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Resumo—O artigo apresenta resultados de ensaios prelimina-
res para avaliacio de espacadores usados em redes compactas
sujeitas a poluicdo. E feita descricio do Laboratério de Alta
Tens@o da UFPE e do método de ensaio utilizado. Esses ensaios
preliminares foram realizados em dois modelos de espacadores
que sao normalmente utilizados em linhas compactas das em-
presas de distribuicdo de energia. Resultados comparativos estiao
apresentados neste artigo e indicam desempenhos diferenciados
de um modelo em relacdo ao outro.

I. INTRODUCAO

Este artigo apresenta ensaios preliminares em espagadores
isolantes losangulares conduzidos dentro do Projeto de Pes-
quisa & Desenvolvimento (P&D) que estd sendo desenvol-
vido pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) em
conjunto com a Eletrobras Distribui¢ao Alagoas (EDAL). Este
projeto intitulado “Novos materiais isolantes e condutivos para
reducdo de perdas técnicas na distribuicdo de energia elétrica”
tem duas vertentes principais. A primeira delas busca analisar
materiais e geometrias estruturais que minimizam as perdas
relacionadas com o efeito Joule. Com isso, sdo pesquisados
materiais e geometrias de dielétricos que possam reduzir as
correntes de fuga em espagadores isolantes utilizados em redes
de distribuicdo compactas. A segunda vertente deste projeto
de P&D busca, a partir dos resultados obtidos nos ensaios
realizados, propor um espagador isolante losangular que re-
sulte na minimizacdo de suas perdas dielétricas. Inicialmente,
neste artigo, € apresentado o Laboratério de Alta Tensao (LAT)
recentemente inaugurado no Departamento de Engenharia
Elétrica (DEE) da UFPE. E feita descricdo dos equipamentos
presentes neste laboratério e, dos métodos e procedimentos
utilizados nos ensaios realizados em espacadores isolantes
losangulares. Os ensaios descritos, apesar de preliminares,
apontam resultados comparativos entre dois modelos (X e Y)
de espacadores losangulares normalmente utilizados em redes
de distribuicdo compactas, de forma a permitir a caracterizacio
de aspectos na geometria desse espacador que influenciam
no aumento ou na diminui¢do das correntes de fuga pelo
espacador.
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II. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

O LAT do DEE/UFPE é um laboratério que permite a
realizacdo de ensaios de alta tensdo aplicada em materiais
e equipamentos isolantes sob a possibilidade de diversas
condi¢des ambientais. O LAT € composto por dois ambientes,
sendo uma &rea de ensaios com 34,2 m2 e uma sala de
controle/aquisicdes de sinais. A disposi¢do fisica dos princi-
pais equipamentos do LAT e seus aspectos dimensionais estao
apresentados no layout da Figural. Na legenda sdo descritos
os principais equipamentos que compdem este laboratdrio.
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Figura 1. Layout do Laboratério de Alta Tensdo.

A. Kit de Alta Tensdo

O Kit de Alta Tens@o, fabricado pela empresa Suica Haefely,
é composto dos equipamentos para realizacdo de ensaios de
tensdo aplicada em frequéncia industrial conforme indicado
em [1]. Na Tabela I sdo descritos alguns equipamentos que
constituem esse Kit.

Na bancada de controle e medicdo também ¢é usado um
osciloscopio do fabricante Agilent (modelo: DSO-x 3034A)
que possui largura de banda de 350 MHz e taxa de amostragem
de até 4G amostras por segundo.



Tabela I
EQUIPAMENTOS DO LABORATORIO DE ALTA TENSAO

Equipamentos Dados Técnicos
Transformador Poténcia: 10 kVA
Tensdo de entrada: 0 a 220 V
Corrente de entrada: 2x20 A
Tensdo de saida: 0 a 100 kV
OT 276 Controle de regulagdo do transformador

Poténcia: 5 kVA

Tensdo de entrada: 220 V
Tensdo de saida: 0 a 220 V
Corrente maxima: 22 A

Cubiculo de comutacdo

B. O Sistema de Neblina

Na Figura 2 ¢ ilustrado o diagrama do sistema de neblina
com todos 0s componentes.

CP-01

Figura 2. Diagrama de Bloco do Sistema de Pulverizacio.

As linhas de cor azul representam a circulagdo da solucio
aquosa que sai do reservatério R-1, passa pelo registro V-
1, valvula de retencdo V-2, sistema de pressurizacdo SP-1,
registro de pressdo V-3, medidor de vazao de 4gua M-1 e segue
para a entrada de d4gua dos quatro bicos injetores localizados na
camara de neblina CN-1. As linhas de cor preta representam
o caminho que a solugdo aquosa, ja usada no processo de
pulverizagdo, percorre da camara de neblina CN-1 até ser
descartada no reservatério R-2 através do registro V-4. As
linhas de cor vermelha mostram o caminho percorrido pela
tubulacdo de ar comprimido. O ar é comprimido no compres-
sor CP-01 (até a pressdo médxima de 10 bar) e posteriormente,
¢ direcionado para o regulador de pressdo V-5 onde ¢ filtrada
a umidade, resquicios de 6leo e é feito o ajuste para pressio
de trabalho de 7 bar (medidor de pressdo M-2), apés atingir
a pressao de trabalho o ar € liberado para alimentar os quatro
bicos injetores localizados na cAmara de neblina, conforme sua
construcdo tipica apresentada na Figura 3.

A névoa € produzida na cimara de neblina por intermédio de
quatro bicos injetores, os quais fragmentam a solucdo através
de jatos de ar comprimido direcionado em angulo reto para o
bico que injeta a solug@o aquosa. Os bicos injetores consistem
de tubos resistentes a corrosdo e tem por objetivo gerar a
neblina de forma uniforme em torno do objeto sob ensaio.

O diametro interno do bico de ar € de 1,2 mm =+ 0,02 mm
e o diametro interno do bico da solugdo é de 2,0 mm =+
0,02 mm. Ambos os bicos tém um didmetro externo de 3,0
mm =+ 0,05 mm e os terminais sdo cortados em secdo reta e
polidos. O terminal do bico injetor da solugido repousa sobre
o eixo do bico injetor de ar comprimido a uma distancia de
4+ 0,05 mm. A distancia entre o terminal do bico injetor de ar
comprimido e a linha central do bico injetor da solucdo € de
3,0 &+ 0,05 mm. O eixo dos dois bicos injetores repousam no
mesmo plano a uma distancia de + 0,05 mm. Quatro desses
pulverizadores, conforme estabelece [2], estdo colocados em
duas colunas paralelas e em lados opostos a camara de neblina.
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Figura 3. Construcdo tipica de um bico de pulverizacdo. [2]

Os elementos que foram ensaiados dentro da cidmara de
neblina sdo os espacgadores losangulares de 15 kV (modelo X
e Y), utilizados normalmente em redes compactas de 13,8 kV,
conforme apresentados na Figura 4.

(a) Espagcador Modelo X

(b) Espacador Modelo Y

Figura 4. Modelos de Espacadores Estudados



C. Cdmara de Neblina

A Camara de Neblina busca simular o efeito da neblina
em diferentes niveis de contaminacdo tendo o controle da
temperatura e umidade existentes no seu interior. A poluicao
depositada no dispositivo isolador produz uma camada con-
dutiva em sua superficie que pode levar (a depender da
tensdo aplicada, temperatura e umidade existentes) ao colapso
superficial do dielétrico ou a desgastes cumulativos do mesmo,
provocando assim, a médio prazo o desgaste irreversivel desse
dielétrico.

A camara de neblina foi projetada e construida seguindo a
norma técnica CEI/IEC 507:1991 [2]. Essa camara construida
em acrilico transparente com 6 mm de espessura ¢ um cubo
de aresta 0,9 m (volume de 0,729 m3). A Figura 5 mostra
o desenho da Cimara de Neblina construida com o posici-
onamento dos quatro bicos injetores e como estdo dispostos
na estrutura. Pode ser observado, também, nesta Figura 5 o
espacador losangular de 15 kV e a presenca de duas janelas
quadriculares para facilitar o manuseio do dispositivo a ser
ensaiado, bem como quatro saidas de acimulo de solug¢do na
face inferior da Camara de Neblina.

Figura 5. Camara de Neblina.

III. METODO DE ENSAIO

No ensaio de névoa limpa, o equipamento sob ensaio é
artificialmente contaminado antes de ser submetido a ac¢do da
névoa e posteriormente, € aplicada a tensdo. A composi¢ao da
névoa limpa, na qual utiliza dgua destilada segue norma IEC
(Internacional Eletrical Comission) [2].

Uma das maiores vantagens dos espacadores poliméricos é
a capacidade de manter a sua hidrofobia, mesmo em ambientes
poluidos. A referéncia [3], classifica a hidrofobia como a
propriedade que permite a superficie do material repelir a

dgua, evitando a formagao de uma pelicula de d4gua tendo como
consequéncia a redugdo das correntes de fuga.

De acordo com [4], a superficie contaminada torna-se
hidrofilica, mas apés um periodo de repouso volta a ser
hidrofébica. Assim, quando se coloca o espagador para ser
ensaiado dentro da Camara de Neblina e 0 mesmo encontra-
se seco, espera-se que o espacador apresente niveis baixos de
corrente de fuga.

O contaminante artificial utilizado foi o Kaolin, que apre-
senta particulas de tamanho da ordem de 5,8 um, densidade
de 2,6 g/lcm?® e composicio de SiOs (46%), Al,O3 (37%) e
Fey03 (0,9 %).

Visando padronizar a ESDD (Equivalent Salt Deposit Den-
sity) nos espagadores em estudo, conforme estabelecidos pela
Tabela II, os valores utilizados para elaboragc@o das solugdes
estdo apresentados na tabela III [5].

Tabela 11
CARACTERIZAGCAO DAS CLASSES DE POLUICAO.

Classe | Classificacao Faixa de ESDD (mg/cm?)
A Atmosfera Limpa 0,00 - 0,032

B Contaminag¢do Muito Leve 0,032 - 0,038

C Contaminagdo Pesada 0,056 - 0,123

D Contaminagdo Muito Pesada | Maior que 0,123

Tabela III
VALORES UTILIZADOS PARA ELABORACAO DAS SOLUCOES.

Classe | ESDD (mg/cm?) | Condutividade da suspensdo (m.S/cm)
A 0,025 10,07
B 0,035 14,10
C 0,100 40,00
D 0,200 80,20

Os procedimentos seguidos para os ensaios, conforme as

reféncias [2] e [4], foram:

o Para preparacdo das amostras foram utilizados quatro
espagadores novos, sendo dois de cada modelo;

o Apés lavagem em 4dgua corrente € secagem ambos 0s
espagadores foram poluidos artificialmente;

¢ O tempo de repouso foi de trés horas (intervalo de tempo
entre a deposicdo da polui¢do e a aplicagdo de tensdo),
neste intervalo, toda dgua foi evaporada ficando apenas a
poluicdo depositada;

o Cada espagador foi ensaiado separadamente, sob as mes-
mas condi¢des de ensaio, ou seja, mesma tensao, tempe-
ratura, umidade, nivel de poluicdo e tempo de aplicacdo
da tensao;

o Antes de iniciar a pulverizagdo, os espagadores foram
instalados no interior da camara de neblina e ensaiados
a seco;

¢ O tempo de ensaio de cada espacador foi de 10 minutos,
dividido em duas etapas:

— Etapa 1: Ciclo de aspersdo de dgua destilada de 2
minutos;

— Etapa 2: Seguido de 8 minutos sem os bicos injetores
estarem pulverizando os espagadores.



o A tensdo aplicada foi de 1,05 pu da tensdo fase neutro,
que corresponde a aproximadamente 8,4 kV.

Cada espacador foi montado dentro da camara de neblina
simulando a posi¢do usada em campo, conforme ilustracio
registrada na Figura 5. O cabo de sustentacdo foi substituido
por um pino de suporte, e este pino foi fixado em uma cadeia
de isoladores de vidro vertical conforme foto apresentada na
Figura 6.

Figura 6. Disposi¢do dos Equipamentos no Ensaio de Névoa Limpa.

A corrente de fuga € medida através de um resistor “R”
de 10 k€ inserido em série com o espacador e a malha de
aterramento do laboratdrio, conforme esquema ilustrado na
Figura 7.
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Figura 7. Circuito elétrico para aquisi¢ao da corrente de fuga.

A tensdo equivalente aplicada ao espagador e a corrente
de fuga sdo registradas em osciloscépio com impedéncia de
entrada de 100 kS e taxa de amostragem de 50 M Sa/s.

IV. RESULTADOS

Os ensaios preliminares desenvolvidos nos espacadores mo-
delo X e Y tiveram as classe A e C de contaminagdo em
valores de ESDD e condutividade conforme apresentado na
tabela III.

Ap6s instalacdo dos espagadores no interior da cdmara de
neblina, procedeu-se o inicio do ensaio para cada modelo de
espacador. As condi¢cdes ambientais no interior da Camara de
Neblina foram registradas através de um Termo-higrometro
digital com sonda externa (escala de temperatura: -50°C a
+70°C; e escala de umidade: 15% a 99% UR). A sonda foi
inserida no interior da Camara de Neblina antes do inicio da
aspersdo da névoa limpa e foi mantida no interior da cdmara
durante todo o ensaio.

As condi¢des ambientais no interior da Camara de Neblina,
no inicio do ensaio foram de umidade relativa 22% e tem-
peratura ambiente de 20°C. Apds o inicio da aspercdo da
névoa, e aplicacdo da tensdo, a umidade relativa foi elevada
ao valor de 99%, tornando o interior da Camara de Neblina
um ambiente com umidade saturada pela névoa limpa. A
temperatura manteve-se em 20°C durante todo o ensaio.

A corrente de fuga rms dos dois espagadores foram regis-
tradas na Tabela IV para os niveis de poluicdo tipo A e tipo
C.

Tabela IV
CORRENTE DE FUGA NOS ESPACADORES PARA AS CLASSES DE POLUICAO
CLASSE A E CLASSE C.

Tempo Corrente de fuga Corrente de fuga
(minutos) Espacador X [pA] Espacador Y [pA]
Polui¢do | Poluicdo | Poluicdo | Polui¢do
tipo A tipo C tipo A tipo C
0 21,10 22,05 17,30 17,60
1 492,00 499,00 455,00 518,00
2 561,00 721,00 221,00 597,00
3 154,00 348,00 31,00 324,00
4 122,00 311,00 28,00 248,00
5 94,00 292,00 23,00 139,00
6 72,00 239,00 21,30 36,70
7 69,00 181,00 21,30 36,00
8 66,00 173,00 21,30 36,00
9 64,00 133,00 21,20 34,00
10 62,00 131,00 21,30 34,00

V. DISCUSSOES

Ap6s realizagdo dos ensaios, com os dados levantados na
Tabela IV, foram construidos quatro graficos comparativos do
desempenho dos espacadores em fun¢do do nivel da poluicao
depositada. Os graficos comparativos, a partir dos ensaios
realizados, estdo ilustrados nas Figuras 8, 9, 10 e 11.

Na Figura 8 ¢é feita uma comparac@o entre as correntes de
fuga rms nos dois espagadores para o nivel de contaminacao
leve (Classe A). O maior valor de corrente encontrado foi de
561 A no espacador X, dois minutos apés inicio da aspersao
da névoa. Ao final de 10 minutos o espagador X apresenta
uma corrente de fuga de 62,0 1A e o espagador de modelo Y
apresenta corrente residual de 21,3 pA.

A Figura 9 apresenta uma comparagdo entre as correntes
nos espacadores dos dois modelos (X e Y) sob andlise para
um ambiente com polui¢do pesada (Classe C). Novamente, o
espagador modelo X apresenta uma corrente de fuga superior
ao modelo Y, o valor registrado para a corrente de fuga rms no
espacador modelo X é de 721 A e a maior corrente de fuga
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Figura 8. Comparacdo das correntes de fuga nos espagadores modelos X e
Y para o nivel de contaminag@o leve (Classe A).
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Figura 9. Comparacdo das correntes de fuga nos espagadores modelos X e
Y para o nivel de contaminacdo pesada (Classe C).

rms no espagador modelo Y é de 597 puA. Diferentemente do
ensaio de contaminagdo leve (Classe A), o perfil de decaimento
da corrente de fuga, apds desligamento da aspersdao da névoa
no espagador modelo X, é notadamente mais lento, ao passo
que, ao fim do ensaio a corrente de fuga do espagador modelo
X era de 131 pA e no espacador modelo Y ja atinge uma
corrente residual de 34 pA.

Nas Figuras 10 e 11 sdo feitas sobreposi¢des dos perfis de
curva de cada espacador para as contaminagdes leve (Classe
A) e pesada (Classe C). Na Figura 10 pode-se observar a
comparagdo entre o comportamento da corrente de fuga no
espacador modelo X com polui¢do leve (curva laranja) e
poluicdo pesada (curva vermelha). Como esperado a corrente
de fuga aumenta quando o espacador € submetido a uma
poluicdo mais elevada e o seu decaimento se torna mais lento
quando comparada com o ensaio utilizando uma polui¢ao leve.
A Figura 11 ilustra a sobreposi¢c@o das correntes de fuga para
o espacador modelo Y. No ensaio com poluicdo pesada a
corrente de fuga tem decaimento mais acentuado ao ponto de
se aproximar ao valor alcangado no ensaio de poluicdo leve
nos dltimos 4 minutos.

As curvas de tensdo (forma de onda laranja) e da corrente
(forma de onda verde) foram capturadas para ambos os
espacadores e refletem dois momentos dos ensaios:

Poluigio Leve

Poluigio Pesada

Corrente em [A]

2 4 6 8 10 12
Tempo em minutos

Figura 10. Comparagio das correntes de fuga nos espacadores modelo X
para os nivel de contaminacdo leve (Classe A) e pesada (Classe C).
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Figura 11. Comparagdo das correntes de fuga nos espacadores modelo Y
para os nivel de contaminacio leve (Classe A) e pesada (Classe C).

e Sem aspersdo de névoa limpa: Figuras 12 e 14;
o Com aspersdo de névoa limpa: Figuras 13 e 15.

Pode ser observado nas Figuras 12 e 14 a defasagem da
corrente de fuga em aproximadamente 90° com relagdo ao
angulo de fase da tensdo, devido a predomindncia do efeito
capacitivo. Ja nas Figuras 13 e 15, com a umidade da cdmara
saturada devido a aspersdo da névoa, a corrente de fuga (curva
verde) tem, em sua predominincia, o efeito resistivo com
a corrente em fase com a tensdo (curva laranja) indicando
aumento nas perdas de energia ativa nesta condi¢do de ensaio.

VI. CONCLUSOES

A recente implantacdo do Laboratério de Alta Tensdo do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Pernambuco permitird realizacdo de ensaios e estudos em
isolantes visando a melhoria dos seus desempenhos nas mais
diversas condi¢des operacionais.

Os resultados dos ensaios em dois modelos de espacadores
losangulares poliméricos, normalmente utilizados em redes
compactas de 13,8 kV das empresas de distribuicdo de ener-
gia elétrica, apresentaram evidente desempenho superior do
modelo Y em relagdo ao X, devido a maior distancia de
escoamento do modelo Y (78,9 cm) entre a fase em estudo e o
terra em relacdo ao modelo X (43,3 cm). Visto que, os valores
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Figura 12. Forma de onda da corrente de fuga no espagador modelo X, sem
a presenca da névoa limpa.
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Figura 13. Forma de onda da corrente de fuga no espacador modelo X, com
a presenca da névoa limpa.
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Figura 14. Forma de onda da corrente de fuga no espagador modelo Y, sem
a presenca da névoa limpa.

obtidos de corrente de fuga no modelo Y (em ensaios de
aplicacdo de tensdo sob duas diferentes condi¢des ambientais)
normalmente apresentaram valores inferiores em comparagdo
com o modelo X.

Estes resultados indicam ponto positivo na aquisicdo do
modelo Y para as empresas de distribuicdo de energia elétrica
e, incentivam na busca de geometrias ainda mais apropriada vi-
sando reducdo ainda maior das perdas de energia elétrica pro-
vocadas pelas correntes de fuga nos espagadores losangulares
poliméricos. Trabalhos atualmente estdo sendo desenvolvidos
dentro do projeto de P&D visando a obtencdo de geometrias
mais apropriadas.
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Figura 15. Forma de onda da corrente de fuga no espacador modelo Y, com
a presenca da névoa limpa.
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