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Avaliacdo da L avagem de | solador es Poliméricos de Compostos de Silicone Poluidos Artificialmente
Simulando Regides de Extra Alta Polui¢io com Uso de Jato Pressurizado de Agua
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Resumo

Este trabalho foi realizado em cooperacéo entres as empresas Balestro e CHESF frente a necessidade de
resolver uma gquestdo técnica e comercial sobre o0s aspectos da lavagem de isoladores poliméricos sob jato de
&gua pressurizada. A CHESF tinha a necessidade de que os isoladores recém-adquiridos fabricados pela
Balestro fossem testados e aprovados no ensaio de lavagem segundo os critérios de sua Especificacéo
Técnica ET-DLT-037 — 12/2005. A Balestro tinha a necessidade de aprovar seus isoladores neste ensaio para
concluir avenda.

A fatade isoladores da Balestro suficientemente poluidos instalados nas linhas da CHESF pararealizar este
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ensaio somado a disponibilidade de trabal hos ja publicados em foruns internacionais como o Cigree o IEC
inspiraram os participantes e autores deste trabalho a construir uma metodol ogia de ensaio simulando
artificialmente a deposi¢éo de poluentes na superficie dos i soladores submetidos a ambientes de extra-alta
poluicdo e sequencialmente sendo lavados segundo os critérios normativos adotados pela CHESF.

1. Introducéo

Uma das principais aplicacfes dos isoladores polimeéricos de compostos de borracha de silicone em linhas de
distribuicdo e transmissao tem sido motivada pelo seu superior desempenho em ambientes contaminados (G.
C. Silva).

Esta tendéncia gera uma expectativa bastante grande sobre estes equipamentos e materiais, pois mesmo
possuindo superior desempenho em ambientes poluidos quando comparados ao vidro, a ceramica ou mesmo
aoutros polimeros como o EPDM ou PEAD; algumas regides podem atravessar longos periodos de estiagem
e esta estiagem em ambientes fartamente pol uidos propiciando o depésito e o acumulo de polui¢cdo na
superficie destes equipamentos.

Tradicionamente, quando este tipo de problema ja caracteristico em isoladores de outros materiais ocorre,
umadas alternativas para evitar falhas e desligamentos da rede é lavar alinha energizada com jatos
pressurizados de dgua a fim de remover o excesso de camada de poluicdo. Para os isoladores poliméricos
nao se espera enfrentar este tipo de problema, porém aplica-se o teste de lavagem com dois objetivos
principais — primeiro para verificar a eficiéncia dalavagem e remoc&o dos residuos e segundo para verificar
aintegridade fisica do isolador apds a lavagem.

O ensaio de lavagem de isoladores poluidos sob jato pressurizado de agua necessita fundamental mente de
dois pré-requisitos. o jato de dgua pressurizado, que pode ser facilmente obtido empregando-se uma maguina
de uso domeéstico e isoladores poluidos que pode ser bastante mais complicado de se conseguir, afinal,
isoladores polimeéricos de borracha de silicone, como ja fora amplamente divulgado, séo de dificil
contaminacdo e de facil lavagem natural, mesmo um isolador poliméricos instalado ha muitos anos em

regido altamente contaminada pode estar fracamente poluido devido o processo de lavagem natural
promovido por chuvas recentes caso elas tenham ocorrido.

Asnormas |EC 60815-1 e IEC/TS 61245 indicam metodol ogias para preparacéo de poluicéo artificial a
serem aplicadas em superficie de isoladores para realizagéo de ensaios el étricos simulando condi¢des criticas
de contaminagdo. Estas normas serviram de inspiragdo para o desenvolvimento da técnica de polui¢éo usada
neste trabal ho.

O apéndice A da brochura do Cigre 333 apresenta as metodol ogias para determinacdo da ESDD (Equivalent
Salt Deposite Density ou densidade de depdsito de sal equivalente) e da NSSD (Non-Soluble Deposit
Density ou densidade de depdsito ndo sollvel ou densidade de depdsito de cinzas). Estes métodos foram
aplicados para conseguir determinar o nivel de contaminagdo alcangado para os isoladores usados neste
trabal ho.

Para o processo de lavagem dos isoladores foi utilizado a metodol ogia exigida pela Especificacdo Técnica
ET-DLT-037 — 12/2005 (CHESF). Esta metodologia prevé quatro situagdes distintas de lavagem, cinco
isoladores igual mente fabricados foram igualmente poluidos obtendo-se niveis criticos de contaminagao,
quatro deles foram lavados segundo os critérios da Especificagdo Técnica ET-DLT-037 — 12/2005, o
isolador restante foi preservado e sua poluicdo (ESDD e NSDD) foi avaliada segundo os critérios do
apéndice A dabrochura do Cigre 333. Apds alavagem, os quatro isoladores também tiveram sua poluicéo
residual avaliada segundo os critérios do apéndice A da brochurado Cigre 333. Desta forma, confrontando
os resultados dos isoladores lavados com o isolador ainda poluidos pode-se constatar a eficiéncia das quatro
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formas de lavagem que levaram os isoladores de niveis extremos de poluicdo para niveis leves ou moderados
de poluicdo segundo os critérios dalEC/TS 61245.

Depois de lavados e limpos, todos os isoladores foram submentidos a ensai os de tensdo disruptiva e de
tensdo aplicada. A temperatura dos isoladores foi acompanhada durante o ensaio de tenséo disruptiva, estes
ensaios sdo feitos segundo a especificagdo técnica da CHESF visando verificar se os ensaios de lavagem dos
isoladores poluidos sob jato pressurizado causou algum dano fisico nos isoladores.

2. Desenvolvimento

A primeira etapa para desenvolver este trabalho foi a preparacéo da poluicéo artificial. O método da
preparacdo da suspensdo com poluicdo artificial foi extraido e adaptado das normas |EC 60815-1 e IEC/TS
61245. A diatomita € a substancia classicamente utilizada para ssmular a polui¢do inerte ou cinzas e o cloreto
de sodio faz as vezes da poluicéo ativa ou solGvel.

O modelo de isolador utilizado para 0 ensaio de lavagem sob pressdo foi uma secgéo do isolador modelo |PB
69/CB/120/EAP/27 com terminais tipo concha e bola para carga mecéanica nominal de 120 kN, classe 16 A.,
em aco forjado galvanizado. O perfil para extra-alta polui¢do com 27 saias alternadas, sendo suas medidas
de 138 mm/ 110 mm com distancia entre elas de 27,5 mm. Distancia de arco da sec¢do do isolador de 867
mm e distancia de escoamento da seccéo do isolador de 3.251 mm.

1. Preparo da Suspensdo Poluente e Aplicacdo da Poluicéo

Nafiguras 1 e 2 sdo apresentados, respectivamente o comportamento da concentracdo do cloreto de sodio na
ESDD e da concentragéo da diatomita na NSDD.
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Figura 1: Relagdo entre teor de sal e da densidade de sal (cinzas de densidade: 1,0 mg/cm2)
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Figura 2: Relacdo entre teor de cinzas e densidade de cinzas

A tabela 1 demonstra as concentracfes de cloreto de sddio e de diatomita (sal e cinzas) para se atingir desde
niveis leves e moderados de poluicéo até niveis altos e muito altos.

Tabela 1: Densidade de sal e a densidade de cinzas recomendados

Densidade de sal (mg/cm?) 0,025 0,05 | 0,1 | 0,2 0,4
Desvio Permitido +15%
Densidade de cinzas (mg/cm?) 0,5~1,0 ‘ 1,0~2,0

A figura 3 demonstra as regides de poluic¢éo segundo alEC/TS 61245 usando-se como referénciaa ESDD e
aNSDD medidas nas superficies dos isoladores.

NSDD mg/em:

Warning : This
figure shall not
be directly used 1
o determine
laboratory test
severities.

0,1

i

0,01 |
0,001 0,01 0,1 ESDD mg/cm? 1

(E1) to n@.correspond to the examples in Table 5

Figura 3: Grau de Severidade de Poluicdo Ambiente Tipo A — Relacéo entre ESDD/NSDD e SPS parao
isolador referénciatipo bastéo.

Com base naTabelal, enas Figuras 1, 2 e 3, extraidas danormae |EC/TS 61245, decidiu-se pela
preparacao de uma suspensdo que contivesse de 350 g/L de diatomita (cinzas) e 90 g/L de cloreto de sodio
(NaCl - sal) afim de se obter uma suspensdo capaz de poluir um isolador a niveis de alta poluicéo.

1. Aplicacéo da poluicéo na superficie dos isoladores
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A normae |EC/TS 61245 sugere fazer a aplicacéo por imersao, mas paraisoladores muito grandes e
hidrof ébicos ela concede outras formas de aplicacdo como pintura por pincel ou mesmo aspersao por
jateamento da solucéo.

Para este trabal ho os isoladores foram aquecidos previamente em uma estufa a 130 °C pelo periodo de 20 a
30 minutos. Com auxilio de uma pistola de pintura de ar comprimido, aplicou-se a suspensdo de poluicéo de
maneira uniforme como pode ser observado na figura 4. O pré-aquecimento permite a fixacdo da poluicéo de
maneira mais répida e uniforme devido a evaporacéo da dgua da suspensdo imediatamente quando do
contato da suspensdo com a superficie. A poluicdo permaneceu na superficie do isolador por pelo menos
uma hora antes da lavagem.

Figura4: Aplicacéo da poluicdo por jateamento em de suspensdo em superficie aguecida.

Todos os cinco isoladores poluidos ao término do processo apresentaram uma impregnacdo superficial de
uma camada solido de p6 branco fortemente adsorvido. A técnica de jateamento de suspensdo em superficie
guente se demonstrou eficiente naimpregnacdo de poluicéo artificial em isoladores de composto de borracha
de silicone.

1. Lavagem dos I soladores Sob Jato Pressurizado de Agua

Os isoladores foram lavados com o auxilio de uma maguina de lavagem pressurizada Karcher HDS 8/15S,
desta forma garantindo a uniformidade na presséo do jato de &gua e da posi¢éo de lavagem. As lavagens dos
isoladores se deram conforme os parametros apresentados na tabela 2. Tais parametros foram determinados
pela especificacdo técnica da CHESF. Nafigura 5 observa-se o aspecto dos isoladores 1, 2, 3 e 4 apds serem
artificialmente poluidos.

Tabela 2: Pressdo e distancias utilizadas no ensaio
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Parametros

Isolador 1

Isolador 2

Isolador 3

Isolador 4

Pressao (bar)

70

70

90

90

Distancia (mm)

500

700

500

700

Angulo (°)

15

15

15

15

Dados Técnicos da Méguina de Lavagem:

Lavadora de alta Pressdo Karcher HDS 8/15S

Poténcia 5 kW

Pressdo (Ib/Pol2 ou bar) 2175(150)

Vazdo (L/h) 800

Pressdes utilizadas no ensaio:  70bar (1015 psi) e 90bar (1305 psi)

Figura 5: Isoladores poluidos artificialmente (da esquerda para direita: isoladores 1, 2, 3 e 4)

Cadaisolador foi lavado em duas etapas mudando em cada etapa a posi¢ao do jato, em ambas as posi¢oes
foramantida ainclinagcéo do jato em um angulo de 15°. Os processos de lavagem aplicados aos isoladores
s80 apresentados nas figuras de 6 e 7, na figura 8 observa-se os isoladores apés a lavagem por jato
pressurizado de &gua.

Figura 6: Lavagem com 500 mm de distancia
Figura 7: Lavagem com 700 mm de distancia.

A principal diferenca entre os processos de lavagem esta na presséo do jato que pode ser 70 ou 90 bar e na
distancia do bico do jato que pode ser de 50 ou 70 mm, a permutacéo destas variaveis possibilitam as quatro
distintas combinacdes para a lavagem dos isoladores apresentadas na tabela 2.

Figura 8: Isoladores apos a lavagem (da esquerda para direita: isoladores 1, 2, 3 e 4).

Os quatro isoladores lavados com jato de agua pressurizado nas diferentes pressoes e distancias

estabel ecidas pela especificacdo técnica da CHESF apresentaram uma intensa remocao da camada solida de
poluicdo previamente adsorvida. Aparentemente os extremos superiores e inferiores dos isoladores
apresentaram uma quantidade maior de material n&o removido, esta concentracdo preferencial de material
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nos extremos dos i soladores parece ser inerente a técnica de lavagem.
1. Determinacdo da ESDD e da NSDD dos quatro isoladores lavados e do isolador poluido

Para avaliar aNSDD e a ESDD dos isoladores lavados e do isolador referéncia (poluido sem lavar) os
residuos presentes na superficie destes isoladores teve ser coletados, armazenados e quantificados. A agua
usada no processo de coleta também teve de ser analisada. O processo de extracdo destes residuos é descrito:

e Oisolador foi colocado em grande recipiente limpo e seco (bacia);

e Reservou-se 1,1 L de agua deionizada com condutividade inferior a 10 uS/cm em um béquer;

e Usando luvas de latex, um pincel, uma esponja macia sem uso e 1 L da dgua deionizada o isolador foi
cuidadosamente lavado tomando o cuidado de remover toda a poluicéo depositada no corpo do
isolador e nas partes superiores e inferiores das saias;

e Promoveu-se entdo um Ultimo enxague com os 100 mL restantes da &gua deionizada;

¢ A 4guade lavagem, juntamente com os residuos solidos foram totalmente transferidos para um
recipiente limpo, seco e rotulado para que os procedimentos de determinacdo da ESDD e NSDD
fossem concluidos seguindo a metodol ogia do apéndice A da brochura do Cigre 333.

Paramedir aESDD primeiro mede-se a condutividade da &gua de lavagem a temperatura de 20°C (spg) em
puS/cm. Com o valor da condutividade calcula-se a salinidade (Sg) em kg/m3 usando a equacéo 1.

Sy = (5,7 x 104 x 250) 103 equacdo 1, onde:
(S,) é asdinidade em kg/m3
(sp0) € acondutividade da agua de lavagem a 20°C em pS/cm

Calcula-se aESSD em mg/cm2 através da equacdo 2 usando-se como parametros do calculo a areado
isolador estudado (Ajng) em cm?, o volume de agua deionizada gasta no processo de limpeza (Vg) em cm
asalinidade (Sg) calculada com aequacéo 1.

Se

S, Vy4 ~
ESDD = —— equacgao 2, onde:
Ains

(S,) é asdinidade em kg/m®
(Ajns) €aareado isolador em cm?
(V) é o volume de &gua deionizada gosta no processo de limpeza do isolador

A NSDD em mg/cm2 € obtida através da equacéo 3. Primeiro se determina a massa do papel de filtro (M1)
em mg, depois filtra-se a suspensdo restante do limpeza do isolador e seca-se em estufa o materia retido do
papel defiltro. Pesa-se o0 papel com residuo seco e é obtida a massa de residuo mais papel (M2) em mg.

S;-V
ESDD = 2 "¢ equacio 2, onde:

ins

M1: gramatura do papel de filtro limpo e seco, em mg.
Mo: peso de papel de filtro seco contaminado, em mg.
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A éreada superficie dosisoladores foi determinada através do desenho do isolador usando um software de
analise de sdlidos pararealizar o clculo.

Natabela 3 estdo apresentados os valores de ESDD encontrados para os isoladores 1, 2, 3, 4 e referéncia.
Como esperado, o isolador referéncia, este valor faz sentido tendo em vista que este isolador ndo foi lavado
com jato pressurizado de égua ao contrario dos outros quatro isoladores. Toda a polui¢do depositada neste
isolador permaneceu no mesmo até a limpeza da superficie para medicdo da ESDD e da NSDD.

Tabela 3: Valores de ESDD para os isoladores ensaiados:

Isolador  Condutividade Volyme de Areé . S, ESDD
Agua Superficial
uS/cm cm?® cm? kg/m? mg/cm?
Referéncia 12260 1100 7516,70 7,41 1,084
N3do Lavado
Isolador 1
50cm 70bar 123 1100 7516,70 0,06 0,009
Isolador 2
70cm 70bar 134 1100 7516,70 0,07 0,010
Isolador 3
50cm 90bar 122 1100 7516,70 0,06 0,009
Isolador 4
20em 90bar 121 1100 7516,70 0,06 0,009
Obs 1: Condutividade da dgua deionizada de 0,9 uS/cm a 202C
Obs 2: Todas a medidas de condutividade das aguas de limpeza das amostras em 20°C

E evidente que a ESDD de todos os quatro isoladores lavados com jato pressurizado de dgua S30 muito
proximas entre sim, estes valores demonstram que 0s processos de lavagem adotados no ensaio séo
equival entemente eficiente para promover alimpeza dos isoladores.

Outra constatagdo importante € de que o isolador poluido possui uma ESDD da ordem de 102 maior gue 0s
isoladores lavados, isto confirma a eficiéncia do método de poluigdo artificial smular de maneirainequivoca
apoluicdo ativa natural que pode ser encontrada em ambientes altamente agressivos como orlas marinhas,
por exemplo.

Natabela 4 estdo apresentados os valores de NSDD encontrados para osisoladores 1, 2, 3, 4 e referéncia.
Novamente observa-se um valor NSDD muito superior para o isolador referencia quando comparado aos
valores de NSDD dos demais isoladores. Entretanto, observamos que a variagao dos valores de NSDD entre
os isoladores lavados parece maior do que variagao entre os valores de ESDD.

Esta constatacéo ndo parece téo il 6gica se observarmos que a NSDD é um valor que quantifica os depdsitos
ndo sollveis, enquanto a ESDD quantifica os depdsitos solGveis, portanto, espera-se remover mais
facilmente as particulas solUveis, ja as particulas maiores e insol Gvei s dependerdo muito mais daforca,
disténcia e orientacdo do jato, até mesmo o operador do jato pode interferir neste resultado, observando que
com o decorrer do ensaio, 0 operador foi aprendendo a cada isolador afazer uma limpeza mais eficiente.
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Tabela4: Vaores de NSDD para os isoladores ensaiados:

Isolador Area Superficial Ma.ssa Papel Massa Papel NSDD
Sujo e Seco Limpo e Seco
cm’ mg mg mg/cm’
Referéncia Nao 7516,70 61182 1483 7,94
Lavado
Isolador 1
50cm 70bar 7516,70 3302 1403 0,25
Isolador 2
70crm 70bar 7516,70 2167 1458 0,09
Isolador 3
50cm 90bar 7516,70 2558 1453 0,15
Isolador 4
20cm 90bar 7516,70 1966 1413 0,07
Obs: Massas obtidas em balanca analitica com precisdao de £ 0,001 g

A ordem de grandeza da diferenca entre da NSDD do isolador referéncia e dos isoladores lavados com jato
pressurizado de &gua varia da ordem de 102 a 103, ou sgja, fica evidenciado que atécnica de poluicdo
artificial adotada também é eficiente para simular a contaminacdo solida muito comum em periodos de
estiagem e em regides de alta incidéncia de contaminagdo por particulados como grandes centros
metropolitanos, regides com ocorréncia de queimadas, solos arenosos e desérticos ou mesmo costas
marinhas.

Através dos dados de ESDD e NSDD obtidos para os quatro isoladores lavados e para o isolador referéncia
apresentados nas tabelas 3 e 4 construiu-se 0 diagrama apresentado nafigura 9 usando informagdes da
normalEC/TS 61245.
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Figura 9: Grau de severidade da polui¢do observada nos isoladores.

Observando o diagrama da figura 9 torna-se nitido que os isoladores passaram de um grau de extra-ata
poluicdo para niveis leves a moderados de poluicdo. Este resultado € o resultado esperado e satisfatério para
a especificagdo técnicada CHESF.

1. Ensaio detensdo disruptiva e tensao aplicada

Nesta etapa, os isoladores que foram ensaiados juntamente com o isolador referéncia foram submetidos ao
ensaio de tensdo disruptiva (ver tabela 5) aplicando-se cinco descargas em cada amostra e determinando a
meédia aritmética das aplicaces. Logo apoés, foi aplicado durante um periodo de 30 minutos umatensdo de
80% do valor datensdo disruptiva da amostra de referéncia.

Tabelab: Ensaio de tensdo disruptiva em frequénciaindustrial:

Amostra Aplic. 1 Aplic. 2 Aplic. 3 Aplic. 4 Aplic. 5 Media
ud (kV) ud (kV) uUd (kV) Ud (kV) Ud (kV) ud (kv)

1 327 336 338 337 334 334,4

2 336 336 334 337 336 335,8

3 336 336 336 335 336 335,8

4 337 337 336 337 337 336,8

5 — Ref. 337 335 335 339 338 336,8

Verificou-se 0 valor datemperatura (ver tabela4), antes e apds os 30 minutos de energizacao, nos trés
pontos pré-estabel ecidos (P1, P2 e P3), onde P1 é a primeira saia préximo ao termina Bola do isolador, P2 é
o centro do isolador (132 saia) e P3 é aprimeira saia proximo ao terminal concha do isolador. N&o se
permite que ocorram variagoes de temperatura que excedam 10 °C em relacdo ao isolador referéncia.
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Foi aplicado o valor datensdo de 269,4 kV que corresponde a 80% do valor da média da tensdo disruptiva da

amostra de referéncia.

Tabela 6: Verificagcdo da temperatura nos pontos estabel ecidos para 0 ensaio:

Amostra Temperatura Pl P2 P3 Tempo Resultado
(°C) (°C) (°C) (Min)
1 Antes 32,0 32,0 33,0 30 Satisfatorio
Depois 36,0 35,0 35,0 30 Satisfatorio
Antes 32,0 32,0 33,0 30 Satisfatorio
2 Depois 35,0 35,0 35,0 30 Satisfatdrio
Antes 31,0 32,0 33,0 30 Satisfatario
3 Depois 35,0 34,0 35,0 30 Satisfatorio
Antes 32,0 32,0 33,0 30 Satisfatorio
4 Depois 36,0 35,0 35,0 30 Satisfatdrio
Antes 31,0 32,0 32,0 30 Ndo se Aplica
>~ Ref. Depois 35,0 34,0 35,0 30 N3o se Aplica

O ensaio de tensdo disruptiva em frequénciaindustrial ndo apresentou nenhuma anomaliaou desvio e 0
ensai o tensdo aplicada téo pouco apresentou variacdes significativa de temperatura durante as medicoes.
Estes resultados evidenciam que alavagem com jato pressurizado de agua ndo causou henhum dano nos
isoladores poliméricos da Balestro e que, portanto, tais isoladores cumpriram com todas as exigéncias e

requisitos deste ensaio.

3. Conclusdes

e A suspensdo de poluigdo teve suas concentragdes de cloreto de sodio e diatomita adequadamente
dimensionadas para causar e simular um grau de extra-alta poluicéo na superficie dos isoladores

poliméricos, podendo talvez até ser um pouco menos concentrada;

e A aplicacdo da poluicdo em superficie aguecida através de jateamento da suspensdo foi eficaz para

obtencdo de camada homogénea de poluic¢éo nos isoladores;

¢ Os processos requeridos de lavagem com jato pressurizado de &gua pela especificagdo técnica da
CHESF foram eficientes na remocao dos depdsitos de poluicéo observados nos isoladores;
e Osvaloresde ESDD e NSDD demonstraram que os isoladores foram eficientemente poluidos neste

ensaio e eficientemente limpos gerando resultados plenamente satisfatdrios que atendem aos critérios
da especificacao técnica da CHESF para estes requisitos;

Os ensaios de tensdo disruptiva em frequénciaindustrial e de tenséo aplicada demonstraram que 0s
isoladores resistiram aos processos de poluicdo artificial e lavagem com jato pressurizado de agua sem
apresentarem nenhum sinal de dano interno ou externo confirmado pela manutencdo da temperatura
dos isoladores no decorrer destes ensaios sem qualquer variagao significativa.
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Conditions

IEC 61109 - Insulators for Overhead Lines - Composite Suspension and Tension Insulators for A.C. Systems
with aNominal Voltage Greater than 1 000 V - Definitions, Test Methods and Acceptance Criteria

IEC/TS 61245 — Artificial Pollution Tests on High-Voltage Insulators to Be Used on D.C. Systems
Cigre 333 — Guide for the Establishment of Naturally Polluted Insulator Testing Stations

Cigre 158 — Polluted Insulators: A Review of Current Knowledge

NBR 15122: | soladores-Bastédo compostos poliméricos para tensdes acima de 1000V

NBR 6936: Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdo
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Avaliacdo de isoladores naturalmente envel hecidos: Caracterizacdo de isoladores poliméricos de alta tensdo
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Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, outubro de 2011, Florianopolis — SC.
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