Projeto e automacédo de um equipamento para analise
de trilhamento em isolamentos poliméricos

Kelly de O. Santos, Raimundo C. S. Freire, André. D. Germano, Alfredo Irineu da S. Neto

Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Campina Grande
Campina Grande, Paraiba, Brasil
kelly.santos@ee.ufcg.edu.br

Resumo — Este artigo tem como objetivo o projeto de um
equipamento de verificagdo da resisténcia dos isolamentos
poliméricos ao fendmeno de trilhamento, como o proposto na
norma IEC 60587 (2007), a qual utiliza um equipamento elétrico
para realizar ensaios sobre um plano inclinado. Devido ao alto
custo do equipamento de ensaio e de maneira a contribuir com a
sedimenta¢do do dominio de execucao dos ensaios de trilhamento
em materiais poliméricos, faz-se necessario o desenvolvimento de
um equipamento de baixo custo para a medicdo da resisténcia a
trilhamento, com o intuito de estudar alguns materiais isolantes
elétricos sob severas condi¢es ambientais. O equipamento sera
utilizado na avaliagdo de novos materiais ou revestimentos
poliméricos a serem aplicados em isoladores com o intuito de
mitigar a corrente de fuga e aumentar a sua suportabilidade
elétrica. A automatizacdo da estrutura elétrica do equipamento
serd realizada através de algoritmos implementados utilizando a
plataforma Arduino
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I.INTRODUCAO

Os equipamentos presentes nos sistemas elétricos sao
constituidos por diversos tipos de materiais, dentre eles estdo
0s materiais isolantes, que apresentam alta resistividade
elétrica. Nas linhas de transmisséo e distribuicdo de energia, 0
isolamento é feito por componentes denominados de
isoladores.

Historicamente, os principais materiais empregados nos
isoladores sdo a porcelana e o vidro, porém, nas Ultimas
décadas, os isoladores poliméricos vém ganhando espaco no
setor elétrico. Nos Estados Unidos, eles ja sdo a maioria. Esta
substituicdo se deve a algumas vantagens desses materiais,
como resisténcia ao vandalismo e hidrofobicidade.

Apesar das vantagens em se utilizar isoladores poliméricos,
eles apresentam algumas limitagdes em relacdo ao
envelhecimento superficial. Eles geralmente ficam expostos a
chuvas, calor, radiacdo solar e poluentes, 0 que pode causar
uma reducdo no desempenho do material, alterando suas
propriedades mecanicas e dielétricas.

A constante exposic¢do a contaminantes, tais como maresia,
poeira, fuligem e outros depdsitos, na presenca de umidade,
formam um filme continuo que diminui a resistividade
superficial dos materiais poliméricos, criando assim condicdes
para se estabelecerem correntes entre pontos de diferentes

potenciais elétricos na superficie do material. Estas correntes,
quando presentes através do filme condutor, ocasionam um
aumento de temperatura, podendo provocar evaporagdes ndo
uniformes, criando as bandas secas. Desse modo, ocorre um
aumento da tensdo elétrica nas regifes entre as bandas secas,
provocando descargas superficiais nos materiais, podendo
causar o fendmeno de trilhamento.

O fendbmeno do trilhamento pode ser definido como a
formacdo de um caminho condutor permanente através da
superficie do material isolante, devido a presenca de descargas
superficiais [1]. Quando essas descargas ocorrem numa regido
localizada, ocasiona a erosao, que ¢ a perda gradual de massa.

O monitoramento dos isolantes elétricos € indispensavel e
devido a crescente utilizacdo de materiais poliméricos com essa
finalidade, surgiu a necessidade de avaliar a sua capacidade de
suportarem o trilhamento e garantir de constru¢do de materiais
mais confidveis.

Il. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Com a crescente demanda de energia, tem-se a necessidade
de um sistema elétrico eficiente e confidvel. De acordo com
[2], as falhas em isolamentos elétricos séo as principais causas
das interrupcbes no fornecimento de energia elétrica. Estas
descontinuidades  acarretam  grandes  prejuizos  para
consumidores e concessionarias de energia.

Com o intuito de minimizar as interrup¢Bes no sistema
elétrico, € necessario o conhecimento dos elementos que o
constituem e acBes voltadas para a manutencéo preventiva.
Para tanto, estudos dos isolamentos do sistema e dos seus
materiais sdo fundamentais, pois 0s materiais que o compde
sdo responsaveis pela reducdo de perdas e aumento da
confiabilidade, proporcionando a transmissdo com tensdo
elevada.

Atualmente, o uso dos isolamentos poliméricos tem
ganhado muito espaco. Esses isolamentos estdo sujeitos a
vérios tipos de estresses ambientais, elétricos, mecénicos e
térmicos, causando o seu envelhecimento [3]. O
envelhecimento destes materiais é entendido como uma
mudanca nao reversivel das caracteristicas isolantes do material
e acontecem devido as solicitacdes elétricas, mecanicas,
térmicas e quimicas as quais estdo submetidos. O principal
fator contribuinte para o envelhecimento de materiais
poliméricos é a degradacéo por trilhamento.



A. Trilhamento Elétrico

Materiais poliméricos possuem uma propriedade chamada
hidrofobicidade, ou seja, sdo capazes de repelir um filme de
agua sobre sua superficie. Quando um material hidrofébico é
molhado, a agua ndo se espalha, formando apenas algumas
gotas discretas, o que pode ser observado na Fig. 1. Devido a
esse fato, ndo ocorre a formacéo de peliculas de agua, o que faz
com que diminuam as correntes de fuga no isolamento
polimérico, evitando a formagdo de bandas secas. Quando a
propriedade da hidrofobicidade é perdida, ocorrem os
fenémenos de trilhamento e eroséo nos isolamentos.

Fig. 1. Superficies hidrofébicas [4].

O processo de trilhamento elétrico é definido como um
mecanismo de envelhecimento superficial do dielétrico devido
a formagao de um caminho condutor permanente, resultante da
degradacéo devido a acdo das descargas elétricas superficiais
[1][3]. Os processos naturais de umidificacdo, oxidacho e
contaminacdo nas superficies dos isolantes elétricos
contribuem para a diminuigdo da resistividade elétrica do
material, favorecendo o processo de trilhamento [1].

Segundo [5], os fatores que afetam a resisténcia do material
isolante ao trilhamento podem ser classificados em trés
categorias:

1. Caracteristicas quimico-fisicas do material, tais
como a forca da ligagdo quimica, o peso molecular
e a resistividade térmica.

2. Condicbes ambientais tais como contaminagéo,
névoa, chuva e luz ultravioleta.

3. Tensdo aplicada e campo elétrico.

De acordo com [1] e [6], o processo de trilhamento elétrico
pode ser descrito de acordo com as etapas apresentadas na Fig.
2:

a) Contaminacdo e umedecimento da superficie do
material, formando uma camada condutora com
baixa resistividade superficial;

b) Passagem de uma corrente superficial através da
solugdo Umida contaminante, com alta dissipagao
de calor, causando perda de massa do fluido
contaminante, favorecendo a formacéo de bandas
secas;

c) Interrupcdo da corrente superficial devido a
presenca de bandas secas, causando um aumento
no campo elétrico local entre as bandas Umidas e
iniciando as descargas superficiais;

d) Devido as descargas superficiais, a superficie do
isolante alcanca elevadas temperaturas, causando a

formacéo de residuos a base de carbono levando o
material a uma gradual degradacéo;

e) Propagacdo e aumento do residuo carbonaceo
condutor;

f) Ruptura completa da superficie do material
isolante, fazendo que o material se comporte como
um condutor de eletricidade.

Fig. 2. Processo de trilhamento elétrico [6].

I1l.  EQUIPAMENTO PARA ANALISE DE TRILHAMENTO
SEGUNDO A NORMA IEC 60587

De acordo com [7], o equipamento para analise de
trilhamento realiza dois tipos de ensaios para a avaliacdo de
materiais isolantes elétricos por medicdo da resisténcia de
trilhamento, usando um liquido contaminante. O ensaio 1 é
realizado com uma tensdo constante . J& 0 ensaio 2 é realizado
com tensdo varidvel.

Um circuito elétrico simplificado do equipamento de ensaio
é representado na Fig. 3.
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Fig. 3. Diagrama esquematico do circuito [7].

Em que:
S —representa o interruptor de alimentac&o de energia;

VT — representa o Transformador com tensdo regulavel;



R — representa o resistor de série;
V — representa o Voltimetro;
Sp — representa a amostra;

F — representa o dispositivo de sobrecorrente, fusivel ou
relé.

O equipamento é capaz de realizar o ensaio de 5 amostras
ao mesmo tempo. De acordo com [7], para o ensaio de tenséo
constante, sdo utilizadas preferencialmente os seguintes valores
de tensGes de ensaio de 2,5 kV, 3,5 kV e 4,5 kV.

De acordo com o nivel de tensdo escolhido, deve ser
selecionado o resistor equivalente e a taxa de fluxo de
contaminante a qual as amostras serdo submetidas, de acordo
com a Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de ensaio [7].

Tensbes Tensbes de Taxa de Fluxo de Resisténcia do
de Ensaio | Ensaio Preferidas | Contaminantes Resistor em Série
(KV) (KV) (ml/min) (kQ)
10al75 - 0,075 1
20a275 25 0,15 10
3,0a3,75 35 0,3 22
4,0a4,75 4,5 0,6 33
50a6,0 - 0,9 33

Os ensaios sdo realizados a uma temperatura ambiente entre
23°C e 25°C. Os corpos de prova sdao montados com a
superficie plana a ser ensaiada voltada para baixo e inclinada
45° em relacdo a horizontal, com os eletrodos separados a uma
distancia de 50 mm, como ilustrado na Fig. 4.
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Fig. 4. Diagrama esquematico do circuito [7].

Com as amostras devidamente posicionadas e o
contaminante fluindo uniformemente de acordo com a tensdo a

ser escolhida, é possivel entdo iniciar um dos dois métodos de
ensaio.

e Meétodo 1 — Aplicacdo de tensdo constante: Seleciona-
se uma tensdo entre as tensdes de teste preferenciais de
acordo com a Tabela 1. A tenséo deve ser alcangada no
prazo maximo de 10 s e deve permanecer inalterada
durante 6 h.

e Meétodo 2 — Aplicacdo de tensdo com controle gradual:
Seleciona-se um valor de tensdo inicial, maltiplo de
250 V, mantem-se por 1 h e a tenséo é elevada em 250
V a cada hora subsequente. Deve-se observar que
como ocorre 0 aumento de tensdo, a taxa do fluxo de
contaminante e o valor do resistor também irdo
aumentar de acordo com a Tabela 1.

Em ambos os métodos de ensaio, a tensao de trilhamento
sera a tensdo mais elevada, suportada pelos 5 corpos de prova,
sem ocorréncia de falha, durante 6 h. O critério de parada do
ensaio é quando o valor da corrente no circuito exceder 60 mA
e persistir por mais de 2 s, ou quando uma amostra apresentar
um buraco devido a erosdo ou uma amostra inflamar.

IV. PROJETO DE AUTOMAGAO DO EQUIPAMENTO PARA

ANALISE DE TRILHAMENTO

A montagem do sistema de teste e a automagao da estrutura
elétrica do equipamento serd realizada através da
implementacdo de rotinas computacionais em um
microcontrolador. Essas rotinas sdo compostas por trés
mddulos: Modulo de entrada, modulo de anélise e
processamento de dados e moédulo de saida, como ilustrado na
Fig. 5.

MODULO DE ENTRADA

e Interface com usuério para
selecdo de método

il
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e Aquisicéo do sinal de corrente fuga
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e Monitoramento do ensaio
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Fig. 5. Diagrama sequencial de operag&o.

A. M6dulo de entrada

A unidade de entrada de dados é responsavel por realizar a
interface entre o equipamento de teste e 0 usuario. Essa



unidade também é encarregada pela selecdo do método de
ensaio, através da utilizacdo de um teclado matricial acoplado
ao microcontrolador como periférico de entrada.

B. Unidade de andlise e processamento de dados

1) Selecao de resistor exigido pela norma:
A selecdo do resistor a ser utilizado durante o ensaio sera
feita por meio de um sistema eletromecanico o qual sera
acionado através do Arduino.

2) Selecédo da tensdo para o ensaio:

A selecdo para tensdo no ensaio consiste no arranjo em VT
e T (ilustrado na Fig. 3) proposto pela norma, em que de
acordo com a relacdo de tranformacédo de T no arranjo proposto
serd setado um valor de tensdo para VT. Apds o usuario do
equipamento determinar a tensdo preferida ocorrerd o
norteamento no transformador variavel (Variac) através de um
motor de passo de alto torque e precisdo. O ajuste refinado da
tensdo em VT serd obtido por uma realimentacdo negativa
composta por um retificador de onda completa em ponte
seguida de um filtro capacitivo enviando um ripple de saida ao
conversor analdgico-digital do microcontrolador, verificando
assim a tensdo instantinea e norteando o Variac, como
ilustrado na Fig. 6.
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Fig. 6. Diagrama do circuito de realimentacdo negativa para sele¢do da
tensdo no ensaio.

3) Aquisi¢do do sinal de corrente de fuga:

Havendo uma relacdo entre a intensidade do campo
magnético e a amplitude da corrente elétrica no condutor
primario do ensaio, sera utilizado o sensores de efeito Hall, que
nada mais € que um transdutor que quando submetido a um
campo magnético varia sua tensao de saida.

O sensor de efeito Hall utilizado para a aplicacdo serd o
Allegro™ ACS712, que possui isolagdo entre o circuito do
ensaio e o ciruito de aquisicdo, também fazendo medicdes na
faixa de até cinco ampéres e fornecendo um sinal analogico ao
conversor analdgico-digital com resolugdo de 10 bits do
microcontrolador, assim mantendo uma sensibilidade
necessaria para a aquisi¢do do sinal.

4) Ativacgdo do sistema de contaminacéo:
O sistema de contaminacdo das amostras é representado no
diagrama da Fig. 7.
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Fig. 7. Diagrama do sistema de contaminagdo do equipamento.

Em que:

R: Reservatorio do contaminante;

V: Vélvula solendide (normalmente fechada);
R’: Reservatorio divisor do contaminante;

B: Bombeamento para diminuicio de pressdo de e
reabastecimento do reservatoério;

A: Amostras;

N: nivel em R’ para a ativagdo de B;

N’: nivel em R’ para a desativacédo de B;

U: Sensor ultrassom para medi¢cdo de N e N’.

O sistema de contaminacdo € inicializado com o
acionamento das valvulas solenoides de acordo com o método
de ensaio e a tensdo selecionada.

C. Modulo de saida

O mobdulo de saida de dados € responsavel pelo
monitoramento instantaneo da corrente de fuga e pela exibicdo
do resultado final do ensaio. Estes serdo realizados atravées de
uma rede ethernet entre o equipamento de ensaio e o
computador do usuario.

V. CONCLUSAO

A anélise do comportamento dos materiais poliméricos
como isolantes elétricos possibilita a verificacdo da capacidade
desses materiais em suportarem os fendmenos de trilhamento e
eroséo.

A partir da necessidade de avaliagdo dos materiais
poliméricos, foi proposta a constru¢do de um equipamento
utilizando a plataforma Arduino, para a execucdo de ensaios
que avaliardo materiais isolantes elétricos sob severas
condi¢des ambientais.

O aparelho proposto, ao contrario dos equipamentos ja
existentes, apresenta um baixo custo. O projeto de automagéo



do equipamento conta com sistemas simples de controle e a
pesquisa desenvolvida estende-se ndo apenas ao estudo dos
materiais j& existentes, mas também a avaliacdo de novos

materiais poliméricos com

intuito de aumentar a sua

suportabilidade elétrica.
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