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Desempenho de isolador es e espacador es de redes aér eas compactas frente a contaminacao
proveniente deregidesindustrial erural.
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Resumo

Foi realizada contaminaco artificial de espacadores e isoladores poliméricos utilizados em redes aéreas
compactas. Tal procedimento foi realizado visando simular o ambiente encontrado em regides industrial e
rural e avaliar o efeito do depdsito de diferentes contaminantes sobre o desempenho destes equipamentos e
acessorios. Os contaminantes testados foram farel o de soja, 6xido de ferro sintético, cal hidratada e argila. O
farelo de soja € uma substéancia que faz parte da cadeia de fabricacdo do 6leo de soja e constitui uma fonte
potencia de contaminagdo. A cal € um contaminante proveniente de industrias de cal e cimento. Ja o éxido
deferro e aargila estéo presentes na composi¢do do solo. Para avaliacdo do desempenho dos espacadores e
isoladores poliméricos foram realizadas medidas de hidrofobicidade, corrente de fuga e teste de
compatibilidade dielétrica. Os resultados indicam que contaminantes tipicos de regifes industrias (farelo de
soja e cal) suprimem parcia ou completamente a hidrof obicidade destes equi pamentos e acessorios, elevam
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aintensidade da corrente de fuga e podem, em alguns casos, levar a completa combust&o do material.

1. Introducao

A rede éerea de distribuicéo de energia el étrica com cabos cobertos fixados em espacadores é uma
tecnologia utilizada no Brasil desde a década de 90 e tem se mostrado como uma boa solugéo para o
convivio harmonioso entre os cabos de energia el étrica e a arborizagdo de vias publicas, sendo uma solugédo
técnica e economicamente viavel para atender as diretrizes ecol 6gicas vigentes. O fato dos cabos serem
cobertos com uma camada de material isolante permite as fases fiquem mais proximas umas das outras e dos
galhos de arvores com pouco risco de curto-circuito. Outras vantagens da utilizacdo desta tecnologia séo:
baixo custo em relacdo as redes isoladas, reducéo das podas de &rvores e melhoria da estética visual,
diminuico das interrupcdes no fornecimento de energia el étrica, reducéo dos custos de manutengéo e
facilidade de operacéo e instalacédo [1-4].

Entre os equipamentos e acessorios das redes aéreas com cabos cobertos estéo os espacadores poliméricos e
isoladores tipo pino e bastéo poliméricos. Os espacadores i soladores tipo sdo normalmente confeccionados
em polietileno de alta densidade (HDPE), enquanto o isolador bastdo polimérico é constituido por trés
componentes principais — nucleo de resina com fibra de vidro, terminais metalicos (ago forjado, ferro
fundido ou aluminio) e revestimento em silicone [1, 2].

Duas importantes caracteristicas que os materiais poliméricos utilizados em redes aéreas com cabos
cobertos devem ter sdo: (@) capacidade em repelir agua evitando que se forme um filme continuo em sua
superficie, denominada de hidrofobicidade e (b) resisténcia ao trilhamento elétrico e erosdo. A

hidrof obicidade contribui para a supresséo da corrente de fuga superficia e aumento da suportabilidade
frente a descargas disruptivas, melhorando o desempenho dos isoladores em condi¢des de poluicéo e
umidade. Todavia, deve-se lembrar de que outros fatores também influenciam no desempenho do isolador,
como distancia de escoamento, desenho das saias e posi¢ao de instalacdo [5-8]. Sob a acdo de intemperismo
(radiac&o ultravioleta, calor e umidade), contaminagdo e descargas el étricas superficiais os materiais
poliméricos podem perder a hidrofobicidade que possuiam inicialmente. Nesse aspecto, o silicone se
notabiliza pela capacidade de manter sua hidrofobicidade por longos periodos de tempo quando submetido a
condicdes agressivas, gracas a um mecanismo de recuperacado gque consiste na migracdo de moléculas de
silicone com baixo peso molecular do interior para a superficie do material. Neste mecanismo, a recuperacéo
ocorre em virtude de que as moléculas com baixo peso molecular atuam como uma camada de protecéo,
recobrindo a superficie danificada do isolador, ou recobrindo a camada de poluicdo eventualmente
depositada na superficie [7, 8]. O trilhamento elétrico € um mecanismo de degradacéo superficial que induz
aformacéo de caminhos parcial mente condutivos devido a acdo de descargas na superficie do material
polimérico. A erosdo consiste na degradacao progressiva do material pela acéo de descargas el étricas. Tanto
o trilhamento el étrico quanto a erosdo ocorrem principalmente em pontos de contato com objetos aterrados,
tais como galhos de arvores, ou em pontos de amarracdo do cabo com espagador ou isolador. Contaminantes
da atmosfera e umidade sdo fatores que aceleram estes processos [1].

A rede &erea de distribuicdo de energia el étrica com cabos cobertos fixados em espacadores foi
originalmente concebida para utilizacdo em regides urbanas, em éreas com elevada densidade de &rvores e
em regides onde alta confiabilidade do sistema é desgjada [9]. Tendo em vista o excelente desempenho que
esta tecnologia vem apresentando em cidades como Maringa e Curitiba, a COPEL realizou alguns estudos
em regides de maior agressividade ambiental para avaliar o desempenho da rede aéreas com cabos cobertos
fixados em espagadores, tais como regides litoraneas e regides |ocalizadas préximas de complexos
industriais. Foi observado que em redes instaladas em regides proximas do litoral (a 100 m da orla) os

equi pamentos e acessorios poliméricos tém apresentado degradacdo acel erada em comparacéo com aqueles
instalados em regides urbanas. Ja para regides mais af astadas da orla (400 e 800 m) a degradacéo dos
materiais foi bem menos intensa. Além disto, recentemente ocorreu um caso onde espacadores poliméricos
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de uma RAC instalada proxima a uma fébrica de beneficiamento de sojaincineraram apos 30 dias de
operacdo, sendo desconhecidas as causas deste incidente.

Estes fatores levaram a proposi¢cao, no ambito ANEEL, de um projeto de pesquisa pararealizar uma
investigacdo mais detalhada do efeito que diferentes contaminantes, presentes em regides de média e elevada
agressividade ambiental, tem sobre os materiais poliméricos utilizados em redes aereas com cabos cobertos.
Por um lado, este estudo contribuird com as equipes de projeto e normalizacdo para identificacdo de &reas de
risco para uso de redes aéreas com cabos cobertos e melhoria das especificacfes de materiais; por outro,
pode vir aestimular pesguisas para 0 desenvolvimento de materiais poliméricos mais resistentes que
permitam ampliar a utilizacdo destas redes em regides de el evada agressividade ambiental.

Em uma das etapas deste projeto de pesquisafoi realizado em laboratorio a contaminacdo artificial de
espacadores e isoladores visando simular o ambiente encontrado em regido industrial erural e avaliar o
efeito dos contaminantes sobre 0 desempenho destes equipamentos e acessorios. Os contaminantes testados
foram farelo de soja, 6xido de ferro sintético, cal hidratada e argila. O farelo de soja € uma substancia que
faz parte da cadeia de fabricacéo do 6leo de soja e constitui uma fonte potencial de contaminacéo. A cal é
um contaminante proveniente de industrias de cal e cimento. Ja o Oxido de ferro e a argila estéo presentes na
composi¢do do solo. O Estado do Parana possui varias regides onde estas situagdes sdo encontradas.

2. Desenvolvimento
2. Experimental
2.1. Contaminacéo artificial de espacadores e isoladores poliméricos

Espagadores poliméricos e isoladores tipo bast&o foram submetidos a processo de contaminagéo artificial
para avaliacdo de desempenho em laboratdrio, dos materiais polimeéricos polietileno e silicone, por meio de
medidas de hidrofobicidade, corrente de fuga e teste de compatibilidade dielétrica. Estas duas Ultimas
técnicas foram aplicadas somente em espacadores.

Os contaminantes utilizados foram farel o de soja, 6xido de ferro sintético e cal hidratada. O processo
consiste em dispersar o material contaminante em agua, na proporcao de 100 g/litro de &gua. A suspensao
obtida foi aspergida na superficie do espacador ou isolador com auxilio de um borrifador manual, de formaa
se obter uma camada homogénea.

2.2. Hidrofobicidade

A avaliacdo da hidrofobicidade, realizada em espacadores e isoladores tipo bastdo contaminados, foi
efetuada com base na norma |EC 62073, método C [10]. Uma bomba de spray manual foi utilizada para
nebulizar agua deionizada sobre uma superficie vertical do espacador e isolador bastdo. O procedimento
consistiu em acionar continuamente o spray, mantendo o bico nebulizador a uma distancia de
aproximadamente 20 cm do objeto em teste, até que o liquido depositado na superficie comegasse a escorrer.
ApOs este procedimento as superficies foram fotografadas.

2.3. Correntede fuga

Para avaliagao do efeito da contaminagdo superficial no comportamento da corrente de fuga de espacadores
foi efetuada a montagem mostrada na Figura 1. Os espagadores foram recobertos com farelo de soja, 6xido
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de ferro e cal hidratada instal ados numa camara de acrilico com volume de 10 m3. Foi aplicada uma tensdo
fase-terraigual a 13,8 kV nos bercos de cima, sendo o aterramento efetuado pelo berco inferior, através do
qual foi realizada a medicdo da corrente de fuga. As conexdes el étricas foram feitas por meio de pedacos de
cabos nus de aluminio, com 20 cm de comprimento, fixados aos bercos por anéis de amarracéo
elastoméricos. Os valores de corrente de fuga foram medidos por intermédio daleitura de tensdo através de
um resistor de 100 ?, utilizando-se um sistema de aquisicdo de dados Agilent. Foi feita nebulizacéo de
solucéo de cloreto de sddio de condutividade 970 uS/cm, avazéo de 0,26 litros/h, durante cerca de 46 h
ininterruptamente.

Figura 1. Espacadores montados na camara para medic¢éo de corrente de fuga.

2.4. Compatibilidade dielétrica

O ensaio de compatibilidade dielétricafoi realizado em espacadores confeccionados em polietileno. Foram
testados sei's espagadores (sendo trés contaminados e trés ndo contaminados) e trés isoladores tipo pino. Os
contaminantes utilizados foram farelo de soja, 6xido de ferro e cal hidratada. Os parametros de teste
utilizados foram: tensfo aplicada de 16 kV (fase-terra), temperatura da superficie do cabo de 60 °C e
aspersdo continua de névoa salina (condutividade de 750 puS/cm). O teste durou 26 dias, tendo sido
interrompido devido ao derretimento do espacador contaminado com farelo de soja. No ponto de
derretimento do espacador a cobertura do cabo apresentou derretimento parcial. A Figura 2 apresentaa
disposicéo dos espacadores e isoladores tipo pino com diferentes contaminantes no arranjo experimental.
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Figura 2. Arranjo experimental montado (& esquerda: materiais sem contaminagéo; a direita: materiais com
contaminacao).

3. Resultados

3.1. Hidrofobicidade

a. Contaminagéo por farelo de soja

Na Figura 3a € mostrada foto do isolador tipo pino contaminado com farelo de soja apds nebulizacdo com
&gua deionizada. Observa-se que a camada de contaminagdo tornou a superficie completamente hidrofilica
De acordo com anormalEC 62073 [1] esta superficie € classificada como HC7. Para efeito de comparacéo,
uma superficie limpa do mesmo isolador é mostrada na Figura 3b, aqual é completamente hidrofobica,
sendo classificada como HC1. Os resultados aqui obtidos mostram que o farelo de soja € uma potencial fonte
de contaminacdo, que produz a supressao total da hidrofobicidade do polietileno.

Figura 3. Isolador tipo pino contaminado com farelo de soja: (a) apds nebulizagcdo com agua deionizada, (b)
apos limpeza do contaminante.

Na Figura 4 sdo mostradas fotos do espacador losangular contaminado com farelo de soja, apos nebulizacéo
com agua deionizada. Na Figura 4a o espagador foi submetido a nebulizac&o leve, a qual foi interrompida
antes de ocorrer remocdo da camada de farelo depositado. Observa-se que a superficie perde totalmente a
hidrofobicidade, sendo completamente umectada. Esta situacdo, no caso de espacadores instalados na rede
elétrica, pode ser comparada & ocorréncia de uma garoa leve, de neblina, ou da condensacéo de umidade na
superficie do isolamento, a0 anoitecer. Nestas circunstancias, haveria a umectacdo da superficie do
espacador, reduzindo sua capacidade de isolamento elétrico. Isto mostra que a presenca de materia
particulado em grande concentracdo no ar, ao se depositar sobre a superficie de materiais isolantes, pode
provocar a perda temporaria da sua hidrofobicidade, caso sgja acompanhada de alta umidade relativa do ar.

Na Figura 4b é mostrada uma foto em que o corpo-de-prova foi submetido & nebulizagdo por repetidas
vezes até remocdo quase completa do contaminante. Observa-se que, com a remocdo completa do
contaminante, ocorre a recuperacdo da hidrofobicidade, com a superficie nebulizada passando a apresentar
um padréo de gotas dispersas. Esta situacdo, no caso de espacadores instalados na rede €elétrica, pode ser
comparada a ocorréncia de chuvas com intensidade suficiente para lavar a sua superficie, no caso da camada
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de contaminagdo ndo ser aderente. No caso da camada de contaminagdo se tornar aderente devido a
sinterizacdo gradativa das particulas, apds um periodo prolongado sem chuvas, a lavagem pela chuva pode
se tornar menos efetiva, causando problemas mais graves de isolamento.

Figura 4. Superficie do espacador losangular contaminado com farelo de soja: (a) nebulizacdo leve,
suficiente para umedecer a superficie; (b) nebulizacéo efetuada repetidamente, até remocado do farelo.

O efeito descrito anteriormente foi também observado nos isoladores tipo bastdo (Figura 6). Contudo, para
os isoladores tipo bastéo (revestimento em silicone) este efeito assume dimensdes mais contundentes, visto
que o material é tido como tendo excepcional hidrofobicidade. Isto mostra que, mesmo o silicone pode
apresentar substancial perda de hidrofobicidade quando contaminado por material particulado. DaFigura5
pode-se verificar que a hidrofobicidade do isolador de silicone, ap6s nebulizacdo leve, sereduz aHC7. Apds
aremocao do farelo, por nebulizacéo prolongada, a hidrofobicidade é recuperada para HC2. No caso dos
isoladores de silicone, a perda de isolamento superficial dependera da velocidade de deposicéo do material
particulado na sua superficie. Se a velocidade de deposicéo for baixa, havera tempo para que ocorra
recuperacdo da hidrofobicidade, a qual € uma caracteristica notavel apresentada pelo silicone. Contudo, sea
taxa de deposicao de material particulado for suficientemente elevada, a recuperagdo da hidrofobicidade
podera ser vencida, tendo como conseqliéncia a perda de i solamento.

a b

Figura 5. Superficie do isolador de silicone contaminado com farelo de soja: (a) nebulizacdo leve, suficiente
para umedecer a superficie; (b) nebulizacdo ef etuada repetidamente, até remocéo do farelo.
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b. Contaminac&o com Oxido de ferro

Na Figura 6 sdo mostradas fotos de espagcadores cobertos com Oxido de ferro. Nota-se que esta substéncia
apresenta boa aderéncia ao polietileno, produzindo uma camada espessa e uniforme. A nebulizacdo com
&gua deionizada produz umectagdo completa da superficie e perdatotal da hidrofobicidade (Figura 6b).

Figura 6. Suspensdo de 6xido de ferro aplicado em espacador de polietileno: (a) superficie seca; (b)
superficie borrifada com agua deionizada.

Na Figura 7 so mostradas fotos de isoladores de silicone cobertos com o 6xido de ferro. Nota-se que a
adesd0 desta substancia ao silicone é alta, produzindo uma camada uniforme e espessa. A nebulizagdo com
agua deionizada produziu umectagcdo completa da superficie (Figura 7b), indicando assim a perdada
hidrofobicidade do material.

a b

Figura 7. Oxido de ferro aplicado em isolador de silicone: (a) superficie seca; (b) superficie borrifada com
agua deionizada.
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c. Contaminagdo com cal hidratada

Na Figura 8 séo mostradas as fotos do espacador coberto com a suspensdo de cal hidratada. A adeséo dacal
ao polietileno foi razoavel, mas ndo tdo boa quanto a adesdo do oxido de ferro. A hidrofobicidade foi
completamente suprimida, sendo que a nebulizacdo com agua dei onizada produziu umectacao total da
superficie (Figura 9b).

a b

Figura 8. Suspensado de cal hidratada aplicada em espacador de polietileno: (a) superficie seca; (b) superficie
borrifada com agua deionizada.

Na Figura 9 sdo mostradas fotos de isolador de silicone coberto com acal hidratada. Da mesma forma que
para o polietileno a adesdo da cal ao silicone foi apenas razoavel. A nebulizagdo com &gua deionizada
produziu umectacdo parcial da superficie (Figura 9b). Em algumas zonas houve umectacdo completa, ao
passo que em outras a agua se dividiu em gotas, ocorrendo perda parcia da hidrofobicidade.

Figura 9. Cal hidratada aplicada em isolador de silicone: (a) superficie seca; (b) superficie borrifada com
agua deionizada.

3.2. Correntede fuga

Nas Figuras 10 e 11 estéo apresentados os resultados de corrente de fuga dos espacadores contaminados com
farelo de soja e 6xido de ferro. Os espagadores submetidos ao farelo de soja foram os que apresentaram
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maior valor de corrente de fuga, atingindo em alguns periodos do teste correntes de até 8 mA. O éxido de
ferro, embora sgja bastante aderente a superficie dos espacadores e produza uma camada compacta, néo
provoca tanto o aumento da corrente de fuga quanto o farelo de soja. O valor maximo de corrente de fuga

observado para o espacador com oxido de ferro é de 3 mA. O resultado obtido para acal hidratada € similar
ao obtido para o 6xido de ferro.
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Figura 10. Corrente de fuga nos espacadores submetidos a contaminacéo com farelo de soja.
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Figura11. Corrente de fuga nos espacadores submetidos a contaminagéo com oxido de ferro.
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3.3. Compatibilidade dielétrica

O teste de compatibilidade dielétricafoi realizado com espacadores contaminados artificialmente e ndo-
contaminados. Os contaminantes utilizados neste teste foram o farelo de soja, o 6xido de ferro eacal
hidratada. Na Figura 12 sdo apresentados detal hes dos espacadores contaminados ap6s o término do ensaio.
Tanto aamostra com cal quanto a com éxido de ferro apresentaram tragos de trilhamento no corpo do
espacador. O espacador com farelo de soja ficou derretido.

Figura 12. Espacadores contaminados (apos o ensaio): cal, 6xido de ferro e farelo de soja.

Os espacadores sem contaminagdo ndo apresentaram sinais significativos de degradacéo.

3. Conclusdes

Foi mostrado que contaminantes oriundos de industrias, como o farelo de soja, podem levar a supresséo
parcial ou total da hidrofobicidade de sistemas de isolagdo confeccionados em polietileno e silicone. Tais
resultados foram corroborados pelas medidas de corrente de fuga e pelainspecdo visual realizada apds o
ensaio de compatibilidade. JA contaminantes presentes em regides rurais, como o Oxido de ferro, também
tem o mesmo efeito, porém em intensidade bem menor.

Estes fatores levam aindicar que ha de se ter precaucdo ao instalar uma rede aérea compacta em locais muito
préximos aindustrias ligadas a producgéo de soja. Por outro lado, afim de ampliar a utilizagdo da rede éerea
de distribuicdo de energia el étrica com cabos cobertos fixados em espacadores para regides de elevada
agressividade ambiental sugere-se direcionar pesguisas voltadas ao desenvolvimento de novos materiais.
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