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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar uma méigido de monitoramento da degradacdo de

isoladores poliméricos classe 69kV através de umsase de corrente de fuga e ensaios

complementares. Neste € evidenciado a correlag@ie es dados colhidos em campo e as andlises
feitas em laboratério, fato este que permite eltabe o momento 6timo para intervencao, avaliando
entdo, se esta se d4 pela lavagem ou pela suBtittd isolador.

1. INTRODUCAO

O uso de isoladores poliméricos em linhas de traassim e de sub-transmissdo vem aumentando de
maneira bastante intensa nos ultimos anos e, agadacnologia estar em uso desde a década de 80,
ainda persistem duvidas a respeito de sua vidaelte seus modos de falha preferenciais. Os
polimeros sdo compostos organicos e vao se degiadam o tempo e por isso é preciso descobrir
quando acontecera o colapso, ou antecipar umavpbgaha.

A Celpe vem utilizando isoladores poliméricos naassredes de Média Tensdo (classe 15 kV) e
também nas linhas de sub-transmissao, classessioté9 kV, 138 kV e 230 kV, o que Ihe motiva a
pesquisar os modos de falha nestes materiais adbrabs isoladores de classe 69 kV, com uso mais
extensivo nas suas Linhas de Transmissao.

Diante disto, esta pesquisa objetiva avaliar aattgdo dos isoladores através de método especifico,
que é o monitoramento de sua corrente de fuga.t®at@foi desenvolvido um sensor, o qual verifica
os patamares de corrente de fuga, de forma a mwatlasempenho destes isoladores e conhecer sua
expectativa de vida util.

Apartir da padronizagéo dos diversos niveis deeoterde fuga é possivel planejar a lavagem ou até
mesmo a substituicdo de um isolador, quando estpregima do fim de sua vida util.

Afim de se obter o modo de falha preferencial dotadores poliméricos e o nivel de correlagdo entre
os valores de corrente de fuga em campo informgeds sensor e os valores observados em
laborat6rio sob condigBes especificas, foram radtiz ensaios elétricos em isoladores novos, em



isoladores retirados de campo com tempos diferateesistalacdo e em isoladores submetidos a
ensaios de envelhecimento acelerado.

A amostra considerada na pesquisa foi compostaegisrisoladores tipo EPDM instalados em uma
regido de marinha.

2. O SENSOR

Antes de descrever o sensor propiamente dito debéthw pela Celpe se faz necessario uma
segmentacao das eatpas de sua construcdo atélo @starte atual, dado que este é uma evolucao do
sensor desenvolvido por uma empresa do grupo d@adLelpe pertence, neste caso a Coelba.

A. Na Coelba

O sensor € do tipo eletromecanico, tendo como ipionde atuacdo a inducédo eletromagnética, onde o
elemento indutor é a propia parte metalica do dkmlau alguma parte da ferragem da estrutura.

Ao estabelecer-se uma corrente de fuga superioalo setado, atua-se uma bandeirola indicando
visivelmente a condicdo do isolador. Neste casalarsetado foi de 10 mA.

Fig.2 Fotografia do sensor desenvolvido na Coelbetalhe interno



B. Na Celpe

Neste caso 0 sensor € tipo eletrbnico, onde a &iuse da também por inducdo eletromagnética
utilizando a parte metalica do isolador.

O grande diferencial esta na forma de indicar quereente atingiu o valor maximo previamente
ajustado. Agora, o sensor envia um sinal de raeiguEncia para uma porta concentradora, que por
sua vez contabiliza as atuagfes e envia uma mengzga um telefone celular pré-cadastrado.

Fig.4 Fotografia do sensor desenvolvido na Celpetalbe em campo

Fig.5 Fotografia da unidade concentradora deseitiha Celpe - Detalhe em campo



3. DESENVOLVIMENTO DO SENSOR

Para se desenvolver o sensor de corrente de fugeefiso expandir a concepgdo de monitoramento
de um isolador, sendo necesséario portanto evolaia @ constru¢cdo de um sistema remoto de
aquisicdo de dados o qual é composto por duas desdaa unidade “Sensor” e unidade
“Concentradora”. Abaixo € descrito cada uma destas.

A. Unidade Sensor

O sensor é o elemento do tipo Shunt que é instalatte a ferragem da estrutura (torre) e o isolador
o qual uma vez ajustado o nivel de corrente de paga disparo, atua sobre um transmissor de RF que
emite um codigo de identificacao.

O ajuste da corrente de fuga, em que deve ocorml&paro, é realizado previamente em laboratério
(por hardware).

Uma caracteristica atrativa deste sensor € queexiéte a necessidade de alimentacdo por baterias,
uma vez que a energia necessaria para a transrdissiioal RF é obtido da prdopria corrente de fuga,
com alcance aproximado de 70 metros.

Fig.6 Fotografia do sensor - Detalhe construtivo
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Fig.7 Diagrama de bloco do sensor



B. Unidade Concentradora

A unidade concentradora é um gabinete com sisteamalichentagdo CC proéprio (bateria e painel
fotovoltaico) e circulacao natural de ar onde sfebidos os sinais RF de até 6 unidades “Sensor”.
Uma recepcdao valida , originada nos sensores, tencanter trés pacotes de dados idénticos, evitando
gue sejam registrados eventos falsos (ruidos slagoéticos). A geracdo dos trés pacotes na
transmiss@o € de responsabilidade de um compoeepeifico para esta finalidade (instalado no
sensor).

O microcontrolador por sua vez, identifica a origgonemissor e incrementa a contagem de eventos
referente ao dispositivo emissor. Séo registradestes das seis unidades sensoras com limite de
contagem em 65000. Os registros sdo gravados endmaendo volatil (EEPROM) evitando a perda
dos dados caso ocorra uma falha na bateria. Estaprde interface serial padrédo RS-232 na qual foi
conectado um terminal GSM com a finalidade de epeiaddico das contagens ao responsavel pelo
sistema. Nela também estéa disponivel a indicacdend@io da bateria.
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Fig.8 Fotografia da unidade concentradora - elﬁheperagéo em campo

4. INSTALACAO DOS SENSORES

Os sensores foram instalados em novembro de 20&woladores de uma Linha de Transmisséo de
69kV, 02N7/IPO-PTG, a qual alimenta a subestacddPadeo de Galinhas-PTG, as margens da
rodovia PE-009 KmO6, coordenadas de latitude 828.e longitude 35° 0.063 0.

Tais isoladores ja estavam na linha ha aproximads& anos e tiveram como inicio do ciclo de
contagem o més de margo de 2009.
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Fig.9 Fotografia da regido onde foram instaladosensores



Com o objetivo de monitirar os diversos patamarescoirente de fuga em funcdo das vari¢cdes
climéaticas foram setados valores diferentes de;atupara cada sensor, de forma a se obter um valor
6timo para ajuste. Abaixo seguem o0s patamsresadpsst

1 - Sensor ajustado para 2mA.
2 - Sensor ajustado para 4mA.
3 - Sensor ajustado para 6mA.
4 - Sensor ajustado para 8mA.
5 - Sensor ajustado para 10mA.
6 - Sensor ajustado para 12mA.

Fig.10 Fotografia do local de instalacéo do sensor

5. MEDICOES EM LABORATORIO

Em junho de 2009 foram retirados os seis isoladguesestavam sendo monitorados em campo. Dai
foram encaminhados para o laboratério de Alta Temksi UFCG com objetivo de realizar ensaios
para confirmar a eficiéncia do sensor no diz rés@@s valores sinalizados por este equipamento.
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Fig.11 Fotografias dos isoladores encaminhadosqres@ios em laborat6rio




E importante destacar que tais isoladores estavstalados ha aproximadamente 8 anos em regido de
marinha, conforme dito anteriormente, e portantesgntavam um nivel de impregnacgéo salina bem
relevante além da umidade relativa do ar da regid® é da ordem de 80%, fatos estes que
contribuiram bastante para comparacao entre osegabbtidos em campo e em laboratério.

Tabela.1 Valores de corrente de fuga nos isoladoesdos em laboratério
e registro dos eventos nos sensores em campo

Ajuste de Corrente de Medicdo de Corrente Contagem de
Detecc¢do do Sensor(m Al de Fuga - MCFU(m A) | Eventos no Sensor
Isol. 1 2 3,23 393
Isol. 2 4 2,80 0
Isol. 3 6 3,44 0
Isol. 4 8 4,02 13
Isol. 5 10 3,98 1
Isol. 6 12 2,92 0

Analisando a tabela acima, mesmo considerando sjweradicbes de laboratério ndo reproduzem a
condicao real de campo, tais como vento e brigaasaicidindo sobre os isoladores, percebe-se uma
boa relacao dos registros com as correntes deefugantradas, como é o caso dos isoladores 1,2 e 3
por exemplo. Como a contagem de eventos no seaogesponde ao nimero de vezes em que o nivel
de corrente de fuga no isolador ultrapassou a m@rreritica estipulada para aquele sensor, pelos
isoladores 2 e 3 nunca passaram correntes sugmaat mA e 6 mA, respectivamente, o que significa
gue o ocorrido em campo corrobora com o enconteaddaboratorio. O mesmo aconteceu com
respeito ao isolador 1, onde ocorreram 393 contagdereventos no sensor com o valor de 3,23 mA
encontrado em laboratério, valor este superior2ansA de ajuste de corrente de fuga critica. Para o
isolador 6, também houve concordancia entre cani@locgatorio.

O isolador 5 parece apresentar boa relagdo entresaftados dos experimentos, pois somente um
evento ocorreu acima de 10 mA e a corrente dedatgaminada em laborat6rio foi de 3,98 mA.

O isolador 4 teve 13 contagens acima de 8 mA e fpie apresentou maiores valores de corrente de
fuga medidas em laborat6rio, 4 mA. Supondo-se gusaladores apresentavam mesmo desempenho
inicialmente, sugere-se como corrente de fugacarétivalor de 4mA.

Os isoladores 1 e 4 apresentaram 0s maiores gresliéa temperatura (diferenca entre a temperatura
méxima e minima na amostra), além de terem apesk®rds maiores temperaturas absolutas,
juntamente com o isolador 2. O isolador 5, que tewwegunda maior corrente de fuga, ndo teve
detalhes térmicos destacaveis.

Isolador 1 _ Isolador 2 Isolador 3
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Fig.12 Fotografias dos termogramas dos isoladores



Com relacao as inspecdes com o DayCor, o isoladoo ¥ tém formacédo de descargas superficiais,
algumas chegando a curto-circuitar completameetgpaco entre duas aletas. Todavia, este fendmeno
também aconteceu nos outros isoladores com cosrdatiiga menores.

Isolador 1 Isolad2 Isolador 3

Isolador 5 Isolador 6

O resultado das duas inspec¢des de forma combinggaesque, nestes casos, a variacdo da corrente
de fuga esta muito mais dependente do grau decpoluios isoladores que da integridade fisica dos
mesmos.

O isolador 1 indicou 393 eventos em 100 dias drmlagio, e teve uma corrente medida de 3,23 mA,
0 que pode indicar que o valor de 4 mA seja umalindie corrente de fuga para indicar ponto de
lavagem, partindo-se da premissa que os isolaéstagsam com salinidade. Nesse periodo o isolador
teve uma atividade de corrente de fuga em funcdsaliaidade com umidade; também pela
degradacéo ocorrida em campo nos 8 anos de usndiazom que este juntamente com o isolador 4
apresentassem maior nimero de eventos nos seegogggres valores de temperatura.

E importante salientar que medicdes de correntieigie com isoladores na condicéo “a seco” foram
realizadas e mostram uma baixa atividade de cerdmfuga (da ordem de 20 uA), valor este que se
eleva para 3 mA quando submetido também a umidadedja 150 vezes maior), indicando assim
gue a medicao de corrente de fuga é um artifidido/fara sinalizar a condi¢éo de salinidade que o
isolador se encontra.

Para comprovar tal efeito os isoladores foram lagatbm jato d’dgua, caso em que a diminuicdo de
corrente foi da ordem de 30 a 50%, e com espon@faj de 72%. Desta ficou evidente que a retirada
de sal melhora o desempenho do isolador na situcamidade.

Ndo foi possivel observar se as chuvas ja sdo ieniis para a lavagem do isolador e,
consequentemente, para a reducéo da corrente @eGogio a simples lavagem com jato ndo é téo
efetiva, pode-se concluir que nem sempre somettena é suficiente como elemento de limpeza.
Podem-se avaliar mecanismos como lavagem direa@gaear as superficies inferiores e superiores
dos isoladores, por exemplo.



6. CONCLUSAO

Os valores sinalizados pelo sensor de correnteigie ihdicaram boa aderéncia quando comparados
aqueles obtidos nos isoladores em laboratério. Bargplementar tal constatacdo as inspecdes com
equipamento de ultravioleta e termovisor se maatnacoerentes com 0s patamares de corrente
verificados nos isoladores apds atuacéo dos sensore

Como o isolador 1 teve o maior numero de eventrsaade 97% do total registrado, e este apresentou
em laboratério corrente de fuga de 3,23 mA comtnaajuste de 2 mA sugere-se um valor de corrente
de fuga critica de 4 mA para aquela regiéo.

Apartir das analises realizadas ficou evidenciapassibilidade de, além de monitorar o isoladoapar
lavagem efetuar a substituicdo através da detete&oa degradacéao.
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