depositada e distribuida sobre a superficie isolante
ou se ha regides limpas e regides sujas na mesma superficie.

A forma como a polui¢ao esta distribuida sobre o isolador influencia na
sua tensao critica suportavel. Por meio de simulagdes e testes empiricos, foi
possivel constatar que isoladores poluidos com camadas mais irregulares
atingiam maiores valores de suportabilidade elétrica em diferentes ensaios
elétricos, quando comparados com isoladores poluidos uniformemente,
conforme indicam os resultados dos trabalhos de Fangrong (2023) e Suflis
(2003).

Simulando quatro diferentes cenarios de deposi¢ao da poluicdo em um
isolador padréao, os ensaios conduzidos por Salem (2023) corroboram o efeito de
intensificagdo causada pela distribuicido da poluicdo. Os resultados das

simulagdes demonstram que, quanto mais uniforme a distribuicdo da poluicdo
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por ambas as superficies (superior e inferior), menor é a tensédo de flashover.
Para o modelo de isolador utilizado nos testes e nas simulacdes, conduzidos
pelos pesquisadores e destacados na Figura 16, o incremento de depdsitos
salinos, bem como a distribuicdo uniforme da poluicdo, reduziu
concomitantemente a capacidade de isolamento em quase 5 vezes, quando
comparado a condi¢gao de um isolador limpo.

Figura 16: Tensdao maxima de ruptura, para diferentes cenarios de distribuicido de
poluigao.
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Fonte: Adaptado de (SALEM et al., 2023).

A distribuicao uniforme da poluigao na superficie do isolador promove a
formacgao de bandas mais proximas, diminuindo a resisténcia elétrica quando o
isolador é umedecido. Desta forma, ha a passagem de corrente de fuga com
maior intensidade e constancia, criando, em contrapartida, condi¢cdes
inicialmente menos favoraveis a abertura de arcos elétricos. Por sua vez, a
distribuicdo menos uniforme cria condi¢cbes favoraveis a abertura de pequenos
arcos, permitindo que arcos maiores se desenvolvam, até a ocorréncia do caso
mais critico, isto €, a abertura de uma descarga disruptiva completa, como
apresentado anteriormente na Figura 7 . O mesmo se da entre as faces superior
e inferior do isolador, a falta de uniformidade dificulta a formacao de descargas
entre as faces, uma vez que ndo ha regides continuas com grande proximidade
entre a orientacdo dos pontos com maior campo elétrico, implicando,

consequentemente, na elevagédo da tensao de flashover (FANGRONG et al.,
2023).
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A intensidade do campo elétrico também desempenha um papel
fundamental no processo de acumulagéo de particulas de polui¢do, sobretudo
para particulas menores (cerca de 2um) e em baixa velocidade de vento (em
torno de 1m/s) (YANG et al., 2024).

Além disso, as dimensbes das particulas e a velocidade do vento
também influenciam o processo. O deslocamento tangencial das particulas na
superficie do isolador afeta a quantidade e a distribuicdo da acumulagao de
poluicdo, ao passo que a migragao das particulas sobre a superficie, sobretudo
por meio de processo de deslizamento e de rolamento, aumenta com o aumento
da dimensao de tais particulas e de quao veloz esta a incidéncia do fluxo de ar
(YANG et al., 2024). Esse comportamento pode ser observado na Figura 17.

Figura 17: Estudo de deposicado de poluentes em isolador em fun¢ao das relagdes entre
velocidade e tamanho das particulas.
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Fonte: Adaptado de (YANG et al., 2024).

O acumulo de poluentes ocorre de formas diferentes entre cada uma das
faces do isolador. Isoladores de vidro, ou poliméricos, tendem a ter geometrias
diferentes entre suas faces, produzindo dindmicas distintas sob agédo do vento.
Isto pode favorecer a deposicdo de poluentes e, por consequéncia, maior

acumulo em uma das faces. Ainda, a dindmica dos ventos que atingem um
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isolador, ou uma cadeia de isoladores, cria regides de baixa e alta presséo ao
seu redor. Na face de sota-vento (lado oposto a face de entrada), sdo gerados
vortices através da porgao de vento que passa pela regido inferior do isolador
que contém saias, como demonstrado nas simulagdes de (2020) e evidenciado
na Figura 18.

Assim, a probabilidade de deposicado de particulas de poluicdo na
superficie do isolador cresce com o aumento do tamanho das particulas,
enquanto que, por outro lado a quantidade acumulada diminui com o aumento

da velocidade do vento.

Figura 18: Estudo de dindmica de ventos em uma cadeia de isoladores.

Fonte: Adaptado de (LV et al., 2020).

Empiricamente, no desenvolvimento de processos de polui¢ao artificial
para ensaios elétricos com poluicdo, os testes efetuados por Karady (1996)
também apontaram a velocidade das particulas como fator relevante ao
processo de acumulo de poluentes nos isoladores.

A pressao de aplicacdo determina a velocidade com que as particulas
migrarao e atingirdo o isolador. Neste sentido, destaca-se que a elevagao da
velocidade auxilia a retencdo de massa até um determinado limite. Ao superar a
velocidade maxima, as particulas agem arrastando e limpando a superficie,
como demonstra a curva que relaciona pressao e massa de depésitos retidos no

isolador (Figura 19).
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Figura 19: Relagao de deposigao de poluigao artificial em razdo da pressao de aspersao.
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Fonte: Adaptado de (KARADY et al., 1996).

2.2 Caracterizagao dos ambientes e seus respectivos agentes

Em algumas regides, pode haver ocorréncia simultanea das poluigdes
dos tipos A e B, ou seja, sdo ambientes que fornecem poeiras secas, com
material soluvel e ndo soluvel e que, em algum momento, s&o juntamente
expostos a nevoeiros, chuviscos, fumos e afins (ABNT, 2014).

Cada regiao possui dindmica propria, com relacdes estatisticas
endémicas, ndo permitindo predizer o comportamento apenas por normas ou
tabelas comparativas. Nesses casos, se faz necessario estudo para determinar
o tipo de poluicdo predominante, seu comportamento e peculiaridades, mas
principalmente sua intensidade. Em se tratando da sele¢éo de isoladores para
regides especificas, trés caracteristicas sdo destacadas como fundamentais
para a assertividade da escolha: modo de deposicdo da poluicao; modo de
limpeza natural; natureza (origem) do contaminante. Ao final do estudo de
selecao, tais informagdes implicarao diretamente no grau de confiabilidade do
sistema (MELLO, 2017; PORTELLA et al., 2008).

Conforme mencionado, cada ambiente fornece elementos diferentes que

interferem nos sistemas de isolagcdo. Assim, estes foram identificados e
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subdivididos pelas suas caracteristicas geograficas e seus componentes mais
comuns, conforme apresentado na Tabela 1 (ABNT, 2014; FARMAN et al., 2011;
PUCHALE, 2019).

Tabela 1: Relagao entre ambiente e agentes poluentes.

Ambiente Descrigao Componentes

/ Regiao

Deserto Locais de baixa umidade e longos periodos de NaCl, KClI, CaSOu,
seca, podem ser areas extensas. Elevados niveis | MgCQOs, KNO3, Na2SOs,
de DDNS com presenga de sais pesados. Fe203, CaCOs3
Deposicao superficial no isolador com formacgao de
camada sélida. Pode apresentar subprodutos de
processos industriais, de refinarias e afins.

Comumente, tipo A.

Costeiro/ | Localidades vizinhas ao mar, podendo se afastar | MgClz, KCI, NaCl, CaClz,

Marinho | até 50 km adentro, dependendo da geologia. NaNOs3
Umidade elevada, presengca de solugdes
aspergidas, vento, névoas. Poluicdo de
crescimento rapido, do tipo B, com sais de rapida
dissolugédo.

Industrial | Localizadas ao redor de polos industriais ou de | CaClz, Ca(NOs)z2, MgClz,
industrias especificas, bem localizadas, nao NaNOs, NaCl, MgSOa,
abrangem grandes extensdes. Presenca de CaCO0s, CaS04.2(H20)
produtos quimicos, cimentos, fertilizantes, fumos,
fuligens, depésitos metalicos e outras particulas
pesadas, gases dissolvidos. Poluicdo A, com médio
ou elevado DDNS, em conjunto com polui¢do B.

Agricola / Poeiras do solo, poeiras e fibras de silos e Poeira de solos,

rural processamentos em campo, névoas de agentes fertilizantes, etc.
agricolas, fertilizantes e defensivos agricolas.

Interior e Baixo nivel de poluicado, sem identificagao clara. Poeiras de solo, pistas de

rodovias saibro, cimento ou

concreto betuminoso,
fumacas veiculares,
produtos de pastilhas de
freio.
Outros Materiais organicos. Dejetos de animais
tipos (péssaros), algas,

liquens, musgos, fungos,
gelo, bactérias.

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2014; FARMAN et al., 2011; PUCHALE, 2019).

2.3 Método normatizado de medigao e classificagdao da poluig¢ao local

A norma brasileira para selegcdo e dimensionamento de isoladores é

oriunda da IEC/TS 60815 (2008), e apresenta as definicbes, metodologias e
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parametros necessarios para a caracterizacdo da severidade de poluicdo local
(SPL).

Em ambientes sob agao dos tipos A e B, sao utilizados como referéncia
os parametros de Densidade de Depodsito de Sal Equivalente (DDSE) e a
Densidade de Depdsito Nao Soluvel (DDNS), podendo também ser utilizada a
medicdo da corrente de fuga (ABNT, 2014). A obtencdo de amostras de
poluentes para determinagcdo do DDNS/DDSE tem duas formas classicas (em
outros casos podem ser utilizados parametros elétricos de medi¢ao), sendo:

e Isolador de referéncia — um isolador ou cadeia de isoladores
permanece instalado no local/ambiente a ser avaliado, atuando
como superficie de deposicdo de poluentes, e periodicamente é
efetuada coleta dos poluentes depositados na superficie isolante
do isolador. Posteriormente, as amostras sdo avaliadas
laboratorialmente, quantificando o sal e os depdsitos néao
soluveis;

e Coletor de Depdsito Direcional de Poeira (CDDP) — equipamento
de coleta com sistemas de armazenamento de poluentes. Os
coletores, que possuem formato padronizado, sdo orientados
para os quatro pontos cardeais. Periodicamente (recomenda-se a
cada 30 dias), é coletado o material de cada coletor. O método se
difere dos demais por ser capaz de fornecer indicios da direcéo
da fonte poluente e sua variagdo ao longo do periodo de
avaliagao, bem como a intensidade da poluicdo (FARMAN et al.,
2011). A avaliacao laboratorial € analoga a anterior.

Parametros Elétricos — para medicdes in loco nos isoladores, pode-se
utilizar medi¢gbes de condutividade volumétrica, numero total de flashovers,
medi¢ao da condutividade superficial e de corrente de fuga. Esses sdo métodos
mais onerosos, pois necessitam de equipamentos de medicio, adquirindo dados
continuamente. Além disso, a medi¢gao da condutividade volumétrica nao traz
informagdes acerca do grau e periodicidade da agado dos contaminantes
(PORTELLA et al., 2008).

Os dois primeiros métodos de coleta ndo requerem equipamentos
sofisticados. Estes dois procedimentos podem ser aplicados simultaneamente

no local avaliado, atribuindo maior qualidade a classificacdo. Por serem métodos



42

diferentes, a coleta de amostras de poluentes depende do coletor utilizado,

porém o objetivo € 0 mesmo: quantificar sais soluveis e materiais ndo soluveis.

2.3.1 Procedimentos de coleta — Cadeia de isoladores

A utilizagdo de uma ou mais cadeias de isoladores (Figura 20) padréo
permite a verificagcdo de diferentes tempos de deposigdo nos isoladores. Por
exemplo, €& possivel obter, além das coletas mensais, amostras trimestrais,
semestrais ou até anuais. Os diferentes periodos auxiliam a compreensio da
acao dos poluentes no local, bem como podem denotar a eficacia da capacidade
de autolimpeza do isolador nas condi¢cbes do local de instalagdo. Para tal,
recomenda-se um periodo minimo de 12 meses, com coletas mensais (ABNT,
2014).

Figura 20: Coleta em cadeia de isoladores: enumeracgao dos isoladores para coleta de
amostras

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014).
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Para a coleta, o isolador selecionado é retirado da cadeia, conforme o
modelo da Figura 20 e posicionado em uma superficie que permita a sua
limpeza. Como superficie de referéncia para a coleta, pode ser feito o escrutinio
do poluente entre as superficies superior e inferior do isolador, ou pode-se
também adotar a coleta de toda a superficie isolante de uma so vez.

Seja em campo ou em laboratério, o isolador é lavado com agua
deionizada, para auxiliar na solubilizagdo dos depdsitos. Utiliza-se para auxiliar
a remogédo de todo material poluente algodao hidrofilo ou pincel, conforme

ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Coleta de poluentes, face superior do isolador.

S J

Fonte: o autor, 2021.

A solugdo produzida € armazenada em recipiente graduado e
uniformizado, isto €, completa-se o recipiente até o volume padrao escolhido,

normalmente 500 ml ou 1000 ml, como apresentado na Figura 22.
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Figura 22: Medig¢ao de condutividades em solugao, apés uniformizagao (500 ml).

Fonte: o autor, 2021.

2.3.2 Procedimentos de coleta — CDDP

A aplicacado dos CDDPs auxilia a compreensao da dindmica da poluicao,
principalmente no que tange a sua origem geografica ou seu sentido de
proveniéncia, dada sua caracteristica direcional. E uma técnica que pode ser
usada em conjunto com o DDSE e DDNS da cadeia de isoladores. O
procedimento € simplificado e nao exige grandes mobilizacbes ou aparato
especializado durante as coletas. Além disso, o método prescinde da
necessidade de utilizar isoladores em sua construcéo, apenas os coletores de
poeira.

Na cidade de Barcarena, no estado do Para, esta metodologia foi
empregada na investigagdo da poluicdo em SEs. O procedimento de coleta em
campo € demonstrado por Porfirio (2018), onde na Figura 23 € apresentada a

estrutura instalada em campo. Por sua vez a coleta € demonstrada na Figura 24.
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Figura 23: Exemplo de estruturas de coleta de poluentes em campo, pelo método do
CDDP.

Fonte: Adaptado de Porfirio (2018).

Ao longo do periodo de exposi¢cdo (em média 30 dias), a poeira entra
pelos orificios e se deposita na parte interna dos tubos. Para ser coletada, um
jato de agua deionizada ¢é aplicado pelo orificio, é efetuada uma agitacao para
solubilizagédo e desprendimentos dos depdsitos. Ao final, a solu¢do criada neste

processo € removida e armazenada em um frasco.

Figura 24: Processo de coleta de amostras de poluentes em campo, a partir de CDDPs.

Fonte: Adaptado de Porfirio (2018).

Assim como na coleta em isolador padréo, as amostras provenientes do
CDDP precisam ser uniformizadas, completando-se o nivel do recipiente até
atingir o volume de 500 ml ou 1000 ml. Em épocas de elevadas taxas de
precipitagdo acumulada, é normal ocorrer retencdo de volumes de agua de
chuva dentro do CDDP. Nessa condi¢ao, a solugao somente sera normalizada
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se ja nao contiver o volume determinado para a avaliagdo, do contrario, é

utilizada a solugdo do modo como foi encontrada.

2.3.3 Determinacao da densidade de sal equivalente (DDSE)

Para obtencdo do DDSE segue-se o procedimento estabelecido em

norma (ABNT, 2014). Em laboratério, apds a solugao ser normalizada, inicia-se

0 processo pela medida da condutividade da solugdo. O valor obtido necessita

ser referido para 20°C, isso é feito por meio da adequacéo da equacéo (8(1).

Onde:

e -
O20 —
Og —
b =

00 = 0g[1 — b(0 — 20)] (1)

Temperatura da solugéo (°C);
condutividade da solugdo a 20°C (S/m);
condutividade da solugdo a © °C (S/m);

fator de corregéo a temperatura de © °C;

Por sua vez, a salinidade da solugéo € determinada pela equagéo (2):

Onde:

Sqa = (5,7 0'20)1’03 (2)

Sa — salinidade da solugdo (kg/m?3);

O calculo do DDSE se d3, entéo, por meio da relacéo entre a salinidade

e o0 volume de solubilizagcao pela area de coleta, aplicando o valor da salinidade,

obtido pela (2), na equacgao (3):

Sa*xV

DDSE =
A (3)

salinidade da solugéo;
Volume da solugdo normalizada;

area da superficie.

No caso de coletas com separacdo de amostras entre superficie de topo

e inferior do isolador padrao, é necessario efetuar a ponderagao dos valores de

DDSE de ambas as superficies, por meio da equagao (4):
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DDSE — DDSEg,p * Asyp. + DDSEjns * Ajny. 4)
Atot.

Onde:

DDSEswp - DDSE da parte superior;

DDSEint - DDSE da area inferior;

Asup — area da parte superior;

Ainf — area da parte inferior;

Aot — area total do isolador, somadas superficies superior e

inferior;
Desta maneira, o valor de DDSE é obtido e expresso em mg/cm?.

2.3.4 Determinacao da densidade de depdsitos ndo-soluveis (DDNS)

O procedimento de calculo do DDNS é dado pela relagado entre a massa
de poluente nao soluvel e a area da superficie coletada. A massa de
contaminantes nao soluveis presentes nas solugcbes € obtida por meio de
filtracdo, com filtros de fibra de vidro, como visto na Figura 25. Nesse processo,
sao retidos diferentes materiais particulados, tais como: poeiras, metais e outras
sujidades depositadas naturalmente, por agao do tempo, sobre os isoladores ou
dentro dos CDDPs.
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Figura 25: Filtros apés filtragem e secagem

Fonte: O autor (2021).

A quantificagdo do material ndo soluvel é feita pela medigdo da massa
retida no filtro. Para tal, apos a filtracdo, a amostra € mantida em estufa, com
temperatura controlada. A massa do filtro € medida quando seca e em
temperatura ambiente, antes e depois da filtragem. Por fim, a quantidade de
particulado € expressa a partir da subtragdo: massa final do filtro menos massa
inicial do filtro. O DDNS ¢€, entdo, calculado a partir da relagdo da massa de

material particulado pela area, expressa em mg/cm?>.

2.3.5 Determinacéo da condutividade média (CDDP)

A técnica de CDDPs considera o acumulo nos quatro diferentes
coletores direcionais. No método, se calcula mensalmente a condutividade
média entre coletores Norte, Sul, Leste e Oeste. Ainda, é considerado um ajuste
pelo periodo de deposigao, sendo 30 dias o valor de base, bem como o volume
de normalizagdo da amostra (ABNT, 2014; FARMAN et al., 2011). Expressado
matematicamente pela equacéo (5), onde se toma o Norte como exemplo, mas

€ aplicado aos demais pontos cardeais.

Onorte = C * (%) . (S;V—O) (5)
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Onde:
ONorte: Condutividade normalizada para a diregéo Norte
[uS/cm]
C: Condutividade da amostra
[uS/cm]
V: Volume de agua para normalizagao [mlI]

N: Numero de dias de coleta

O valor médio da condutividade, utilizado para a classificacao, € dado pela
média entre os quatro niveis de condutividade normalizada (o), ou seja, pela
equacao (6):

_ ONorte T OsuitOLestetOpeste (6)
Omédio = 4

Ainda, é possivel utilizar um fator de correcao climatico. Tendo os dados
meteorologicos do local avaliado, pode-se calcular um indice multiplicativo,
baseado na incidéncia de chuvas e nevoeiros. Esse fator é apresentado por

Vosloo (2007) como Fator Climatico (Fc¢), obtido por meio da equacéo (7):

Fq . Dy
p— 2073 (7)
¢ 2
Onde:
Fa:  Numero de dias de nevoeiro por ano (visibilidade horizontal inferior
a 1000 m)

Dwm: Numero de dias secos (precipitagdes menores que 20 mm)

Ao aplicar o fator, leva-se em consideragao a influéncia de depdsitos nao
soluveis. Neste caso, € comum o Fc elevar em um nivel a classificacdo em locais
com elevados niveis de DDNS (VOSLOO et al., 2007).
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2.4 Classificagao da intensidade de poluigao

A classificagdo da intensidade de poluicdo local considera o tipo de
poluicdo e o método de coleta. Para poluigdo do tipo A, ha de se considerar o
meétodo de obtencgdo, seja coleta em isolador padréao ou coletores direcionais.
ApOs a obtengido das amostras e execugao das medic¢des, os valores de DDSE
e DDNS séao utilizados para relacionar com os niveis de poluicdo tabelados.
Cada metodologia tem a sua respectiva tabela ou grafico de classificagdo da
SPL.

Para o tipo B pode-se aplicar a avaliacdo da Salinidade Equivalente

Local (SEL) (ABNT, 2014). Esta abordagem nao é contemplada neste trabalho.

2.4.1 SPL a partir de Cadeia de isoladores padrao

Para calcular a SPL a partir de uma cadeia de isoladores, de vidro ou
ceramica, inicialmente é efetuada a medicdo da condutividade do material
coletado e calculado o seu DDSE. Em sequéncia, a solugéo é filtrada e o DDNS
€ calculado. Apos obtidos, os indices DDSE e DDNS sao cruzados no grafico da
Figura 26.

O procedimento também pode ser executado em isoladores do tipo
bastdo, para este modelo ¢é utilizado um grafico especifico, conforme

apresentado em norma (ABNT, 2014) e destacado na Figura 27.
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Figura 26: Severidade de poluig¢ao tipo A (DDSE x DDNS), para isoladores de disco de

vidro.
4
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014).

Figura 27: Severidade de poluigao tipo A (DDSE x DDNS), para isoladores do tipo bastao.
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Fonte: Adaptado de (IEC, 2008).

meio de coleta em isoladores padrao, a SPL é determinada pelo maior indice

obtido ao longo do periodo de avaliagao.
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2.4.2 SPL a partir do CDDPs.

A avaliagédo por meio do CDDPs também passa pela uniformizacao da
amostra, como descrito anteriormente. Esta metodologia utiliza-se de duas
abordagens, nas quais se consideram para a classificacdo os valores médios de
cada ciclo de coleta ou os valores maximos mensais. Ao final do periodo de

avaliacido, as médias sao correlacionadas com a Tabela 2.

Tabela 2: Classificagao da SPL para CDDPS

indice da poluigdo do coletor (uS/cm) Classificagdao da SPL
Média mensal Valor maximo da Classe Significado
(avaliagao anual) média mensal
(avaliagao anual)
<25 <50 A Muito Leve
25a75 50a 175 B Leve
76 a 200 176 a 500 C Média
201 a 350 501 a 850 D Pesada
> 350 > 850 E Muito Pesada

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014).

2.4.3 Metodologias de classificagdo para polui¢cao do tipo B

A SEL é o parametro principal para a graduagdao da Severidade de
Poluicao Local em ambientes sob acédo do tipo B. Entretanto, o DDSE/DDNS
aplicado ao tipo A pode ser necessario e também auxiliar na determinagéo da
SPL. Para o tipo B, aplica-se a medicao da condutividade superficial, em cadeias
de isoladores padrao, bem como ensaios de névoa salina. A graduagao da SEL

é apresentada no grafico da Figura 28.
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Figura 28: indice de severidade de poluigdo local para poluigao tipo B
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Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014).

2.5 Métodos de monitoramento de polui¢ao nao normatizados

Quando se trata da caracterizagao da poluicao local, diferentes sédo as
abordagens que vém sendo estudadas e propostas. Observa-se que elas tém o
intuito de facilitar o processo de medicao de poluicdo e caracterizacédo. Esses
meétodos possuem relevancia por poderem diminuir os custos associados ao
processo de caracterizagao e de acompanhamento, dando maior resolucéo e até
mesmo por poderem indicar em tempo real o estado no local de
acompanhamento.

A fim de evitar surtos na rede e desgaste prematuro dos equipamentos,
lavagens periodicas sédo efetuadas nos isoladores ceramicos e de vidro, porém
a determinacédo do intervalo de tempo ou do momento mais adequado para
execucgao destas intervengdes nao € padronizada, uma vez que se relaciona
diretamente com as caracteristicas do local.

Na tentativa de predigdo de eventos e melhor programacéo de rotinas
de limpezas, novas metodologias de avaliagdo da poluigdo emergem, tais como:

e |SCoM — monitor de condutividade superficial (Insulator Surface
Conductivity Monitor).

O monitor de condutividade superficial foi concebido para apresentar
maior detalhamento do comportamento elétrico da poluicdo em isoladores por
meio de medigdes superficiais mais frequentes. O equipamento efetua leituras
com intervalos previamente definidos, indicando a severidade da polui¢ao de um
“pré-depdsito”, formando um banco de dados. O medidor também possibilita o

registro de eventos instantaneos especificos, podendo apontar taxas de
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crescimento ou mesmo de decréscimo natural da camada poluente, meses de
maior ou de menor intensidade de deposi¢ao. A observagao e correlagao destes
dados permite compreender o local, sobre a velocidade e intensidade de
contaminagdo, bem como planejar assertivamente intervengdes preditivas
(VOSLOO et al., 2007).

Uma relagdo entre a condutividade superficial, medida
instantaneamente, com a severidade de poluigado é sugerida por outros autores
e foi utilizada por Vosloo (2007), conforme resumido na Tabela 3, na qual é
apresentada a relacao para apenas quatro dos cinco niveis utilizados pela norma
ABNT IEC/TS 60815-1(2014).

Tabela 3: Relagao Entre Severidade de Poluigdo e Condutividade Superficial

Condutividade superficial (uS) | Classes de Severidade de Poluigao
<6 Leve
6-12 Média
>12-24 Pesada
>24 Muito Pesada

Fonte: Adaptado de (VOSLOO et al., 2007).

No trabalho apresentado por Vosloo (2007), realizado na regido costeira
da Namibia, buscou-se correlacionar os indices obtidos pelos CDDPs com
medic¢des periddicas do ISCoM. Para tal, efetuaram-se multiplas leituras em um
isolador instalado em campo, que estava submetido as mesmas condi¢cdes
adversas e naturais do local de instalagcdo do CDDP.

No mapeamento, confirmou-se que o afastamento da orla do mar diminui
a poluigao incidente de tipo B. O monitoramento efetuado com auxilio do ISCoM
apresentou dois eventos significativos, onde o baixo indice de chuvas (menos
que 1 mm), e a elevada umidade (maior que 80%) estavam simultaneamente
relacionadas a picos de grande condutividade superficial.

Nas Figura 29 e Figura 30 é possivel observar, em azul, a variacdo da
umidade; em preto, a variagao da condutividade superficial; e em vermelho a
ocorréncia de precipitacbes no local. Com a correlagdo temporal das curvas

apresentadas, pode-se observar uma tendéncia de maior condutividade quando
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ha elevados picos de umidade ou constancia de umidificagdo natural,
confirmando a existéncia de material salino soluvel sobre a superficie do isolador

de referéncia.

Figura 29: ISCoM: curva de registros e indicagao de eventos elétricos -1.
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Figura 30: ISCoM: curva de registros e indicagdo de eventos elétricos
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Fonte: Adaptado de (VOSLOO et al., 2007).

Ainda, de acordo com os graficos apresentados pelos autores, os
eventos ocorreram no periodo da manha, o que pode ser relacionado com o
periodo de orvalho matinal, que propicia a solubilizagdo dos sais depositados,
condigdo também mencionada por Mello (2001). Os casos apresentados foram

observados em UUbvlei. O indice de poluicido estimado pelo CDDPs foi 87



56

(médio) e 189 (maximo), resultando em classificacdo de poluicdo local como
poluicao “Média”.

Os resultados obtidos na Namibia podem ser considerados promissores.
Contudo, ainda demandam maior tempo de avaliagdo conjunta com as outras
técnicas normatizadas.

e Sensor FBG — Sensor de fibra 6ptica para determinagao do DDSE

Uma segunda metodologia promissora de medigdo continua dos
depdsitos em isoladores € a FBG (Fiber Bragg Grating). O FBG consiste na
aplicacao do efeito de onda de Bragg em lamina de poliamida. O efeito de onda
em questao utiliza a distorgdo da onda eletromagnética entre diferentes camadas
condutoras opticas, a fim de expressar o nivel de depdsitos salinos. A poliamida
€ sensivel a variagbes de umidade e o sal, por sua vez, age absorvendo a
umidade ambiente. Assim, o equipamento € sensibilizado pela alteragcdo da
espessura entre as camadas, afetando o comportamento de reflexao e refragcéo
da luz incidente sobre o sensor. Para que seja possivel a medigao, o sensor FBG

€ anexado a superficie do isolador, como na Figura 31 (MA et al., 2015).

Figura 31: Aplicagdo do sensor FBG para determinagao de DDSE
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95% Q\ Network Cable
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Fonte: Adaptado de (MA et al., 2015)

Para os testes, os autores utilizaram uma cadmara com controle de
umidade relativa do ar (UR), ajustada para variar de 20 % a 95 %. Foi também
utilizado um equipamento emitindo um comprimento de onda de Bragg de 60
pm. Quando o sensor foi coberto com sal, observou-se um incremento no
comprimento de onda na ordem de 55 pm para depésitos de 0,413 mg/cm?. Os
autores indicam ainda que a sensibilidade do equipamento pode ser elevada com
0 aumento da espessura da poliamida. Um sensor com camada mais espessa,

composto por 5 laminas sobrepostas, sob as mesmas condigbes de ensaio,
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apresentou melhora significativa da sensibilidade: a variagdo de comprimento de
onda foi de 600 pm.

A metodologia de umidificagado e polui¢ao foi realizada repetidas vezes.
Simultaneamente, foram efetuadas as medi¢cées de DDSE no isolador de corpo
de prova. A poluicdo foi composta por mistura de cinzas e sal. Os dados
coletados permitiram criar uma curva de relagao da variagdo do comprimento de

onda em funcdo do indice de depdsito de sal, conforme Figura 32.

Figura 32: Relagao DDSE e variagao de onda.
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2.6 Ensaios elétricos com poluicao artificial

No Brasil, para fins de avaliagao, testes e desenvolvimento de isoladores
que irdo operar sob condicao de poluicdo, ha a norma “ABNT NBR 10621/2017
Isoladores para alta tensdo em corrente alternada — Ensaios de poluigcao
artificial’. Essa norma traz consigo orientagdes quanto a execugao de ensaios,
preparacao de corpos de prova e formas de condicionamento de poluicdo para
isoladores nao poliméricos. Dois métodos de ensaio sao propostos: ensaio sob
névoa salina e ensaio com camada sélida. Estes ensaios sdo formas de avaliar
a condigcao de operacido para ambientes simulando poluentes do tipo A ou do
tipo B, conforme definido na Norma ABNT IEC/TS 60815-1 (2014). Os objetivos
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dos ensaios sdo: obter informagdes acerca do desempenho de diferentes perfis
de isoladores sob poluicdo e também verificar o desempenho para a condigéo
que melhor representa o local de instalagdo e operagdo, como prevé a norma
(ABNT, 2017).

O ensaio com névoa salina pode induzir a ocorréncia do flashover sob a
condicao de salinidade preparada, uma vez que o efeito da névoa na diminuigcao
da suportabilidade é muito rapido. Nesse ensaio, a tensao elétrica € aplicada em
patamares de uma hora em cada nivel, elevando o potencial até que ocorra uma
descarga. O ensaio é repetido diversas vezes até encontrar o valor da tenséo
suportavel para o nivel de polui¢ao imposto. Assim, as condigdes submetidas
aos isoladores forgam ocorréncias de descargas muito rapidamente nas suas
superficies, de forma analoga a ag&o da poluigéo tipo A descrita na norma ABNT
IEC/TS 60815-1 (2014).

Por outro lado, no ensaio com camada sélida, os diferentes compostos
sao aplicados sobre o isolador limpo e seco, buscando-se uma distribuigcdo
superficial uniforme. A contaminag¢ao pode ser feita ainda por spray, imerséo ou
pulverizagdo. No ensaio, podem ser avaliadas a suportabilidade elétrica em
relagdo ao nivel de poluicdo e o grau de poluicdo admissivel pelo isolador
estudado (ABNT, 2017).

Analisando o desempenho de isoladores com poluigdo artificial em
ensaios laboratoriais sob condicdo de chuva artificial, os resultados apontam que
a intensidade da chuva impacta diretamente no desempenho do isolamento.
Chuvas mais intensas diminuem a resisténcia superficial por um periodo curto,
porém a resistividade superficial aumenta rapidamente, como efeito de
limpezal/lavagem natural. Chuvas menos intensas implicam na diminuig&o rapida
da resistividade superficial, permanecendo por maiores periodos em valores
criticos, com retorno lento ao patamar de maior suportabilidade. Por sua vez, a
aplicacao de névoa apresentou-se como o cenario mais agressivo, tendo menor
indice de resistividade com constancia em patamar critico. Em todos os casos,
€ possivel estabelecer uma relacio direta entre tenséo suportavel e resistividade
superficial. Comparativamente, isoladores de silicone tiveram melhor
desempenho em tensdo suportavel sob névoa se comparados aos de vidro e
ceramicos. Sob chuva, o comportamento foi similar entre eles. Ainda, os

isoladores de silicone apresentaram diminuicao de resistividade superficial com
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umidade acima de 80%, ao passo que os de porcelana tiveram diminuigdo em
indice de 70% (PORTELLA et al., 2008).

3 DESENVOLVIMENTO

Esta secao € destinada a apresentacao dos desenvolvimentos e das
metodologias de ensaios, procedimentos de testes, bem como materiais,
equipamentos e ambientes de ensaios utilizados na obtencdo de dados

relevantes a elaboracao desta pesquisa.

As metodologias apresentadas abordam o desenvolvimento de solugdes
poluentes artificiais, métodos de contaminacao de isoladores para execugao de
ensaios, medigdes e caracterizagdes elétricas da poluicdo e parametrizagcédo de
efeitos da poluicdo em isoladores sob diferentes condi¢des de umidade e de

temperatura.

3.1 Desenvolvimento de poluigao artificial para testes elétricos

A primeira etapa do desenvolvimento foi a preparacdo de uma
metodologia para condicionamento de isoladores ceramicos ou de vidro, tendo
assim o objetivo de recriar, em laboratério, os niveis de poluicao definidos na
norma ABNT 60815-1 (2014).

Como ha diferentes formas de testes com poluigao, foi preciso definir um
tipo a ser explorado, delimitando o trabalho, e neste sentido também foi
necessario buscar referéncias para a producdo das solugcbes poluentes. Na

Figura 33 é possivel compreender o fluxo de trabalho.
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Figura 33: Fluxograma: definicdo de método de ensaio e tipo de poluentes.

Formas Chuva artificial @ Montoya (2004) e

normatizadas ~ de Névoa salina @ a [|EC 60507

poluir para ensaios BB Definido sugerem  bases

elétricos: Camada solida para o feitas com:
estudo + Kaulim

« Terra
Camada sdlida com material diatomacea

poluente retirado do local de
estudo (Hauschild, 2014).

Fonte: O Autor, 2024.

As formulagcdes e o método de aplicacdo, ora chamado de
condicionamento, sdo necessarios para a execugao de ensaios onde ha a
necessidade de se obter valores bem definidos de DDSE e DDNS. Essa etapa
foi dividida em duas atividades: 1) pesquisa e elaboracdo de solugbes de
poluicdo; 2) desenvolvimento de método de condicionamento de corpos de

prova.

3.1.1 Desenvolvimento de formulagao/solu¢ao de poluigao artificial

Ha diferentes formas de se poluir um isolador. Hauschild e Lemke (2014)
destacam que a norma internacional IEC 60507 (IEC, 2013) sugere e descreve
dois métodos de ensaio destinados a isoladores de vidro ou ceramicos que nao
tenham coberturas (como silicones ou graxas):

« método da névoa salina, concentracdes de sal de 2,5 a 20 kg m-3;
« método da camada sélida (ou de pré-depdsito): aplicagédo de poluigao
artificial na forma de suspensao.

Ha ainda uma terceira possibilidade de poluentes testada para ensaios
e ela é sugerida por Karady (1996), a atomizagdo de polui¢do natural para
jateamento (terra, areia e outros compostos oriundos do local de instalagao dos
isoladores), que foi proposta em trabalho destinado ao condicionamento de

amostras ndo ceramicas, mas que nao sera utilizada na presente pesquisa, uma
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vez que poderia impor fatores desconhecidos e impactar em desvios nos indices
de DDSE e DDNS.

Seguindo a metodologia da camada sdlida, explorada por Montoya
(2004) e baseada na norma IEC 60507 , foram preparadas duas solugdes-base,
inicialmente sem a utilizagao de cloreto de sodio (NaCl). Para a segunda etapa,
foi feita a escolha do NaCl como sal de controle e intensificacdo do DDSE. A
escolha se deu pelas propriedades quimicas de solubilidade, mobilidade iénica
e também pelos resultados mais efetivos na diminuicdo da tenséo de flashover,
como apresentado por Farman (2011).

Na primeira parte do desenvolvimento, buscou-se conhecer qual o nivel
de poluicdo em que apenas a parte coloidal implicaria na relacdo de DDSE e
DDNS, ou seja, qual intensidade seria obtida com a técnica de poluicdo
escolhida. As formulagdes preparadas foram:

Poluente 1 - Keiselguhr (terra diatomacea): solugao composta por 100
g de Keiselguhr (terra diatomacea), 10 g de didéxido de silicio (SiOz2), 1000 g de
agua deionizada. Assim, das relagdes apresentadas pela IEC (2013), na Tabela

4, sdo esperadas para o poluente 1:.

Tabela 4: Referéncia do grau de polui¢éo - Poluente 1.

DDSE (mg.cm-2) | Camada p.S | Solugcao S.m-1 | SPL (ABNT IEC/TS 60815-1)
0,0176 7 0,21 E2 - Leve
0,025 10 0,3
0,0353 14 0,42
0,05 20 0,6 E3 — Médio
0,705 26 0,85
0,1 40 1,2
0,141 56 1,69 E5 — Pesado
0,2 60 24

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014; IEC, 2013).

Poluente 2 — Kaolin ou Tonoko: mistura composta por 40 g de Kaolin,

também conhecido como Tonoko, com acréscimo de 1000 g agua deionizada.
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Por sua vez, a relagdo apresentada pela IEC 60507 (IEC, 2013) para o poluente

2 é exibida na Tabela 5.

Tabela 5: Referéncia do grau de poluigdo - Poluente 2.

DDS (mg cm-2) | Camada uS | Solugdo S m-1 | SPL (ABNT IEC/TS 60815-1)
0,025 3 1
E2 - Leve
0,035 4,2 1,4
0,05 56 2
0,07 8 2.6
E3 — Médio
0,1 11 4
0,14 14,5 5,6
0,2 20 8
0,28 27 11,2 E5 - Pesado
0,4 37 16

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2014; IEC, 2013).

Como parametro de controle, para o processo de coleta e classificagao

da intensidade de polui¢ao, foi selecionado e utilizado como substrato o isolador

de disco de vidro padrao, de suspensao tipo concha/bola, modelo U-120. O

isolador foi medido e desenhado em software CAD, para o calculo mais preciso

dos valores de area das superficies isolantes, superior e inferior, como

apresentado na Figura 34.



63

Figura 34: Modelagem obtida para o Isolador disco de vidro modelo U120 utilizando o
software CAD.

Fonte: o autor, 2022.

Como resultado, a area superficial total considerada para a classificagao
dos niveis de poluicdo do isolador foi de aproximadamente A= 1650 cm?2.
Ressalta-se que, este valor de area sera utilizado nos calculos de DDSE e
DDNS, dos métodos de poluicéo e das solugdes testadas, conforme metodologia
apresentada nos itens 2.3.3 e 2.3.4 .

3.2 Métodos de aplicagao

oram testadas duas formas de condicionamento dos isoladores, a
aspersao de solugdo contaminante liquida e a imersdao em solucao
contaminante, para ambos os poluentes.

O objetivo destes testes foi comparar entre eles qual método
proporcionara melhor uniformidade de polui¢do, dada a importancia, conforme
mencionado anteriormente, da distribuicdo da camada poluente no que concerne

a suportabilidade elétrica do isolador.



64

3.2.1 Contaminacgéao por Imersdo em solugao

O método consiste na imersao do isolador na solugédo contaminante.
Durante esse processo, o isolador fica completamente envolto pela solugdo. O
método é recomendado pela norma IEC 60507 (2013) e descrito em seu item
6.3.2 Composition of the contaminating suspension (Composicado de
contaminagao em suspensao).

A solucdo poluente possui componentes que ndo se solubilizam,
formando uma espécie de suspensdo coloidal e, por este motivo, tende a se
depositar no fundo do recipiente. Tal caracteristica implica na necessidade de se
manter o poluente em constante agitacdo, para garantir que todos os
constituintes da solugcéo permanegam dispersos e distribuidos por todo o volume
do recipiente. Assim, optou-se por promover a agitagao por meio da rotagao do
isolador a aproximadamente 10 rpm. O teste de aplicagdo por imersdao é
apresentado na figura 35.

Figura 35: Isolador padrao (modelo U120) durante (a), e apds (b) o processo de imersao e
secagem (c) utilizando a solugéo 1.

(b)

Fonte: o autor, 2022.

Apos o processo de imersdo, observou-se que a camada de poluente
depositada na superficie do isolador apresentou distribuicdo uniforme e uma
camada visualmente fina, ndo apresentando grandes diferengas de opacidade
ao longo da superficie ou a presenga de pontos de maior acumulo. Em

contrapartida, observou-se que o método ndo permite novas deposicdes
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(sobreposigédo de camadas/deméos), e que a superficie inferior obtém menor

impregnagao do poluente.

3.2.2 Aspersao — Manual e Pressurizada

O método de contaminagédo por aspersao tem por objetivo aplicar o
poluente de maneira mais controlada. Explorar este método pode permitir a
deposigao nos varios corpos de prova seguindo sempre 0s mesmos critérios, isto
€, manté-los sob o mesmo tempo, na mesma distancia do aplicador, com a
mesma pressao e velocidade de projeg¢ao do poluente. O método foi adaptado a
partir da IEC 60507, com o diferencial de possibilitar o processo de
multicamadas.

Para a aplicacdo do método por aspersdo manual, foi inicialmente
utilizado um pulverizador com pressdo manual. Ao efetuar o jateamento, a
distancia foi padronizada em 30 cm (com variagao de + 5 cm) entre o bico do
pulverizador e a borda do corpo de prova. Uma foto desse instrumento pode ser

vista na figura 36.

Figura 36: Foto do pulverizador manual.

(a) (b)
Fonte: o autor, 2022.

Na Figura 37 é apresentado o isolador de disco de vidro modelo U120

antes e apos a aplicagao da solugéo 1, pela técnica de aspersao.



66

Figura 37: Isolador padrao (disco de vidro modelo U120) antes (a) e apds (b) a deposigao
da solugédo 1 pelo processo de asperséo.

(a) (b)
Fonte: o autor, 2022.

A aplicagao da solugao foi feita em toda a superficie do isolador e os
primeiros resultados indicaram que o método de deposi¢ao por aspersao e
eficiente e eficaz, e tem capacidade de impregnar as superficies inferior e
superior com grande similaridade. Observou-se que a variagdo da presséo
afetava o tamanho das goticulas, ocasionando variagdes de quantidade de
poluente depositados na superficie (na forma de trilhas e gotas nas bordas).

Ao serem experimentadas solu¢cdes contendo NaCl na composicao, foi
observada uma dificuldade de uso do pressurizador manual. Como solucéo, foi
empregada uma adaptagao da técnica sugerida por Karady (1996): uma pistola
de pintura com presséao controlada e regulagem ampla do leque de pulverizagao
(+- 150°). Além disso, a distancia entre o bico do pulverizado e o isolador foi

ampliada para 50 cm (+- 5¢cm). O aparato utilizado é exemplificado na Figura 38.
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Figura 38: Aspersao por pistola de pintura (jateamento pressurizado). Em (a) tem-se a
pistola para pintura e em (b) o recipiente da pistola recebendo a solugido de terra

diatomacea e SiO2 para ser aplicada aos isoladores.
I BN - EE T T |
i M "

¥y ;,-'

(a) (b)
Fonte: o autor, 2022.

Complementarmente, também foi criado um dispositivo para aplicar
rotacdo ao espécime em contaminagcdo. Com ele, foi possivel controlar a
velocidade de rotacao, a fim de obter a uniformidade de camada, bem como o

tempo de aplicacio.

3.2.2.1 Controlador de contaminacéo artificial

O equipamento de rotacdo foi preparado buscando atribuir maior
controle e precisdo da aplicagao da poluigdo, analogamente a um processo de
pintura industrial de alto rendimento. Com ele, foi possivel aplicar ajustes de
controle de velocidade de rotacdo e tempo de exposicdo. O equipamento &

mostrado na figura 39.
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Figura 39: Equipamento de controle de exposi¢ao a aplicagao de poluicao artificial.

Fonte: o autor, 2022.

O equipamento suspende o isolador que sera contaminado (figura 39),
e 0 submete a uma determinada taxa de rotagdes por minuto (RPM) uniforme,
controlando também o tempo de aplicagao da poluicdo. Os parametros RPM e
tempo séo ajustaveis, sendo regulados por meio de potencidmetro. O operador

controla estes parametros em um display posicionado na parte externa da caixa.

Figura 40: Controlador de poluigdo: componentes internos

Fonte: o autor, 2022.
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a) Internamente, conforme apresentado na figura 40, o equipamento
dispbe de:

b) Uma placa eletrbnica de desenvolvimento tipo Arduino, para
controle e fungbes logicas (velocidade de rotacdo, abertura e
fechamento de valvula solenoide, ajuste de tempo);

c) Um motor de passo, para movimentagao da carga (isolador);

d) Uma fonte chaveada, para alimentar o controlador e o motor;

e) Caixa de redugao mecanica.

3.2.3 Testes de Formulagdes de Contaminacgao Artificial

Nesta etapa, foram realizados testes de aplicagao das solugdes sob os
métodos de imersao e aspersdo. Ainda, foram testadas aplica¢des de aspersao
com mais de uma camada (dem&o), a fim de se observar possiveis variagdes de
DDNS. O numero de amostras para cada teste foi de trés a seis unidades, para
que se pudesse extrair um valor médio entre cada rodada de testes. Ao longo
dos testes preliminares, foi observado que havia convergéncia de resultados e,
por tal motivo, entende-se que o numero de amostras se apresentou como

suficiente.

3.2.3.1 Solucéo 1 - terra diatomacea e didxido de silicio (SiO2)

Nas Tabela 6 a 9 sdo apresentados os valores obtidos de DDSE e DDNS
para as amostras de isoladores poluidas artificialmente, utilizando a Solugao 1,

através dos métodos de imersao e asperséo.



Tabela 6: Valores de DDSE e DDNS, para as amostras de isoladores poluidas
artificialmente por imersdao com a solugéao 1 (terra diatomacea e SiO2).

Método | Amostra | DDSE (mg.cm-?) | DDNS (mg.cm-?)
A 0,0022 0,627
B 0,0024 0,6882
C 0,0024 0,8121
Imerséao
D 0,0022 0,6547
E 0,002 0,7835
F 0,0019 0,6448
Média 0,0022 0,67
Desvio Padrao 0,0002 0,08

Fonte: o autor, 2022.

Tabela 7: Valores de DDSE e DDNS, para as amostras de isoladores poluidas
artificialmente por aspersao com uma camada da solugao 1 (terra diatomacea e SiO,).

Método | Amostra | DDSE (mg.cm-?) | DDNS (mg.cm-?)

1 0,0023 0,3538
2 0,0022 0,3830
Aspersio 3 0,0023 0,3530
1 camada 4 0,0028 0,4077
5 0,0025 0,4721
6 0,0024 0,4818

Média 0,0024 0,40

Desvio Padrao 0,0002 0,06

Fonte: o autor, 2022.

70
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Tabela 8: Valores de DDSE e DDNS, para as amostras de isoladores poluidas
artificialmente por aspersao com 2 camadas da solugéao 1 (terra diatomacea e SiO,).

Método Amostra | DDSE (mg.cm-?) | DDNS (mg.cm-?)
1 0,0035 0,9139
Aspersao 2 0,0037 0,9709
2 camadas
3 0,0036 0,7832
Média 0,0036 0,9
Desvio Padrao 0,0001 0,1

Fonte: o Autor (2022).

Tabela 9: Valores de DDSE e DDNS, para as amostras de isoladores poluidas
artificialmente por aspersiao com 4 camadas da solugédo 1 (terra diatomacea e SiO5).

Método | Amostra | DDSE (mg.cm-?) | DDNS (mg.cm-?)
Aspersio 4 0,0063 1,3159
4 camadas
5 0,0049 1,1655
6 0,0034 1,0443
Média 0,005 1,2
Desvio Padrao 0,001 0,1

Fonte: o autor, 2022.

Para interpretar os resultados das Tabela 6 a 9 foi preparado o grafico

da figura 41, na qual sdo apresentados a média e o desvio padréo para os

valores de DDSE.
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Figura 41: Comparativo dos valores DDSE para a solugéao 2 (terra diatomacea e SiOy).
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Fonte: o autor, 2022.

Da figura 41, observa-se que o DDSE se manteve dentro da faixa de
0,002 mg.cm= a 0,003 mg.cm= para os processos de imersdo e aspersdo de
camada unica. Porém, ao aumentar o numero de camadas no método de
aspersao, a DDSE também aumentou, indicando uma elevacédo da quantidade

de depdsito de sal com o numero de camadas.
Os valores de média e desvio padrdao para o DDNS presentes nas

tabelas 6 a 9 estao representados no grafico da figura 42.

Figura 42: Comparativo dos valores DDNS para a solugao 1 (terra diatomacea e SiO).
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Fonte: o autor, 2022.
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Considerando ainda a figura 42, pode-se observar que os métodos de
imersdo e de aspersdao com apenas uma camada apresentam mudangas
significativas em valores absolutos de DDNS entre si, onde por aspersao € obtida
uma média de 0,35 mg.cm? enquanto que por imersao foi obtida a média de 0,65
mg.cm?. Além disso, destaca-se que o método de asperséo, quando do aumento
do numero de camadas, denota uma tendéncia de aumento de DDNS. Esta
caracteristica apresenta-se como positiva, pois indica capacidade de controle
dos depositos, isto €, com o emprego de mais ou menos camada pode-se
transitar na faixa de poluigdo objetivada.

Com base nos valores de DDSE e DDNS obtidos, foi estabelecida a
classificacao SPL para cada técnica, conforme apresentado nas figuras 43 a 45.

Figura 43: Classificagao da SPL para o isolador poluido artificialmente por imersao
utilizando a solugao 1 (terra diatomacea e SiOy).

4
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! 2
1- T | e- muito pesada

EABCDEF c - média
Média

b - leve

0.1

|
| a-muito leve [

#53 @&
0,01

0,001 0,01

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 44: Classificagdo da SPL para o isolador poluido artificialmente por aspersao,
com uma Unica camada, utilizando a solugao 1 (terra diatomacea e SiO3).
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Fonte: o autor, 2022.

Figura 45: Classificagao da SPL para o isolador poluido artificialmente por aspersao,
com deposigao de duas e quatros camadas, utilizando a solucdo 1 (terra diatomacea e

Si0y).
A
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)
-1
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@2 - Camadas ¢ - média
It
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Fonte: o autor, 2022.

Por ndo terem compostos salinos (NaCl) nas solugbes poluentes desta

etapa, ndo se observa variagao significativa nos niveis de DDSE entre os
métodos.
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Nas tabelas 10 a 13 sao apresentados os valores de DDSE e DDNS para

as amostras de isoladores poluidas artificialmente utilizando a solugéo 2 por

meio dos meétodos de imersao e aspersao, respectivamente.

Tabela 10: Valores de DDSE e DDNS, para as amostras de isoladores poluidas
artificialmente pelo método de imersao com a solugao 2 (caulim).

Método | Amostra | DDSE (mg.cm-?) | DDNS (mg.cm-?)

A 0,003 0,2487

B 0,002 0,2377

C 0,002 0,2632
Imersao

D 0,003 0,4180

E 0,002 0,4517

F 0,002 0,7842

Média 0,0021 0,3

Desvio Padréo 0,0005 0,2

Fonte: o autor, 2022.

Tabela 11: Valores de DDSE e DDNS, para as amostras de isoladores poluidas
artificialmente pelo método de aspersao com 1 camada da solugao 2 (caulim).

Método | Amostra | DDSE (mg.cm-?) | DDNS (mg.cm-?)
1 0,003 0,3399
2 0,002 0,3262
Aspersio 3 0,002 0,3051
1 camada 4 0,001 0,2775
5 0,001 0,2557
6 0,002 0,3093
Média 0,0018 0,31
Desvio Padrdo 0,0007 0,03

Fonte: o autor, 2022.
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Tabela 12: Valores de DDSE e DDNS, para as amostras de isoladores poluidas
artificialmente pelo método de aspersdao com 2 camadas da solugao 2 (caulim).

Método | Amostra | DDSE (mg.cm-?) | DDNS (mg.cm-?)
1 0,003 0,8781
Aspersao
2 0,003 1,2534
2 camadas
3 0,001 0,6937
Média 0,0022 0,9
Desvio Padrao 0,0007 0,3

Fonte: o autor, 2022.

Tabela 13: Valores de DDSE e DDNS, para as amostras de isoladores poluidas
artificialmente pelo método de aspersao com 4 camadas da solugao 2 (caulim).

Método | Amostra | DDSE (mg.cm-?) | DDNS (mg.cm-?)
4 0,002 0,8994
Aspersao
5 0,003 1,3550
4 camadas
6 0,002 0,8662
Média 0,0026 1,0
Desvio Padrao 0,0006 0,3

Fonte: o autor, 2022.

As aplicagdes de 2 e 4 camadas foram testes complementares, por tal

motivo foi utilizada uma amostra suficiente para se produzir uma média.

Os resultados das tabelas 10 a 13 sdo expressos na forma de média e

o desvio padrao de DDSE por meio do grafico da figura 46.
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Figura 46: Comparativo dos valores DDSE para a solugao 2 (caulim).
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Fonte: o autor, 2022.

Com o resultado da figura 46, observa-se que, considerando a média e
o desvio padrao dos diferentes métodos, a densidade de depdsito de sal
equivalente (DDSE) ficou préxima de 0,0022 mg.cm (exceto para o caso de 4
camadas). Este fato era esperado, pois nao foi adicionado NaCl na solugdao. O
resultado é importante, pois mostra que este valor de DDSE nao se modifica de
forma significativa com o método de aplicagdo da solugédo 2 e nem com a
quantidade de camadas, isto €, a variagcdo observada entre as aplicagées nao
mudaria a faixa de intensidade de poluicdo no eixo da abscissa (eixo do
DDSE). Sugere ainda que a DDSE depende apenas da solugédo e pouco da
forma como € aplicada, exceto quando se excede o limite de 4 camadas.

Por sua vez, comparando a média e o desvio padrao das medi¢des de
DDNS presentes nas tabelas 10 a 13, pode-se expressar estes valores por meio

do gréfico da figura 47.
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Figura 47: Comparativo dos valores DDNS para a solugéo 2 (caulim).
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Fonte: o autor, 2022.

Considerando a figura 47 pode-se observar que a média para a imersao
€ para a aspersao com uma camada nao apresenta mudancas significativas em
densidade de depdsito de ndo soluveis (DDNS). Além disso, considerando o
método de aspersdo, quando ha um aumento maior do numero de camadas,
existe uma tendéncia de aumento de DDNS.

Ainda, tomando os valores apresentados de DDSE e DDNS presentes
nas tabelas 10 a 13, a classificagdo da SPL pdde ser estimada, conforme

apresentado nas figuras 48 a 50.
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Figura 48: Classificacdao da SPL para o isolador poluido artificialmente por imerséao

utilizando a solugéo 2 (caulim).
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Fonte: o autor, 2022.

Figura 49: Classificagao da SPL para o isolador poluido artificialmente por asperséao,
com uma unica camada, utilizando a solugao 2 (caulim).
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Fonte: o autor, 2022.
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Figura 50: Classificagdo da SPL para o isolador poluido artificialmente por aspersao,
com deposicao de duas e quatros camadas, utilizando a solugao 2 (caulim).
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Fonte: o autor, 2022.

Para todos os casos (figuras 48 a 50), a poluigédo foi classificada com
intensidade leve, como objetivado. A partir destes resultados e utilizando a
metodologia desenvolvida, € possivel poluir isoladores de outros tipos, que nao
sejam o isolador padrao (U-120), com poluicdo do tipo leve. Pelo fato dos
isoladores de vidro e porcelana possuirem caracteristica superficial hidrofilica,
similar ao U-120, entende-se que a poluicido ira aderir a superficie de forma

equivalente.

3.2.4 Testes de solugdes com adi¢ao de NaCl — variagao do DDSE

Uma vez estabelecido que as solugdes testadas remetiam ao nivel de
classificacao leve, foram experimentadas variagdes nas solugdes poluentes com
adicao de cloreto de sodio. Desta vez, com o objetivo de variar a intensidade de
DDSE e preparar proporgdes especificas para a intensidade desejada (“Média”,
“‘Pesada” e “Muito Pesada”). Neste desenvolvimento, foi utilizada apenas a base
com terra diatomacea e diéxido de silicio, como comentado anteriormente, por
apresentar melhor uniformidade de camadas.

No desenvolvimento da poluigdo leve, foram obtidos valores DDNS
préximos a 1,0 mg.cm. Observando os graficos de classificagdo, como o da
Figura 50, pode-se constatar que o DDNS obtido transita entre todos os niveis

de poluicdo, do leve ao muito pesado. Desta maneira, conclui-se que, para
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aumentar os niveis de poluicdo, basta aumentar os valores de DDSE, isto &,
arbitrar diferentes concentragdes de sal. Assim, para produzir diferentes niveis
de DDSE, pode-se adicionar sais ricos em ions, aumentando a condutividade do
filme de poluigdo sobre o isolador. Para isso, foi utilizado NaCl (cloreto de sédio)
de alto teor de pureza. As proporcdes de solugao utilizadas estado apresentadas
na tabela 14.

Tabela 14: Solugdes de contaminacgao utilizadas para produgao de polui¢gdes de nivel
pesado a muito pesado em 500 g de agua.

= Terra Diatomacea Dioxido de Silicio (SiO02) Cloreto de Sadio (NaCl)
Solugao
(9) (9) (9)
1 50 5 16,6
2 50 5 33,0
3 50 5 50,0

Fonte: o autor, 2022.

As trés primeiras solugdes apresentadas na tabela 14 foram baseadas
nas proporcdes utilizadas por Montoya (2004) e adaptadas para os testes. Na
tabela 15 sdo apresentados os valores de DDSE e DDNS para as amostras de

isoladores poluidas artificialmente utilizando as solu¢des 1 a 3.

Tabela 15: Testes de poluigao artificial com sais.

Solugao 1 Solugéo 2 Solugéo 3
Teste de DDSE DDNS DDSE DDNS DDSE DDNS
aplicagao
(mg.cm- (mg.cm- (mg.cm- (mg.cm- (mg.cm- (mg.cm-
2) 2) 2) 2) 2) 2)
1 0,2356 1,2211 0,5494 0,1932 0,7039 1,3408
2 0,1988 0,9988 0,4356 0,9428 0,5543 0,7865
3 0,192 1,4346 0,287 1,1315 0,448 0,9135
4 0,202 0,6076 0,268 0,4970 0,453 0,7558
Média 0,207 1,07 0,39 0,69 0,54 0,95
Desvio 0,019 0,35 0,13 0,43 0,12 0,27
Padrao

Fonte: o autor, 2022.
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Para interpretar os resultados da tabela 15, destacam-se a média e o

desvio padrao para os valores de DDSE por meio do grafico da figura 51.

Figura 51: Comparativo dos valores DDSE para as solugdes 1 a 3
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Fonte: o autor, 2022.

Observando os dados apresentados na figura 51 e relacionando com a
massa de NaCl apresentada na tabela 14, pode-se afirmar que existe uma
correlagdo entre 0 aumento de NaCl em massa e o incremento de valores para
a densidade de depédsito de sal equivalente (DDSE). Para evidenciar e

correlacionar estatisticamente foi realizado o grafico da figura 52.

Figura 52: Correlagao entre a massa de NaCl em solugédo e o DDSE
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Fonte: o autor, 2022.
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No grafico da figura 52 foi também adicionada a informacao acerca da
correlacdo estatistica entre a massa de NaCl e o DDSE, sendo esta
representada pela linha em vermelho no grafico. A equacao (8) representa este

ajuste realizado por meio do software Origin.
DDSE = —0,63745 + 0,68716.log myqc; (8)

Onde:

mnaci € @ massa de NaCl.

O coeficiente de correlagédo (R) apresentando é igual a 0,99646, o que
estatisticamente representa um ajuste adequado para os pontos em questao.
Assim, pode-se afirmar que o DDSE varia com o logaritmo da massa de sal
adicionada. Vale salientar que a expresséo da equacéo (8) traduz apenas a faixa
de concentragao salina abordada nos desenvolvimentos deste trabalho, para
outros niveis de concentracao salina podera apresentar curva diferente da aqui
demonstrada.

Por outro lado, comparando a média e o desvio padrdo das medigdes de

DDNS presentes na 15, tem-se o grafico da figura 53.

Figura 53: Comparativo dos valores DDNS para as solugdes 1 a 3
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Fonte: o autor, 2022.

Embora existam flutuagdes nos valores, observando a figura 53, pode-

se afirmar que, para as solugdes de 1 a 3 o valor de DDNS ficou constante e em
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torno de 1,0 mg.cm?, mesmo com uma dispersdo bastante elevada, em
conformidade com o desenvolvimento da etapa anterior.

Ainda, tomando os valores apresentados de DDSE e DDNS presentes
na tabela 15 pode-se estimar a classificacdo da severidade de poluicdo local
(SPL), conforme apresentado nas figuras 54 a 56.

Figura 54: Classificagdo da SPL para o isolador poluido com a solugéo 1.
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Fonte: o autor, 2022.

Figura 55: Classificagao da SPL para o isolador poluido com solugéo 2.
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Fonte: o autor, 2022.
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Figura 56: Classificagao da SPL para o isolador poluido com solugéo 3.
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Fonte: o autor, 2022.

Para todos os casos (figuras 54 a 56), a polui¢cao foi classificada como
“Muito pesada”. A solugéo 1 ficou no limiar com a poluigao nivel “Pesado”, com
pouca dispersao nos resultados. As solucdes 2 e 3 obtiveram resultados com
melhor posicionamento na faixa de poluicdo muito pesada, distribuidos na parte
central da faixa de classificagdo. Pela distribuicdo apresentada, com menor
dispersao, entende-se que a solugado 3 € a mais adequada para este nivel de
poluicéo.

Seguindo o desenvolvimento para a reprodugdo do nivel médio, foi
utilizada uma proporgéo de sal 10 vezes menor que a quantidade utilizada para
a producgao da poluicéo “Muito pesada”. Isso foi feito com base na equacgao (8),
na qual se apresenta uma proporgao entre o DDSE e o logaritmo na base 10 da
massa de NaCl. Isto significa que, ao dividir em fatores de 10, pode-se obter
outra faixa de valores para o SPL. Logo, os valores para as solugdes
apresentados na Tabela 16 foram utilizados.

Tabela 16: Solugdes de contaminacgao utilizadas para producao de poluigées de nivel
médio para 500 g de agua.

Solucio Terra Didxido de Silicio Cloreto de Sodio
¢ Diatomacea (g) (SiO2) (9) (NacCl) (9)
4 50 5 1
5 50 5 5

Fonte: o autor, 2022.
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Na tabela 17 sdo apresentados os valores de DDSE e DDNS para as

amostras de isoladores poluidas artificialmente utilizando a solugao 4 e 5.

Tabela 17: Testes de poluigao artificial para a solugao 4.

Solugao 4 Solugao 5
Teste de aplicagdo | ppgE DDNS DDSE DDNS
(mg.cm-2) | (mg.cm-2) | (mg.cm-2) | (mg.cm-2)

1 0,0154 0,7756 0,0219 0,9614

2 0,0140 0,8432 0,0193 0,8584

3 0,018 0,9016 0,0191 0,8285

4 0,024 0,9502 0,0239 0,9870

5 0,022 0,9524 0,029 1,1944

6 0,026 0,7272 0,027 1,1148
Média 0,0199 0,86 0,0234 0,99
Desvio Padrao 0,0048 0,09 0,0041 0,14

Fonte: o autor, 2022.

Para interpretar os resultados da tabela 17, pode-se observar a média e

o desvio padrao para os valores de DDSE por meio do grafico da Figura 57.

Figura 57: Comparativo dos valores DDSE para as solugées 4 a 5.
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Fonte: o autor, 2022.
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Por outro lado, comparando a média e o desvio padrdo das medigdes de

DDNS presentes na tabela 17, pode-se expressar estes valores por meio do

grafico da Figura 58.

Figura 58: Comparativo dos valores DDNS para as solugdes 4 a 5.
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Fonte: o autor, 2022.

Ainda, tomando os valores apresentados de DDSE e DDNS presente na

tabela 17, pode-se estimar a SPL, conforme apresentado nas figuras 59 a 60.

Figura 59: Classificagdo da SPL para o isolador poluido com a solugéo 4.
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Fonte: o autor, 2022.
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Figura 60: Classificagao da SPL para o isolador poluido com solugéo 5.
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Fonte: o autor, 2022.

Os testes das solugdes 4 e 5 apresentaram nivel de poluigdo “Médio”. A
solucdo 4 obteve posicdo mais assertiva na faixa de classificagado definida na
norma ABNT IEC/TS 60815-1 (2014). Ja a solucédo 5 apresentou maior
dispersao, obtendo alguns valores muito proximos a faixa de transicéo para a
poluicdo “Pesada”, como apresentado na Figura 60. Assim, a solugao 4 foi
definida como contaminante para os ensaios de poluigao “Média”.

Por fim, foram conduzidos os testes para obtencdo da solugao de
replicacdo do nivel “Pesado”. Conforme sequéncia apresentada, os
desenvolvimentos iniciaram pela intensidade Leve, foi entdo obtida a intensidade
“‘Muito Pesada” e, por fim, a “Média”. Esta ordem vem da aplicacdo da
interpolacao aplicada a quantidade de NaCl utilizada nas solugdes.

Foram necessarias as preparagdoes de duas solugdes contaminantes,
mais uma vez utilizando a mesma base de formacéao: 100 g de terra diatomacea,
10 g de dioxido de silicio em 1000 g de agua deionizada. Onde, na solugao 6
foram utilizados 7,5 g de NaCl e ja na solugao 7 foram utilizados 12,5 g de NaCl
na composi¢cao, como na Tabela 16 é apresentado.

Entre as solugdes 6 e 7, a que apresentou dispersao mais concentrada
na faixa de polui¢cao “Pesada”, por consequéncia a média mais bem posicionada,

foi a solugéo 7, como destacado nos graficos das Figura 63 e 64.
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Tabela 18: Solugdes de contaminagao utilizadas para produgéao de poluigées de nivel
pesado para 1000 g de agua.

Terra Diatomacea

Dioxido de Silicio (SiO02)

Cloreto de Sodio (NaCl)

Soluga
olugao (g) (9) (9)
6 100 10 7,5
7 100 10 12,5

Fonte: o autor, 2022.

Tabela 19: Testes de poluicao artificial para a solugées 6 e 7.

Solugéo 6 Solugao 7
Teste de aplicagdo | ppgg DDNS DDSE DDNS

(mg.cm-2) | (mg.cm-2) | (mg.cm-2) | (mg.cm-2)

1 0,0345 0,7302 0,0892 0,7361

2 0,0371 0,5814 0,0762 0,6267

3 0,040 0,5852 0,0505 0,4128

4 0,035 0,4537 0,0480 0,3803

5 0,062 0,8657 0,060 0,5756

6 0,050 0,7305 0,062 0,5796

Média 0,0431 0,6578 0,0642 0,5518

Desvio Padrio 0,011 0,146 0,016 0,134

Fonte: o autor, 2022.

Figura 61: Comparativo dos valores DDNS para as solugdes 6 a 7
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Fonte: o autor, 2022.
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Figura 62: Comparativo dos valores DDSE para as solugdes 6 a 7.
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Fonte: o autor, 2022.

Figura 63: Classificagao da SPL para o isolador poluido com solugéo 6.
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Fonte: o autor, 2022.
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Figura 64: Classificagao da SPL para o isolador poluido com solugéo 7.
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Fonte: o autor, 2022.

3.3 Caracterizacgao elétrica da poluigao

Nesta etapa, séo apresentadas as metodologias experimentais para a
obtencdo do comportamento das caracteristicas elétricas que a poluicdo pode
alterar.

A primeira das técnicas utilizadas foi a espectroscopia de varredura em
frequéncia, adaptada em substratos de vidro poluidos artificialmente. Em
sequéncia, foram efetuadas as medicdes de resistividade superficial,
diretamente em isoladores poluidos artificialmente, em diferentes condigbes de

temperatura e umidade.

3.3.1 Espectroscopia de varredura: medigdo de impedancia de corpos de prova
poluidos

O primeiro estudo dos efeitos elétricos da poluicdo artificial foi a
aplicagao da técnica de espectroscopia de varredura. O objetivo da utilizagédo
desta técnica foi a caracterizagao elétrica da impedancia dentro de uma faixa de
frequéncia, incluindo a frequéncia industrial (50/60 Hz).
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Para a execucdo do experimento, foram confeccionadas placas de vidro
para funcionar como substrato. Nas placas de vidro, foram instalados 3
eletrodos, posicionados em apenas uma de suas superficies, produzidos com
laminas de aluminio adesivas, como apresentado na figura 65 (a). A largura das
placas foi padronizada em 30 mm, entre os eletrodos foram distanciados em 20
mm. Desta maneira, a area entre eletrodos foi definida em 20 mm x 30 mm,
conforme apresentado na figura 65 (b). As placas foram identificadas
numericamente, os eletrodos foram definidos e identificados como “A”, “B” e “C”

e as medi¢des foram efetuadas em pares, entre “AB” e “BC”.

Figura 65: Confecgdo de placas de vidro para medigoes de espectroscopia de varredura.

(a) destaque para o substrato ja com os eletrodos; (b) Manufatura dos substratos.

Fonte: o autor, 2022.

A coleta de dados foi executada com o equipamento de analise de
impedancia marca Solartron e modelo 1260 - figura 66 (a). Esse equipamento
tem a capacidade de realizar varreduras em frequéncia, medindo a resposta de
diversos parametros elétricos a cada valor. Neste experimento, a magnitude da
impedancia e o angulo de fase dos corpos de prova foram os objetivos das
medi¢des. Em tal avaliagdo, o equipamento foi ajustado com amplitude de 3 V,
com a faixa de frequéncia de varredura abrangendo de 1 Hz até 1 MHz. O
processo de medi¢ao de cada uma das placas é exemplificado pela figura 66 (b).



93

Figura 66: Analisador de impedéancia marca Solartron (a) e processo de leituras em
placas de vidro (b).

Fonte: o autor, 2022.

A impedancia é a oposi¢cao de um circuito ao fluxo de uma corrente
elétrica, definida por um valor complexo, ou seja, apresenta uma componente
real (Z') e uma componente imaginaria (Z”), podendo ser analisada por meio de

fasores (EDMINISTER et al., 2014).

Figura 67: Diagrama fasorial da impedancia elétrica.
v \J

;
"r:r
Sentido de avanco
» Eixo dos ndmeros reais

/ Sentido de atraso

Fonte: Extraido de (SADIKU; ALEXANDER, 2021)

Define-se que, quando a componente imaginaria € negativa (-Z”), temos
uma impedancia capacitiva. No caso oposto (+Z”), trata-se de uma impedancia
indutiva. Os seus respectivos efeitos fasoriais podem ser observados na Figura
67. Em efeitos praticos, temos que a impedancia capacitiva causa um
adiantamento da corrente em relacdo a tensdo, enquanto o indutor a atrasa
(SADIKU; ALEXANDER, 2021).
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Onde:
Z' = |Z| .cos(¢)
7" = |Z|.sen(¢) (9)

Como indicado anteriormente, utilizando-se do equipamento Solartron,

foram realizadas a medi¢ao da impedancia total (|Z|) e &ngulo de fase (P).

3.3.1.1Estimativa tedrica da capacitancia das placas de vidro.

Como a espessura dos eletrodos € muito menor que sua propria largura,
a capacitancia (Cap) pode ser calculada com a equacgao (10).

m.e.l,
i (B4 1) (10)

onde “l" e “c” sdo, respectivamente, o comprimento e largura dos

Cap =

eletrodos de aluminio e “de” a distancia entre tais eletrodos.

A permissividade absoluta do material (¢) é definida pela equacédo (11):

£=¢g.8 (11)

sendo definida a partir do produto entre “er”, que € a permissividade relativa do
material e " €0”, que € a permissividade relativa do vacuo, um valor constante
(g0 = 8,85.10712F /m).

Considerando as equagdes (10) e (11), nota-se que a capacitancia é
diretamente proporcional a permissividade relativa do material, indicando
dependéncia da capacitancia com fenOmenos de polarizagdo e,
consequentemente, dependente das caracteristicas do material dielétrico. Os
valores comuns para permissividade relativa dos materiais sdo encontrados na

literatura e apresentados na tabela 20.

Tabela 20: Valores de permissividade relativa de materiais comuns.

Material Permissividade relativa (&) Material Permissividade relativa (&r)
Vacuo 1 Porcelana 6-8
Ar 1,0006 Vidro 3-7
Polietileno 23 Agua destilada 81
Terreno Arenoso 4

Fonte: Adaptado de (NUSSENZVEIG, 2022; QUEVEDO, 1993)
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Uma vez montados os corpos de prova, houve a necessidade de se
calcular o capacitor equivalente formado pelos eletrodos, o ar e o substrato de
vidro em condigdes normais, ou seja, limpo antes da aplicagdo da poluigao
artificial. Para tal, foi medida a espessura da fita de aluminio com auxilio de um
micrometro Mitutoyo modelo NO293.80123.

A medigao da fita foi realizada de forma indireta. Por meio de 13 pontos,
primeiro foi medida a espessura apenas do substrato de vidro (Figura 88 — a), e
uma nova medic¢ao foi efetuada nos mesmos pontos apds a aplicacdo da fita
(Figura 88 — b). Como resultado foi obtido o valor médio de 0,059 mm de

espessura, na Tabela 21 sdo apresentados os valores das medigodes.

Figura 68: Corpo de Prova preparado para medigao (esquerda: sem fita; direita: com fita)

(a) (b)

Fonte: o autor, 2022.

Figura 69: Processo de medi¢cdo da lamina de aluminio, com micrometro.

Fonte: o autor, 2022.
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Tabela 21: Parametros dos corpos de prova: espessuras do substrato e do eletrodo.

Ponto | Material (I\:Irc‘asli)da Material :\:I::]i)da Material m:e:]i)da '}n;:::)a
1 Vidro 2,877 Vidro + Fita 2,932 Fita 0,055
2 Vidro 2,878 Vidro + Fita 2,931 Fita 0,053
3 Vidro 2,876 Vidro + Fita 2,934 Fita 0,058
4 Vidro 2,877 Vidro + Fita 2,938 Fita 0,061
5 Vidro 2,877 Vidro + Fita 2,932 Fita 0,055
6 Vidro 2,879 Vidro + Fita 2,936 Fita 0,057
7 Vidro 2,881 Vidro + Fita 2,939 Fita 0,058

continua 0,059

continuagao

8 Vidro 2,876 Vidro + Fita 2,935 Fita 0,059
9 Vidro 2,877 Vidro + Fita 2,937 Fita 0,060
10 Vidro 2,869 Vidro + Fita 2,937 Fita 0,068
11 Vidro 2,876 Vidro + Fita 2,934 Fita 0,058
12 Vidro 2,875 Vidro + Fita 2,934 Fita 0,059
13 Vidro 2,874 Vidro + Fita 2,935 Fita 0,061

Fonte: o autor, 2022.

Calculando-se a capacitancia por meio da equacao (10), obtém-se o

valor aproximado de 3,8x10-"® F. Assim sendo, a parte de armazenamento da

célula foi assumida, neste momento, na ordem de grandeza de 103 F.

De maneira geral, um capacitor, quando exposto a uma tensao variante

no tempo a uma dada frequéncia (f), pode ter seu comportamento simplificado

por meio da analogia de um resistor variavel dependente da frequéncia. Essa

resisténcia se nomeia de reatancia capacitiva (Xc). Quanto maior a frequéncia,

menor sua reatancia, sendo sua maior magnitude possivel em corrente continua,
isto é, com frequéncia de valor zero (SADIKU; ALEXANDER, 2021). A reatancia

capacitiva é expressa pela equacéo (12).

Xc

=2*n*f*C

experimento é da ordem de 10", na frequéncia de 60 Hz.

(12)

Desta maneira, a reatancia capacitiva para o corpo de prova do
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A deposicao de um filme de poluicdo, como apresentado por Mello e por
Portella (2017; 2008), altera a caracteristica do dielétrico desse capacitor, isto €,
altera a resposta em frequéncia, no que tange a magnitude e ao angulo de fase.
A avaliacdo da variacado destes parametros permite a analise comparativa entre
as placas limpas e poluidas artificialmente.

om a aplicagdo da poluicdo, ha a insercdo de mais elementos no
conjunto e, por isso, se faz necessaria a adogdo de uma analogia de circuito
mais complexo, onde componentes dissipativos e de armazenamento interagem
formando uma impedancia complexa. Diferentes modelos de circuitos
equivalentes podem ser utilizados para modelar os resultados obtidos, tais como:
resisténcia e capacitancia em série; resisténcia e capacitancia em paralelo;
resisténcia e capacitancia em combinacdo mista (em série e paralelo), como o
modelo utilizado por Rahul (2018). Cada um destes modelos, conforme
apresentado anteriormente, tem uma curva caracteristica em frequéncia e pode
ser utilizado para entender como devera ser o comportamento da amostra em
estudo.

Além disso, € conhecido que a mudanga de umidade em um meio
dielétrico pode alterar a medida de impedancia em algumas ordens de grandeza,
constituindo, desta maneira, uma margem para flutuacdes deste valor calculado
(TAREIEV, 1978).

3.3.1.2Validacao da técnica de varredura

Para validar a técnica proposta, foi necessario executar uma série de
leituras iniciais, sendo elas: 1) medi¢do a vazio - com o Solartron com as pontas
de provas e cabos, apenas posicionadas a mesma distancia que a amostra, mas
sem a amostra; 2) medi¢gao de uma placa limpa.

A leitura a vazio foi utilizada com o intuito de evidenciar os
comportamentos do préprio equipamento, isto €, garantir que as leituras nas
placas estdo dentro da capacidade de medig¢ao de tal equipamento. Por sua vez,
a leitura com a placa sem poluicdo buscou validar o calculo do capacitor
equivalente, apresentado anteriormente, bem como fornecer uma curva de
referéncia para ser utilizada posteriormente de forma comparativa. Os resultados

destas medidas s&o apresentados nas figuras 70 e 71.
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Figura 70: Resposta em frequéncia do dngulo de fase - Solartron a vazio, vidro limpo e
vidro poluido (poluicao leve).
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Fonte: o autor, 2022.

Analisando as leituras de angulo de fase, apresentadas na figura 70, é
possivel comparar as trés curvas. Para o Solartron a vazio, em valores entre 1
Hz e 102 Hz, o valor medido fica instavel, indicando uma medida de angulo de
fase fora da faixa de precisao do equipamento. Isso indica que, sem a amostra,
0 equipamento encontra um sinal distorcido de corrente elétrica para medicao de
tal maneira que ndo consegue medir precisamente o angulo de fase. Quando
adicionada a amostra (placa limpa), isso nao ocorre, sendo possivel medir o
resultado por todo o espectro de varredura. Inclusive, o sinal fica em proximidade
do valor de -90° para seu angulo de fase, comportamento aproximado e
esperado de um capacitor ideal. A curva da placa poluida, por sua vez, apresenta
comportamento capacitivo em frequéncias maiores que 10* Hz e tendéncia ao

comportamento resistivo em frequéncias mais baixas.
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=
o
©

Impedéncia (Ohm)
S

99

: Resposta em frequéncia do médulo da impedéancia - Solartron a Vazio, vidro
limpo e vidro poluido (poluicao leve).
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Fonte: o autor, 2022.

As curvas de impedancia, presentes na figura 71, indicam valores

maiores de impedancia para a medida em vazio e valores menores para a placa

limpa e poluida. Para a placa limpa, é observada uma curva linear, de elevada

impedancia, na ordem de 1012 em 1 Hz. Destaca-se que o valor encontrado &

coerente com o previsto em calculo, e variagdes de resultado sdo possivelmente

causadas por interferéncias oriundas de interagcbes com a umidade do ar, a

pelicula de cola entre os eletrodos e o0 substrato ou o proprio substrato de vidro,

entre outros agentes externos nao considerados no calculo.

3.3.1.3Caracterizacio dos corpos de prova: limpos

A caracterizagao do comportamento das placas limpas, sem a presenca

de poluentes ou produtos de limpeza, foi realizada utilizando 5 placas e

efetuando em cada uma delas medicdes entre os pares de eletrodos “AB” e “BC”.
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Figura 72: Caracterizagdao do comportamento das placas limpas por espectrometria de
impedancia (esquerda - impedancia total; direita - angulo de fase).
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Fonte: o autor, 2022.

A analogia com um capacitor, mencionada anteriormente, foi novamente
reforgcada pela variagdo negativa do angulo de fase, conforme mostra a

figura 72. Ao efetuar a medi¢cao nos corpos de prova, o angulo de fase
meédio entre as leituras “AB” e “BC” foi de —75,09° a 1 Hz, chegando até —88,73°
a 1 MHz. Conforme mencionado anteriormente, um capacitor ideal apresenta
defasagens de -90° graus.

Destaca-se ainda, pela observacao da

figura 72, que o comportamento do material constituinte da amostra é
similar ao de um material isolante ideal por apresentar componente
predominantemente de armazenamento e valor de impedancia elevado.

Assim, o intuito € observar qual a alteracdo elétrica que a poluigao
promove em diferentes faixas de frequéncia, tendo como objetivo buscar, no
dominio da frequéncia, quais sdo as melhores faixas de caracterizagcao de

diferentes indices de poluicao.

3.3.2 Resistividade superficial: medicbes sob variagcdo de temperatura e
variagao de umidade

A corrente de fuga que flui por um dielétrico, quando submetida a um
campo elétrico, é formada por duas componentes, a volumétrica e a superficial.
A corrente volumétrica esta relacionada com a natureza do material, sua forma

e até imperfeicdes, sendo fruto da concentragao e mobilidade ibnica do préprio
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material (STEFENON, 2015). Sua caracteristica elétrica é capacitiva, em
frequéncia industrial (50/60 Hz) é pouco expressiva. Por outro lado, ha a corrente
superficial que se relaciona com os efeitos do ambiente, ou como Arcanjo (2017)
define, é a resposta dada pelo estado de limpeza do isolador. A corrente
superficial € dominante em superficies eletricamente disponiveis. Este conceito
€ demonstrado pela Figura 73, onde as duas componentes da corrente de fuga

sdo evidenciadas.

Figura 73: Corrente de fuga em isoladores de poténcia.
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Fonte: Adaptado de (STEFENON, 2015).

Assim, avaliar a resistividade superficial de um isolador pode auxiliar a
predicao de seu estado de limpeza e, por consequéncia, a sua capacidade de
isolamento.

O experimento foi realizado com o auxilio de uma camara climatica, da
fabricante ESPEC, modelo PSL-4KPH, conforme mostra a Figura 74. Este
equipamento tem um sistema de controle que permite, entre outras funcdes,
definir padrdes de umidade e temperatura e variagbes conforme a programacgéao

desejada. As principais caracteristicas do modelo sdo resumidas na Tabela 22.

Tabela 22: Camara Climatica ESPEC — Caracteristicas Principais

Modelo Temperatura Umidade | Capacidade Interna
PSL Type 4 - Camara de -70 até +150 °C | 20 a 98% 800 litros
temperatura ultrabaixa e umidade

Fonte: Adaptado de (ESPEC, 2023).
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Figura 74: Camara Climéatica ESPEC.

e = R R

Fonte: o autor, 2022.

As medigdes de resistividade superficial foram efetuadas com os
isoladores inseridos na camara climatica e ligados, cada um, a um equipamento
de medicao de resistividade superficial. Na Figura 75 é apresentada uma das
rodadas de medigao.

Inicialmente, foram efetuadas medicdes de calibracdo, feitas com
espécimes exclusivos para o experimento. Nesta etapa, os valores de

resistividade medidos para os isoladores limpos se situavam na faixa de 10"'Q.

Figura 75: Setup de ensaio na camara climatica.

2

Fonte: o autor, 2022.
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3.3.2.1Metodologia de Ensaio

a) Foi preparado um experimento, em duas etapas, a fim de relacionar
os efeitos do ambiente em isoladores poluidos, sendo:

b) Medicdo da resistividade superficial sob umidade constante com
variagao da temperatura ambiente.

c) Medicao da resistividade superficial sob temperatura constante com

variagdo da umidade relativa do ar.

As medicbes com temperatura variavel foram feitas sob condi¢cdo de
75% U.R.. O parametro de umidade relativa estabelecido para o ensaio foi
optado a partir da média de umidade para o litoral brasileiro, onde é possivel
encontrar poluigdes que combinam caracteristicas dos tipos A e B. Junior e
Muller (2018) indicam que a umidade relativa para estas localidades varia de
70% a 80% e, desta maneira, optou-se pelo valor médio (75%).

A programacéao da camara climatica foi ajustada para efetuar variagées
em degrau de 5°C em 5°C graus, para a faixa de temperatura entre 5°C e 30°C,
e degrau de 10°C para a faixa de 30°C a 50°C. Para proporcionar equilibrio
térmico e de umidade nos corpos de prova, cada patamar de temperatura foi
mantido por 15 minutos antes de executar as medi¢cbes. As rampas de

aquecimento também foram ajustadas para 15 minutos, conforme Figura 76.
Figura 76: Metodologia de ensaio com temperatura variavel - rampa de temperatura.
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Fonte: o autor, 2022.
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A segunda metodologia de ensaio utilizou a condicdo de temperatura
ambiente fixa, com variagdo da U.R. O ajuste da camara climatica foi para a
realizagdo de intervalos de 5% de umidade, para a faixa de 30% a 50%, uma
variagdo de 10%, para a faixa entre 50% e 60%, e incrementos de 15% até se
atingir a capacidade maxima da camara, entre 95% e 98% de U.R. Conforme
aplicado no ensaio anterior, foi utilizado o processo de rampa para a variagao da
umidade, a fim de uniformizar a condicdo em todo o ambiente de teste. Este

ajuste € apresentado pela Figura 77.

Figura 77: Metodologia de ensaio com umidade variavel - rampa de umidade.
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Fonte: o autor, 2022.

Os valores arbitrados para as rampas, isto €, valores minimos € maximos
empregados nos ajustes, foram definidos a partir das temperaturas médias
mensais encontradas no clima do litoral sul e sudeste brasileiro, compreendido
entre 15°C e 28°C, como demonstrado por (RODRIGUES; BULHOES, 2017) no
grafico da Figura 78.
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Figura 78: Climatologia das estagdes climaticas da regido Sul e Sudeste.
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Foram efetuadas medicdes para os niveis Leve, Médio, Pesado e Muito

Pesado. Ainda, foram preparadas amostras nas faixas de transicdo Médio para

Pesado e Pesado para Muito Pesado. Apos cada rodada de medi¢cao os corpos

de prova passaram pelo processo de coleta normatizado, a fim de garantir

relacdo entre medi¢cdes e valores da norma. Os resultados das coletas dos

corpos de prova desta etapa sao apresentando na Figura 79.

Figura 79: Coletas em isoladores aplicados a medigao de resistividade superficial
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4 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A partir dos dados apresentados nas seg¢des anteriores, algumas

conclusdes podem ser estabelecidas e serdo abordadas na presente secao.

4.1 Métodos de aplicagao e solugoes poluentes

partir dos valores de DDSE e DDNS obtidos nas aplicagdes por imersao
e por aspersao com borrifador pré-pressurizado, das duas solucdes testadas,
tem-se que a aplicagéo com terra diatomacea e dioxido de silicio (solugao 1) foi
a que apresentou menor dispersao de resultados, bem como distribuicdo mais
centralizada na faixa de definicdo da poluicdo leve. Além disso, visualmente
apresentou o melhor recobrimento da superficie dos isoladores, ou seja, criou
uma camada mais uniformemente distribuida para todos os métodos testados.
Este € um resultado desejado, ja que impde maior severidade as amostras,
promovendo maior perda de suportabilidade elétrica, como indicado por Banik e
por Suflis (2015; 2003). Por esse motivo, optou-se pela solugdo 1 para os demais
desenvolvimentos deste trabalho.

Os métodos de condicionamento de amostras testados foram a imersao,
a aspersao com borrifador pré-pressurizado (manual) e a aspersdo com pistola
de pintura. Para os testes com a formulagcédo sem sal, os trés obtiveram o indice
de contaminacdo esperado inicialmente: o nivel “Leve”.

O método de aplicagdo por imersao apresentou caracteristicas que
dificultam o processo de condicionamento das amostras, destacando-se: a
solugdo poluente tende a decantar, implicando na necessidade de manter todo
o volume em constante agitagéo; € necessaria a preparagao de grandes volumes
de solucdo, pois o isolador precisa ser completamente submerso; ha grande
diferenca de quantidade de material depositado entre as faces superior e inferior,
minimizando a uniformidade da aplicacdo; este procedimento atribui uma
margem de erro empirica, isto &, a forma de manuseio pode variar a intensidade
de deposicao.

Por sua vez, as aplicagdes por meio de aspersao se mostraram mais
adequadas, uma vez que: atribuem maior controle de deposi¢céo; permitem variar

0 numero de camadas, por conseguinte atribuem a possibilidade de ajuste na
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faixa de intensidade de DDNS; e ainda, preparam uma superficie mais uniforme,
se comparada a imersdo. Contudo, para solugdes com sal, o borrifador pré-
pressurizado ndo obteve o funcionamento esperado. O sal agiu como um
espessante, ocasionando entupimento do bico do borrifador. Este problema foi
sanado ao ser utilizada a pistola de pintura, que mesmo com as solugdes salinas,
manteve a qualidade de distribuicdo da camada poluente, bem como uma
distribuicdo aceitavel nos indices de DDSE e DDNS. Ainda, a pistola permitiu o
uso do equipamento de controle de aplicacdo, auferindo outro diferencial a
replicabilidade de processos.

Assim, conforme os resultados apresentados, para a obtencdo dos
niveis de poluicdo definidos em norma, sdao apresentadas as proporgcdes
indicadas na Tabela 23, e suas respectivas distribuicdes médias pela

classificagao do grafico apresenta na Figura 80.

Tabela 23: Solugdes de poluigdo artificial para cada nivel de poluigdo normatizado.

Nivel de Poluigao Terra Diéxido de Silicio | Cloreto de Sédio
(IEC 60815-1) Diatomacea (g) (SiO2) (9) (NaCl) (g)
Leve 50 5 --
Média 50 5 1,0
Pesada 50 5 12,5
Muito Pesada 50 5 50,0

Fonte: o autor, 2022.
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Figura 80: indice de classificagdo das formulagdes apresentadas na Tabela 23.
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4.2 Espectroscopia de impedancia

Inicialmente, a aplicacao da técnica de espectroscopia foi utilizada para
extrair o comportamento elétrico das poluigdes a partir da variacdo da frequéncia.
Desta maneira, foram efetuadas medigdes com o substrato limpo e poluido com
a formulagdes para poluicao “Leve”, “Média” e “Muito Pesada”. No periodo de
execucao das atividades, a formulagdo para o nivel Pesada ndo havia sido
concluida, e por tal motivo ndo foi possivel produzir os resultados para esta
intensidade especificamente.

Observando os graficos das Figura 81 e 82, pode-se verificar que,
quando limpo, o substrato tem comportamento analogo a um capacitor ideal, ou
seja, 0 angulo de fase aproxima-se de 90° ao longo de todo o espectro de
frequéncia testado. Por sua vez, a impedancia encontra-se com magnitude
elevada nessa condigdo. Apds a poluigdo, o comportamento € modificado: o
angulo de fase aproxima-se de 0°, refletindo a entrada de efeitos dissipativos,
para todos os poluentes testados. Também ¢é observavel que a impedancia é
substancialmente reduzida, caindo para valores na faixa de 10°, duas ordens de

grandeza a menos que na situagéo de limpo.
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Figura 81: Angulo de fase - comparativo entre substrato limpo e poluido artificialmente.
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Figura 82: Impedancia - comparativo entre substrato limpo e poluido artificialmente.
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Estes resultados indicam a capacidade da poluicdo em causar maior
conducao elétrica na superficie poluida. Fazendo uma analogia com um isolador,
ha a diminuigao da capacidade de isolamento, em todos os cenarios de poluigao
testados.

Em segunda instancia, € possivel observar e concluir que, em
frequéncias baixas, isto €&, inferiores a 100 Hz, ha maior diferenga de
comportamento entre as curvas, seja para analise de impedancia ou do angulo
de fase. Esta hipdtese reforga a aplicabilidade da medigdo de resistividade
superficial para avaliacdo do estado de poluigdo de isoladores para alta tensio.
Também se destaca que, em frequéncia industrial - faixa de 50Hz a 60Hz - ha
diferenca entre as curvas, indicando também ser valida analises de

contaminagao por meio da impedancia ou do angulo de fase.

4.2.1 Exemplo de aplicagdo da técnica de espectroscopia com uso da poluigao
artificial

A técnica de avaliagdo dos efeitos de poluicdo por meio da
espectroscopia subsidiou um estudo paralelo aplicado a manutengao preventiva
em isoladores.

Para a avaliagao, foram preparados diferentes produtos de limpeza, com
possibilidade de serem aplicados a limpeza de isoladores em campo e
energizados. A aplicagao da técnica de espectroscopia de varredura foi a de
avaliar as alteragdes que os diferentes produtos de limpeza podem causar a
superficie do isolador. Além disso, permitiu verificar entre os produtos qual deles
removia o poluente sem deixar quantidades significativas de residuos, ou seja,

recuperava a condi¢ao elétrica de limpo.
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Figura 83: Espectroscopia aplicada a avaliagdo de produtos de limpeza pra isoladores
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Fonte: o autor, 2022.

Como destacado pelas curvas da Figura 83, a avaliacdo da impedancia
indicou que todos os produtos removeram sais presentes na superficie, uma vez
que houve retorno da impedancia para patamares de magnitude préxima ao
estado limpo (10''Q). Contudo, avaliando a impedancia, observou-se a presenca
de residuos no substrato, isso fica evidenciado pelos produtos com curvas de
angulo de fase mais préximas a —45°.

Assim, entende-se que o desenvolvimento da aplicacdo desta técnica
pode vir a ser apropriado para avaliagdes de isoladores instalados em elementos

do SEP e sujeitos a contaminagcées ambientais.

4.3 Medigoes de resistividade superficial

Foram executadas medigdes de resistividade superficial em isoladores
padrao poluidos com todos os niveis de poluicdo, de “Leve” a “Muito Pesado”,
conforme previsto em norma e utilizando as solugdes poluentes apresentadas
anteriormente. Ndo foram promovidos ensaios para o nivel “Muito Leve”, uma
vez que esta intensidade nao interfere no desempenho do isolador (MELLO,
2017). Ainda, como citado anteriormente neste trabalho, foram executados
ensaios com variagao de temperatura e umidade fixada, e ensaios com variacao
de umidade com temperatura fixada, ou seja, apenas um parametro variava em
cada série de medicéo.

Ainda, como citado anteriormente neste trabalho, foram executados
ensaios com variagao de temperatura e umidade fixada, e ensaios com variacao

de umidade com temperatura fixada, ou seja, apenas um parametro variava em
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cada série de medigdo. Na Figura 84 sdo apresentados os resultados das
medi¢des, nela também se observa que ha uma dispersao significativa para as
poluigdes Leve e Média, as poluicbes Pesada e Muito Pesada apresentam maior
regularidade. Conclui-se que, conforme aumenta a intensidade da poluigéo,
menor é a resistividade, partindo de 10" Q para cerca de 10 Q no nivel de
poluigdo mais critico.

Um comportamento semelhante pode ser observado por meio dos
valores da medicdo de resistividade obtidos com variacdo de U.R. com

temperatura fixa - Figura 85.

Figura 84: Grafico da Resistividade Superficial - Umidade fixa e variagao de temperatura.
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Figura 85: Grafico da Resistividade Superficial - Temperatura fixa e umidade variavel.
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4.3.1.1Resistividade Superficial - Valores Médios

A partir dos graficos de disperséo, apresentados anteriormente no item
4.3, foi possivel ajustar as curvas de tendéncia para cada nivel de poluicdo. As
curvas foram formadas pelos valores médios para cada conjunto de medidas e
evidenciam o comportamento de cada intensidade de poluicdo, seja pela
variacado da temperatura (Figura 86) ou pela variagado da umidade (Figura 87).

Neste caso, sobretudo na situacdo com variagao de umidade, pode-se
perceber distingao entre os valores de resistividade resultantes de cada nivel de
poluicdo. Este resultado expressa uma maior sensibilidade da resistividade

superficial a variacbes da umidade.
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Figura 86: Curvas Médias para Resistividade Superficial com Variacido de Temperatura.
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Figura 87: Curvas Médias para Resistividade Superficial com Variagdo de Umidade.
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Observa-se ainda que, os valores obtidos na calibragdo (1011 Q) sao

ligeiramente superiores aos valores encontrados para o nivel de poluicdo Leve.

Esta caracteristica reforca a hipétese de que este nivel de poluicdo pouco

contribui na diminuicdo de desempenho dos isoladores.

Por fim, pode-se concluir que os resultados convergem com o esperado,

isto €, a cada nivel de poluicdo ha uma perda significativa na resistividade

superficial do isolador, partindo de variagdes pouco perceptiveis, como em nivel

“‘Leve”, para mais expressivas, como a poluigao “Pesada” e “Muito Pesada”.

4 .3.1.2Resistividade Superficial — Faixas de Variacao

Um subproduto das medi¢des de resistividade superficial € a proposi¢cao

de faixas de classificagdo, relacionando a intensidade de poluicdo com a

resistividade instantanea, conforme mostrado na Figura 88.

Figura 88: Faixas de Variagao da Resistividade Superficial por Nivel de Poluigao.
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As faixas de variagao foram produzidas considerando as duas situagdes
de medicdo (variacbes de temperatura e umidade) combinadas, ou seja,
utilizando todos os valores obtidos na leitura.

Assim, tem-se que, para o nivel “Leve”, os valores variaram entre a
ordem de dezenas de GQ até alguns milhares de GQ (ou dezenas de TQ). Ja
para o nivel médio, os valores variaram na faixa de GQ, mais especificamente,
entre 10° e 10'° Q. Para os niveis Pesado e Muito Pesado, a disting&o foi ainda
mais significativa. No nivel Pesado, os valores mais altos obtidos foram na faixa
de MQ (10% Q). Por fim, no nivel Muito Pesado, os valores se reduziram
consideravelmente, atingindo a faixa de kQ.

Com os resultados apresentados, pode-se ainda propor uma escala

fuzzy de trés niveis, como apresentada na Figura 89.

Figura 89: Valores de Resistividade Superficial Definidos para escala fuzzy.
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A proposta desta escala visa facilitar a visualizagao da condi¢ao

instantédnea do equipamento. Conforme demonstrado, a poluigao de intensidade

"Leve" exerce pouca influéncia no desempenho elétrico, razdo pela qual foi
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atribuida a cor verde, sinalizando uma condigao ideal de operagao. A intensidade
"Média" ainda nao representa um risco elevado, mas pode indicar o acumulo de
poluentes, o que provoca uma perda significativa de resistividade. Assim, a cor
amarela foi escolhida como um sinal de atengéo.

Por outro lado, as intensidades "Pesada" e "Muito Pesada" demonstram
grande impacto na reducdo da resistividade superficial, servindo como
indicadores de perdas elétricas intensas e de risco iminente de descargas
disruptivas. Dessa forma, estabeleceu-se que o maior valor de resistividade
observado na condicdo de poluicdo "Pesada" deve ser o ponto de alerta,

representado pela cor vermelha, sinalizando perigo para o equipamento.

4.4 Consideragoes finais

Os resultados obtidos acerca do condicionamento de isoladores s&o
promissores por apresentarem convergéncia de resultados no que concerne a
intensidade de poluigcdo objetivada. A metodologia desenvolvida e proposta
permitiu obter com assertividade e replicabilidade todos os niveis de poluicao
previstos em norma. O método de jateamento/aspersao pressurizado, utilizando
as solugdes contaminantes preparadas e apresentadas, foi o que gerou
melhores resultados, uma vez que ele implementa uniformidade de camada do
contaminante sobre os isoladores. O controle de tempo de aplicagdo, da
pressao, da rotacédo e a distancia mostraram-se como elementos fundamentais
para obtencao de superficies uniformes.

Ao empregar medi¢cdes de impedancia em corpos de prova, observou-
se que a poluicdo altera a condicdo elétrica dos isoladores, isto é, o
comportamento da superficie varia de armazenativo, para a condicao limpa, para
majoritariamente dissipativo, quando poluido. Estes resultados confirmam, por
meio do angulo de fase e da magnitude da impedancia, as indicacbes da
literatura apresentada. A técnica também contribuiu indicando que, para
frequéncias inferiores a 100 Hz, ha maior diferenca entre os efeitos de cada nivel
de poluicdo explorado neste trabalho. Este resultado contribui apresentando a
melhor regido de medigao, no aspecto da frequéncia.

As medicdes de resistividade superficial, em ambiente climatizado,

permitiram a producao de curvas que relacionam a umidade e temperatura.
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Estes resultados foram produzidos para cada nivel de poluigdo da norma ABNT
IEC/TS 60815-1(2014). Assim, foi possivel observar a alteragdo promovida pela
poluicdo artificial nos isoladores, bem como tragar curvas caracteristicas de
resistividade superficial especificas por nivel de poluicdo. Apds a elaboracéo das
curvas, foi evidenciado que a perda da resistividade superficial € gradativa e bem
definida, sendo acentuada ao transitar do nivel “Pesado” para o “Muito Pesado”,
evidenciando o risco a que os isolados sdo submetidos nestas condi¢des. Assim,
estes dados podem vir a colaborar com estudos que objetivem desenvolver
dispositivos destinados a classificagdo da SPL, de forma automatizada; ou
mesmo para o planejamento de intervencgdes preditivas, por exemplo, a limpeza
de isoladores, que visem minimizar perdas elétricas e descargas disruptivas
ocasionadas por acao da poluicdo. Nesses casos, a medig¢ao funcionaria como
uma fonte de dados fidedigna a partir de parametros elétricos obtidos na regido

de interesse de intervencéo.
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5 CONCLUSAO

As contribuicbes deste trabalho abrangem aplicagdes laboratoriais
normatizadas e n&o normatizadas, aplicacbes em testes direcionados aos
desenvolvimentos de isoladores, bem como area de monitoramento de redes
sob efeitos de poluigao.

No ambito de ensaios elétricos, ao propor um método de poluigao
assertivo e bem definido, soma-se ao assunto por permitir a validagcdo da
suportabilidade elétrica de isoladores sob condi¢cdes de polui¢ao de forma mais
bem definida, isto &, ao aplicar a técnica, ha maior clareza quanto a relacao do
nivel de tensao e a intensidade de poluicdo que foram testados.

Acerca das medicdes elétricas, este trabalho contribui para caracterizar
os efeitos da poluicdo no dominio da frequéncia. Os resultados destes testes
podem auxiliar na preparagao e calibragdo de equipamentos de testes
destinados a medi¢cdo de poluicdo em campo e perda de capacidade de
isolamento.

Outro produto com capacidade de aproveitamento, apresentado neste
trabalho, é a representacao da relagao da resistividade superficial de isoladores
poluidos para cada intensidade de poluicdo definida em norma. As curvas
demonstram o decaimento da capacidade de isolamento por meio da diminuicéo
da resistividade superficial. Estas informagdes podem ser aplicadas em
equipamentos que busquem demonstrar a condicdo ambiental instantanea.
Como exemplo, foi indicada uma escala de cores, estilo fuzzy, que mostra trés

diferentes condicdes de poluicdo em que um isolador pode estar.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir de um dos produtos deste trabalho, que trata da técnica de
aplicagao controlada de poluicdo em isoladores de vidro, pode-se propor um
estudo direcionado ao condicionamento de isoladores compostos, tais como os
fabricados em polietileno, silicone e resina epéxi. A dindmica de aderéncia da
poluicdo nessas superficies difere significativamente daquela observada em
isoladores de vidro ou vitrificados. Isoladores de silicone, por exemplo, possuem
a caracteristica de hidrofobicidade, o que dificulta a impregnagéo de poluentes.
Nesse contexto, podem ser desenvolvidas formulagdes especificas para o

condicionamento desses materiais, a fim de realizar ensaios em alta tenséo.

Além disso, é possivel utilizar as caracterizacdes do comportamento das
poluicdes, sob diferentes condi¢des de umidade e temperatura, para a calibracao
de equipamentos voltados a medigao e predicdo de eventos, bem como para
manutengdes preventivas. O aprofundamento desse estudo pode gerar avangos
significativos na programacéao de intervengdes, particularmente no que tange a
limpeza de redes elétricas que apresentam falhas e desligamentos causados

pela acao de poluentes.

Por fim, a coleta de dados sobre a resistividade superficial, em condi¢des
variaveis de umidade e temperatura, pode ser utilizada na criagao de bancos de
dados voltados a avaliagao de redes e no desenvolvimento de modelos digitais
para equipamentos e ensaios elétricos, como no conceito de "gémeo digital"
(Digital Twin).
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