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RESUMO

Isoladores de tenséo poliméricos estdo sendo implantados cada vez mais em
sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, em substituicdo aos
tradicionais isoladores de porcelana. Porém, ha uma caréncia de estudos
comparativos entres estes tipos. Este trabalho apresenta caracteristicas e
comparacdes acerca do materiais ceramicos, poliméricos e compdésitos, bem como
comparacdes entre isoladores de porcelana e poliméricos, onde os isoladores
poliméricos, cujos nucleos sdo formados por compdésitos, apresenta massas até
58,88% menores, a0 mesmo tempo que apresenta cargas mecanicas nominais até
127,27% maiores, enquanto que estes isoladores podem apresentar defeitos
causados pela fabricacdo ou pelo envelhecimento ou perda da hidrofobicidade.
Também, através de um estudo comparativo, este trabalho demonstra que uma linha
de transmissdo pode apresentar uma reducdo de até 49,74% no numero de torres
devido ao fato desta utilizar apenas isoladores poliméricos, em comparacdo a uma

linha de transmissé&o que utiliza apenas isoladores de porcelana.

Palavras-chave: Isoladores. Porcelana. Polimérico. Linha de transmisséo. Diferencas.



ABSTRACT

Polymeric voltage insulators are increasingly being deployed in power
distribution and transmission systems, replacing traditional porcelain insulators.
However, there is a lack of comparative studies among these types. This study
presented characteristics and comparisons about ceramic, polymeric and composite
materials, as well as comparisons between porcelain and polymeric insulators, where
polymeric insulators, whose cores are composed of composites, presented weight up
to 58.88% smaller, at the same time as showed nominal mechanical loads up to
127.27% higher, while these insulators can present defects caused by the manufacture
or aging, or loss of hydrophobicity. Also, through a comparative study, this study
demonstrated that a transmission line can have up to 49.74% fewer towers due to the
fact that it uses only polymer insulators, compared to a transmission line that uses only

porcelain insulators.

Keywords: Insulators. Ceramic. Polymeric. Transmission Line. Differences.
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1. INTRODUCAO

Embora o valor percentual que define a participacédo dos isoladores no custo
total de implantacdo de uma linha de transmisséo seja relativamente pequeno (até 5%
do custo total), quando se contabilizam os custos da operagdo e manutengéo, em
todas as suas vertentes, a participacdo destes componentes tem uma parcela mais
significativa (até 70% do custo total) (MENDONCA, 2013).

A crescente demanda da populacdo por energia elétrica requer cada vez mais
a expansao dos sistemas de geracgao, transmissao e distribuicdo. Consequentemente,
tendo em vista que os isoladores de tensdo estdo presentes em ambos o0s sistemas,
a demanda por estes dispositivos tem sofrido crescimento, e, assim, muitas acfes tém
sido desenvolvidas por parte de fornecedores de matérias-primas, fabricantes,
concessiondrias, universidades e centros de pesquisas visando a uma maior
confiabilidade dos sistemas energéticos.

A competitividade, as penalidades e a diminuicdo de custos exigem isoladores
de tensdo com o maior custo-beneficio possivel, e que agreguem seguranca ao
sistema. Sendo assim, no projeto de linhas de transmissao ou de distribuicdo, se faz
necessario informagdes acerca dos diferentes tipos de isoladores, para ser feita a
melhor escolha, tendo em vista preco, intervalo de manutencao, confiabilidade, peso,
disponibilidade no mercado, entre outros fatores. Porém, estas informagbes sao
escassas e muitas vezes se resumem a catdlogos de fabricantes e a fontes de
informagé&o que simplesmente afirmam que determinado tipo de isolador é melhor que
outro, sem apontar dados técnicos precisos, visto que nao existem estudos
comparativos entre os diferentes tipos de isoladores, conforme busca realizada na
internet pelo autor deste trabalho.

Desde os primeiros isoladores de madeira com corda, utilizados nos primérdios
da distribuicdo de energia elétrica, até os atuais estudos de aplicacdo de
nanotecnologia para implementacao de diversas caracteristicas dos materiais que sao
aplicados em isoladores poliméricos e que ja isolam eletricamente linhas de
transmissao de 1000 kV ou mais, a inovacgao tecnolégica tem sido buscada com afinco
e determinagcdo, acompanhando o crescimento e 0 progresso da humanidade. A
aplicacao de materiais reconhecidamente isolantes, como vidro e porcelana, aliada a
projetos desenvolvidos para também garantir a rigidez mecéanica do conjunto para

sustentacado dos cabos condutores, esta amplamente dominada e seu uso passa pela
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adequacdo dos diferentes isoladores aos projetos das linhas, considerando
especialmente as condi¢cdes do ambiente. O crescente interesse pelos isoladores nédo
ceramicos (também chamados de poliméricos, compdsitos, ou compostos),
representa um significativo impulso tecnolégico na aplicacdo de materiais antes ndo
utilizados na isolagéo dos sistemas de distribuic&o e transmissdo, como o silicone e a
fibra de vidro, por exemplo. Contudo, certos aspectos ainda ndo dominados como
tempo de vida util, diferencas entre os isoladores ceramicos, falhas operacionais,
dentre outros aspectos, ainda carecem de estudos e pesquisas (FRONTIN, 2010).
Portanto, este trabalho faz um estudo comparativo entre isoladores de tenséo
de porcelana e poliméricos, objetivando a apresentacdo de suas diferencas e

caracteristicas e a apresentacédo de um estudo de caso.
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2. MATERIAIS ISOLANTES

Este capitulo disserta sobre os materiais isolantes (ceramicas, polimeros e
compositos), sobre a estrutura da matéria destes tipos de materiais e sobre uma

comparagao entre os materiais.

2.1. ESTRUTURA DA MATERIA

Materiais isolantes (ou dielétricos) se caracterizam pela elevada resisténcia
elétrica a passagem de corrente, em compara¢cao aos materiais condutores.

A propriedade fundamental dos isolantes € a polarizacdo de suas particulas
elementares (polarizacdo dielétrica). Trata-se do fenémeno de deslocamento
reversivel das nuvens eletrbnicas nos atomos ou moléculas quando expostos a
campos elétricos externos, no qual as nuvens eletrbnicas (de carga negativa) sédo
puxadas contra 0 campo elétrico e os nucleos (de carga positiva) sdo empurrados na
direcédo deste por forcas elétricas, sem liberar as cargas dos atomos ou moléculas. A
deformacédo das nuvens eletronicas gerada pelo campo externo faz com que 0s
atomos ou moléculas do meio dielétrico comportem-se como dipolos elétricos, cujo
campo elétrico atua em oposicao aquele externo, conforme ilustrado na Figura 1. No
regime de campo elétrico de intensidade comparavel a energia de ligagcdo do atomo
ou molécula, é possivel gerar ionizacdo, e nesse caso a deformacdo passa a ser
irreversivel (GRIFFITHS, 1999).

Figura 1 - Polarizagao dielétrica.

Fonte: SCHMIDT (1979).
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Sabendo que todos os dielétricos de uso industrial apresentam certo volume
reduzido de cargas livres, deve-se contar sempre com 0 aparecimento de uma
corrente de dada intensidade através da secao transversal do isolante, quando é
aplicada uma tensdo ao dielétrico. O mesmo fendmeno pode ser notado sobre a
superficie externa do isolante, o que define duas grandezas isolantes das mais
importantes: rigidez dielétrica e resisténcia superficial de descarga, respectivamente.

Todos os dielétricos possuem um valor limite de solicitacao elétrica, valor esse
gue é caracteristico de cada material. Sendo ultrapassados esses valores, ocorre uma
modificagcdo geralmente irreversivel no material, como, por exemplo, sua ruptura
dielétrica, deformacéo permanente, modificacao estrutural, etc. Frequentemente, essa
modificacdo afeta fundamentalmente as propriedades isolantes do dielétrico.

Os isolantes sdo caracterizados por uma série de propriedades, as quais
variam de acordo com as condig¢des fisicas de seu uso (como, por exemplo, variacdes
de temperatura e umidade, tenséo elétrica aplicada, etc.). Dessa forma, por exemplo,
a condutividade superficial € acentuadamente uma funcéo das condi¢cdes do ambiente
em que o isolante se encontra. Entre essas condic¢des, a influéncia da agua, seja a de
chuva, de orvalho ou de condensacdo, que reduz a resistividade do isolante,
reduzindo, assim, a chamada resisténcia superficial de descarga. Como
consequéncia, os corpos isolantes sdo frequentemente projetados com perfis que
assegurem a protecao contra deposicOes dessa natureza. Ainda, ensaios para a
determinacao da capacidade isolante de certos elementos é feita a seco e sob chuva.
A umidade relativa passa a ter influéncia sensivel quando seu valor for superior a 50%.

Além disso, a propria natureza do material isolante vai influir. A condutividade
sera tanto menor quanto menos polar for o isolante, e a condutividade superficial sera
tanto menor quanto mais liso for o acabamento superficial e quanto mais limpa a
superficie. A Tabela 1 apresenta exemplos da modificacdo do valor da condutividade
superficial apos a limpeza da superficie. Quanto a impurezas que influem sobre o seu
valor, a condutividade apresenta comportamentos diferentes: em isolantes hidréfobos
(repelentes de agua), as impurezas tém uma influéncia bem menor do que nos
hidréfilos (absorventes de agua) (SCHMIDT, 1979).
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Tabela 1 - Valores de resisténcia superficial (ps) de alguns materiais perante 70% de umidade

relativa.
Material ps [Q] sem ps [Q] apds a
limpeza limpeza
Vidro comum 2.108 3.101t
Vidro de quartzo 2.108 1.10%13
Composto de mica 1.10° 2.1013

Fonte: SCHMIDT (1979).

2.2. CERAMICAS

As ceramicas sao compostos formados por elementos metalicos e ndao-
metalicos, para os quais as ligacOes interatbmicas ou sao totalmente ibnicas ou
predominantemente ibnicas tendo, porém, alguma natureza covalente. O termo
‘ceramica” vem da palavra grega keramikos, que significa “matéria queimada”,
indicando que as propriedades desejaveis desses materiais sao atingidas
normalmente através de um processo de tratamento térmico e alta temperatura
chamado de cozimento (CALLISTER, 2008).

Durante os ultimos 60 anos, os materiais mais importantes nessa categoria
eram denominados “ceramicas tradicionais”, ou seja, aqueles para os quais a matéria-
prima primaria é a argila, como por exemplo: porcelana usada em loucas, porcelana,
tijolos, telhas, azulejos e, ainda, vidros e ceramicas de alta temperatura.
Recentemente, ocorreu um progresso significativo em relagdo a compreensdo da
natureza fundamental desses materiais e dos fendmenos que ocorrem neles e que
sdo responsaveis por suas propriedades uUnicas. Consequentemente, uma nova
geracao desses materiais foi desenvolvida e o termo “ceramica” tomou um significado
muito mais amplo. Em um grau ou outro, esses novos materiais possuem um efeito
consideravelmente importante sobre a vida diaria: as industrias de componentes
eletrénicos, de computadores, comunicacéo, aeroespacial e muitas outras industrias

dependem do uso desses materiais.

2.3. POLIMEROS

Segundo a IUPAC (International Union for Pure and Applied Chemistry),
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polimero é uma substancia composta por moléculas que se caracterizam pela
repeticdo mdaltipla de uma ou mais espécies de atomos ou grupos de atomos
(unidades constitucionais) ligados uns aos outros em quantidades suficientes para
produzir um conjunto de propriedades que nao variam significativamente com a adigéao
ou remocgéo de umas poucas unidades constitucionais

Esta repeticdo multipla das unidades constitucionais (unidades monoméricas)
geram longas moléculas (as macromoléculas, ou cadeias poliméricas) através da
reacdo de polimerizacdo. A Figura 2 apresenta um exemplo de cadeia polimérica com
sua respectiva unidade monomérica, formando um polimero. Os monémeros sdo

unidos entre si através de ligacdes covalentes, de forma encadeada.

Figura 2 - Cadeia polimérica do polietileno.

A regido assinalada da cadeia do polietileno € a unidade monomérica etileno.
Fonte: adaptado de CALLISTER (2008).

Os polimeros podem ser naturais ou sintéticos. Os naturais, como, por exemplo
a celulose, as proteinas, a borracha natural, etc. sdo produzidos pelo organismo de
seres vivos. Os polimeros sintéticos, como por exemplo o polietileno, o nylon, o
silicone, etc. séo artificiais e sintetizados industrialmente.

Em longas cadeias poliméricas, as macromoléculas podem entrelacar-se entre
si, semelhante a um barbante enroscado. Este entrelacamento e as forgas de atracéo
intermoleculares sao incrementados conforme o peso molecular das macromoléculas
€ aumentado. As propriedades dos polimeros que séo alteradas pelo aumento do
peso molecular sdo: temperatura de transicao vitrea, indice de fluidez, viscosidade,
moddulo de elasticidade e resisténcia mecéanica. Propriedades que ndo séo alteradas
pelo aumento do peso molecular sédo: indice de refracdo, dureza, condutividade
elétrica e densidade. Polimeros ndo possuem comportamento magnético
(CALLISTER, 2008).
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2.3.1. Breve historico

Materiais polimeéricos naturais existem e sdo usados h& milhares de anos. Por
exemplo, o consumo de grao de amido, que é formado através de polimeros de
glicose, data de tempos pré-histéricos. Ele é usado na preparacéo de colas e gomas,
na fabricacéo de alcool etilico, entre outros usos. O algod&o, constituido pelo polimero
mais abundante da natureza, a celulose, data do Periodo Glacial.

A producao artificial de materiais poliméricos, porém, surgiu somente apés a
descoberta da Quimica Orgéanica na segunda metade do século XIX. Eles surgiram
da necessidade de imitar os polimeros naturais, e esse processo é feito através da
sintese, a qual requer tecnologia sofisticada, pois envolve rea¢bes quimicas em
laboratério. Os primeiros polimeros artificiais surgiram a partir da modificacdo de
macromoléculas naturais.

Somente no inicio do século XX os processos de polimerizacdo (sintese dos
polimeros a partir de unidades monomeéricas) tornaram-se viaveis em grande escala.
A partir de entdo, estes processos vem sendo aperfeicoados, e polimeros cada vez
mais sofisticados e com custos menores sao gerados (MENDONCA, 2013).

Atualmente, particulas nanométricas (argila, metais ou nanotubos) estdo sendo
adicionados aos polimeros, trata-se dos nanocompdsitos poliméricos. Estes
polimeros possuem melhores propriedades mecéanicas e térmicas, sdo mais
resistentes a solventes, possuem menor capacidade inflamatoéria, etc., e ja estdo
sendo usados em novos setores: automobilistico, aeronautico, eletrbénico,
comunicacdes, espacial, embalagens, tecidos, médico, engenharia, entre outros.
(MENDONCA, 2013).

2.4, COMPOSITOS

Compaosito é uma composicao de dois ou mais materiais individuais, sejam eles
do tipo: metais, ceramicas e polimeros. O objetivo desta composi¢do € combinar as
propriedades destes diferentes tipos de materiais, gerando uma propriedade global
gue nao seria possivel com estes elementos isolados, e que combina as melhores
caracteristicas dos materiais componentes.

Ha compadsitos naturais, como por exemplo a madeira e o 0sso. Porém, a
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maioria dos compdésitos usados € sintético ou feito pelo homem.

Um dos compdsitos mais comuns é aquele que usa fibra de vidro, em que
pequenas fibras de vidro sé&o colocadas no interior de um material polimérico (muitas
vezes epOxi ou poliéster). Este composito também é chamado de PRFV (polimero
reforcado com fibras de vidro). As fibras de vidro sdo resistentes e rigidas, porém
frageis, enquanto que o polimero é ductil, porém fraco e flexivel. Assim, o compdésito
de fibra de vidro é rigido, resistente, flexivel e ductil. Além disso, ele possui baixa
densidade. Outro composito importante € o PRFC (polimero reforcado com fibras de
carbono), que é formado por fibras de carbono embutidas no interior de um polimero.
Estes materiais sdo mais rigidos e mais resistentes que os PRFVs, e mais caros, ao
mesmo tempo. Assim, sdo usados em aplicagcbes de alto desempenho e alta
tecnologia, como aplicacGes aeroespaciais, tacos de golfe, esquis, raquetes de ténis,
etc. (CALLISTER, 2008).

2.5. COMPARACAO ENTRE OS MATERIAIS
A Tabela 2 apresenta uma comparacdo entre materiais metélicos, ceramicos,

poliméricos e compdsitos, no que se refere a massa especifica, modulo de

elasticidade, limite de resisténcia a tragao, resisténcia a fratura e condutividade.

Tabela 2 - Comparagéo entre os materiais.

Propriedade Unidade Metais Ceramicas Polimeros Compdsitos

Massa g/cm? Del Del5a8 De0O7a De0,3a3
especifica a 30 3
Moédulo de GPa De 25 De 10 a De 0,002 De 2 a500
elasticidade a 800 1000 a’
Limite de MPa De 60 De 50 a De 10 a De 20 a
resisténcia a a 1500 100 2500
tracao 3500
Resisténcia a MPaym De20 De0O,15a DeO4a De0,4a90
fratura a 200 6 5
Condutividade  [Q.m]! De De 1077 De 10718
elétrica 10% a al10~® a10®
108

Fonte: CALLISTER (2008).
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2.5.1. Metais

No que se refere ao arranjo de atomos, 0s metais sdo elementos relativamente
densos, em comparacdo as ceramicas e aos polimeros (primeira linha da Tabela 2).
Em relacdo as caracteristicas mecanicas, sdo materiais relativamente rigidos
(segunda linha da Tabela 2) e resistentes (terceira linha da Tabela 2), e, ainda assim,
sdo ducteis, ou seja, sdo capazes de sofrer grandes quantidades de deformacéo sem
sofrer fratura (quarta linha da Tabela 2). Ainda, pelo fato dos elétrons estarem livres
nos metais, este tipo de material é extremamente bom condutor (quinta linha da
Tabela 2).

2.5.2. Ceramicas

Em relacdo ao comportamento mecéanico, 0s materiais ceramicos Ssao
relativamente rigidos e resistentes (a rigidez e a resisténcia sdo comparaveis aquelas
dos metais) (segunda e terceira linha da Tabela 2). Por outro lado, elas sao
extremamente frageis (auséncia de ductilidade) e altamente suscetiveis a fratura
(quarta linha da Tabela 2). Por fim, estes materiais sdo tipicamente isolantes a

passagem de eletricidade (quinta linha da Tabela 2).

2.5.3. Polimeros

Tipicamente, estes materiais possuem baixas densidades (primeira linha da
Tabela 2), enquanto que as suas caracteristicas mecanicas sédo, em geral, diferentes
das caracteristicas exibidas pelos materiais metalicos e ceramicos — eles ndo séo tédo
rigidos nem tao resistentes como estes materiais (segunda e terceira linha da Tabela
2). Entretanto, com base nas suas densidades reduzidas, muitas vezes a sua rigidez
e resisténcia em relacdo a sua massa sao comparaveis as dos metais e das
ceramicas. Ainda, muitos dos polimeros sdo extremamente ducteis e flexiveis. Estes

materiais, por fim, possuem baixa condutividade elétrica (quinta linha da Tabela 2)
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2.5.4. Compésitos

Estes materiais séo relativamente rigidos, resistentes (segunda e terceira linha
da Tabela 2), flexiveis e ducteis. Além disso, possuem baixa densidade (primeira linha
da Tabela 2).
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3. ISOLADORES DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

Isoladores tém a finalidade de isolar eletricamente um corpo condutor de outros
corpos, condutores ou nao condutores. Eles sado dotados de propriedades mecanicas
capazes de suportar os esforgos produzidos pelos condutores. Os tipos mais usados
S&a0 0Ss ceramicos, vitreos e poliméricos.

Os isoladores, entre outros fatores, podem influenciar os indicadores de
gualidade e continuidade do servico de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica
prestados pelas companhias e fiscalizados pela ANEEL, como: DEC, FEC, DIC, FIC,

entre outros.

3.1. BREVE HISTORICO

Os primeiros isolamentos de cabos de uma rede elétrica foram com o uso de
estacas de madeira. Porém estes isoladores ndo apresentavam bons resultados a
medida que crescia o comprimento ou a tenséo elétrica das linhas de transmisséao.
Isoladores ganharam grande importancia e varios modelos foram criados quando da
necessidade de expanséo das redes de telégrafos.

Os primeiros isoladores comerciais eram de porcelana e foram fabricados no
Reino Unido a partir de 1840. Com a invencéo de isoladores de suspenséo, logo foi
possivel a transmissdo de energia elétrica em alta tensdo. A partir de entdo, a
demanda de utilizagcdo de isoladores aumentou e possibilitou o surgimento de uma
grande variedade de isoladores (MENDONCA, 2013).

No Brasil, um grande contribuinte para a evolu¢do dos isoladores foi o Baréo
de Capanema, que inventou um isolador mais especifico e resistente as
caracteristicas do clima brasileiro durante a necessidade de expansédo das linhas de

telégrafos.

3.2. ISOLADORES DE PORCELANA

A porcelana utilizada em isoladores é do tipo ndo porosa, de elevada
resisténcia mecanica, quimicamente inerte e de ponto de fusdo elevado. Normalmente
os isoladores de porcelana sédo produzidos pelo chamado processo umido, no qual a

desumidificacao é feita por gesso ou a vacuo.
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Toda a superficie exposta da porcelana deve ser vitrificada, para isolar a
porcelana da umidade. Sendo assim, em caso de trincas ou rachaduras, os isoladores
devem ser substituidos, e ndo retocados com algum produto de recobrimento, como

0 esmalte, por exemplo.

3.2.1. Tipos mais comuns de isoladores de porcelana

Os tipos mais comuns de isoladores de porcelana séo listados de 3.2.1.1 a
3.2.1.5.

3.2.1.1. Isolador roldana

Utilizado predominantemente em redes de distribuicdo urbana e rural
secundaria (baixa tenséo, de 127V a 440V), mostrado na Figura 3 (MAMEDE, 2013).

Figura 3 - Isolador de porcelana do tipo roldana.

Fonte: GERMER (2015).

3.2.1.2. Isolador castanha

Utilizado predominantemente em redes de distribuicdo urbana e rural
secundaria (baixa tenséo, de 127V a 440V), mostrado na Figura 4 (MAMEDE, 2013).
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Figura 4 - Isolador de porcelana do tipo castanha.

Fonte: GERMER (2015).

3.2.1.3. Isolador pino

Utilizado predominantemente em redes de distribuicdo rural e urbana priméaria
(média tensdo até 38kV). Com menor frequéncia sdo utilizados em linhas de
subtransmissédo (alta tensdo até 72kV). Um isolador de porcelana do tipo pino é
mostrado na Figura 5 (MAMEDE, 2013).

Figura 5 - Isolador de porcelana do tipo pino.

e

Fonte: GERMER (2015).

Ha diferentes tipos dos isoladores do tipo pino, no que se refere ao nivel de
poluicdo do meio de utilizagdo. Aqueles do tipo antipoluicdo apresentam maior
distancia de escoamento e sdo usados em ambientes cuja atmosfera é carregada de
poluentes, como no caso da orla maritima. A geometria especifica dificulta as fugas
de corrente para a estrutura onde o isolador esta fixado, atenuadas pelos poluentes
(MAMEDE, 2013).
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3.2.1.4. Isolador de suspensdao ou disco

Utilizados em redes de distribuicdo urbana e rural primaria (média tensdo até
38kV) e em linhas de subtransmissao (alta tensédo até 138kV). Estes isoladores séo
mostrados na Figura 6 (MAMEDE, 2013).

Figura 6 - Isolador de porcelana do tipo suspenséo ou disco.

e,

Fonte: GERMER (2015).

Os isoladores de disco podem ser utilizados em qualquer tenséo elétrica,
dependendo apenas do numero de isoladores instalados em série. Este tipo de
acoplamento é apresentado na Figura 7. Isoladores de disco podem ser instalados
tanto em estruturas de ancoragem (onde a forca de tracao é aplicada horizontalmente
sobre o isolador, conforme Figura 8) quanto em estruturas de suspenséo (onde a forca
de tracdo é aplicada verticalmente sobre o isolador, conforme Figura 9) (MAMEDE,
2013).

Figura 7 - Cadeia de isoladores do tipo suspensé&o ou disco.

Fonte: ALI EXPRESS (2016).



Figura 8 - Isoladores de disco instalados em estrutura de ancoragem.

Figura 9 - Isoladores de disco instalados em estrutura de suspensao.

Cruzeta suporte

disco

Mao-francesa

Isolador de

Fonte: MAMEDE (2013).

Cadeia de isoladores
de vidro
em forma de V

Cabos de
/— alta tensao

Cadeia de

em instalagao
vertical (I)

@————— Torre da linha
de transmissao

< / isoladores de vidro

3.2.1.5. Isolador pilar

Fonte: MAMEDE (2013).
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Utilizado predominantemente em redes de distribuicdo rural e urbana primaria

(média tensédo até 38kV). Com menor frequéncia sdo utilizados em linhas de

subtransmissao (alta tensdo até 72kV). Um isolador de porcelana do tipo pilar é

mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Isolador de porcelana pilar.

Fonte: GERMER (2015).

3.3. ISOLADORES POLIMERICOS

O nudcleo de isoladores poliméricos é constituido por uma haste de fibra de vidro
reforcada por um polimero do tipo epoxi (a mais usual), poliéster ou vinil. Sendo assim,
0 nucleo é um compdsito PRFV (polimero reforgado com fibras de vidro). Este ndcleo
deve suportar os esforcos mecanicos impostos pelo peso do cabo ou por vibracdes
ellicas sem afetar suas propriedades isolantes (MENDONCA, 2013). As dimensdes
desta haste sdo funcdo das caracteristicas elétricas e mecéanicas necessarias
(MAMEDE, 2013).

Para revestimento desta haste, um composto especial € aplicado, com o intuito
de protegé-lo contra agentes externos (umidade, contaminadores quimicos, radiacao
ultravioleta, etc.). Este revestimento pode ser de varios tipos: SR (silicone rubber), ou
borracha de silicone (a mais usual), EPM (etileno-propileno-metileno), EPDM (etileno-
propileno-dieno-metileno), CE (epOxi cicloalifatica), EVA (acetato de vinil-etileno) ou
PTFE (politetrafluoretileno) (MENDONCA, 2013). As aletas, as quais caracterizam a
distancia de escoamento do isolador e, consequentemente, caracterizam este sobre
sua aplicacao, principalmente no que se refere a poluicdo e umidade, fazem parte do
revestimento (MAMEDE, 2013).

Nas extremidades da haste sdo fixadas, por processo de compressao, as
ferragens de sustentacado do isolador na estrutura e de fixacdo do cabo no isolador.

A Figura 11 apresenta as partes componentes de um isolador polimérico.
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Figura 11 - Partes componentes de um isolador polimérico.
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Fonte: MENDONCA (2013).

Os isoladores poliméricos comumente possuem algumas nomenclaturas, a
saber:

1) nado ceramicos: nhome que faz alusdo a uma classe diferente daquela dos
isoladores de porcelana;

2) compostos: nome que se refere ao revestimento externo;

3) poliméricos: nome que se refere ao material que reforca a fibra de vidro
constituinte do nucleo do isolador;

4) compdsitos: nome que se refere ao nucleo do isolador, 0 compdésito PRFV

(polimero reforcado com fibras de vidro).

3.3.1. Tipos mais comuns de isoladores poliméricos

Os tipos mais comuns de isoladores poliméricos sdo aqueles do tipo pilar e aqueles

do tipo suspensao ou ancoragem.

3.3.1.1. Isolador pilar

Utilizado predominantemente em redes de distribuigéo rural e urbana primaria
(média tensdo até 38kV). Com menor frequéncia sdo utilizados em linhas de
subtransmisséo (alta tensao até 72kV). Um isolador polimérico do tipo pilar € mostrado

na Figura 12.



29

Figura 12 - Isolador polimérico do tipo pilar.

Fonte: BALESTRO (2015).

3.3.1.2. Isolador de suspensdo ou ancoragem

Utilizados em redes de distribuicdo urbana e rural priméria (média tenséo),
disponibilizados, por exemplo, pela Germer Isoladores em tensdes elétricas de 15kV
a 35kV e em linhas de transmissdo ou subtransmisséo (extra alta tensdo, ou alta
tensdo), disponibilizados, por exemplo, pela Grantel Equipamentos em tensdes
elétricas de 69kV a 1000kV. Um isolador polimérico de suspensao ou ancoragem é

mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Isolador polimérico de suspenséo ou ancoragem.

Fonte: EMD (2016).
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4. DIFERENCAS ENTRE ISOLADORES DE PORCELANA E POLIMERICOS

Neste capitulo sdo apresentadas as diferencas entre isoladores de

porcelana e poliméricos.

4.1. PRINCIPAIS PARAMETROS E EXEMPLOS

Os principais parametros acerca dos isoladores de porcelana e poliméricos e
exemplos destes parametros estéo apresentados na secdo 4.1.1 a 4.1.6.

4.1.1 Distancia de escoamento

E a distancia medida entre o ponto de contato metalico energizado e o ponto
de fixacdo do isolador, considerando todo o percurso externo entre os dois pontos
(MAMEDE, 2013), conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Medida da distancia de escoamento.

== Distancia de Arco
Distancia de Escoamento

@ 18 mm

Fonte: adaptado de BALESTRO (2015).

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo pilar, a distancia de
escoamento € 300mm para um isolador de porcelana fabricado pela Germer e 380mm
para um isolador polimérico fabricado pela Balestro.

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo suspenséao, a
distancia de escoamento é 180mm para um isolador de porcelana fabricado pela
Germer (considerado um unico disco) e 430mm para um isolador polimérico fabricado

pela Balestro.
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4.1.2. Tenséo disruptiva em frequéncia industrial a seco

E o limite da tens&o aplicada a um isolador & frequéncia nominal do sistema,
acima da qual ocorre uma descarga elétrica pela superficie externa durante um ensaio
de laboratério realizado a temperatura ambiente, estando o isolador seco e limpo
(MAMEDE, 2013). A Figura 15 mostra o momento de uma descarga elétrica sobre um

isolador em um laboratério de testes.

Figura 15 - Descarga elétrica sobre um isolador.
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—— Descargas
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Fonte: MAMEDE (2013).

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo pilar, a tensao
disruptiva a seco nao é fornecida pela Germer para um isolador de porcelana e € 75kV
para um isolador polimérico fabricado pela Balestro.

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo suspensao, a
tensao disruptiva a seco é 60kV para um isolador de porcelana fabricado pela Germer
(considerado um unico disco) e ndo é fornecida pela Balestro para um isolador

polimérico.

4.1.3. Tensao disruptiva em frequéncia industrial sob chuva

E o limite da tens&o aplicada a um isolador & frequéncia nominal do sistema,
acima da qual ocorre uma descarga elétrica pela superficie externa durante um ensaio
de laboratério realizado a temperatura ambiente, estando o isolador sob chuva
moderada (MAMEDE, 2013).

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo pilar, a tensdo

disruptiva sob chuva nao é fornecida pela Germer para um isolador de porcelana e é
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60kV para um isolador polimérico fabricado pela Balestro.

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo suspensao, a
tensdo disruptiva sob chuva é 30kV para um isolador de porcelana fabricado pela
Germer (considerado um anico disco) e 90kV para um isolador polimérico fabricado
pela Balestro.

4.1.4. Tenséao suportavel em frequéncia industrial a seco

E o valor eficaz da tensdo a frequéncia nominal do sistema que um isolador
pode suportar durante 1 minuto, estando o isolador seco e limpo (MAMEDE, 2013).

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo pilar, a tensdo
suportavel a seco ndo é fornecida pela Germer para um isolador de porcelana e é
70kV para um isolador polimérico fabricado pela Balestro.

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo suspenséao, a
tensdo suportavel a seco € 50kV para um isolador de porcelana fabricado pela Germer
(considerado um unico disco) e 80kV para um isolador polimérico fabricado pela
Balestro.

4.1.5. Tenséao suportavel em frequéncia industrial sob chuva

E o valor eficaz da tensdo a frequéncia nominal do sistema que um isolador
pode suportar durante 10 segundos, estando o isolador sob chuva moderada
(MAMEDE, 2013).

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo pilar, a tenséo
suportavel sob chuva é 34kV para um isolador de porcelana fabricado pela Germer e
50kV para um isolador polimérico fabricado pela Balestro.

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo suspenséao, a
tensdo suportavel sob chuva € 25kV para um isolador de porcelana fabricado pela
Germer (considerado um unico disco) e 70kV para um isolador polimérico fabricado

pela Balestro.

4.1.6. Tensao disruptiva critica a impulso atmosférico

E o limite da tensdo de impulso com onda normalizada de 1,2x50us que €
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aplicada a um isolador, durante um ensaio de laboratério, sem que ocorra henhuma
descarga (MAMEDE, 2013).

A onda normalizada de 1,2x50us € uma forma tipica de onda que simula uma
descarga atmosférica, onde, conforme a Figura 16, o tempo de subida (T1) € 1,2 s e
o tempo de descida (T2) é 50 ps (JANSSEN, 2005).

Figura 16 - Forma de onda tipica de impulso atmosférico.
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Fonte: JANSSEN (2005).

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo pilar, a tenséo
disruptiva critica a impulso atmosférico ndo € fornecida pela Germer para um isolador
de porcelana e & 145kV para um isolador polimérico fabricado pela Balestro (para
polaridade positiva da forma de onda do impulso) ou 155kV (para polaridade negativa
da forma de onda do impulso).

Para a classe de isolamento de 15kV em isoladores do tipo suspenséao, a
tensao disruptiva critica a impulso atmosférico € 100kV para um isolador de porcelana
de unico disco fabricado pela Germer (tanto para polaridade positiva quanto para
polaridade negativa da forma de onda do impulso), e 150kV para um isolador
polimérico fabricado pela Balestro (para polaridade positiva da forma de onda do

impulso) ou 210kV (para polaridade negativa da forma de onda do impulso).
4.2. RESUMO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS E EXEMPLOS
Os principais parametros e exemplos apresentados no sub capitulo 4.1 foram

resumidos na Tabela 3, a qual apresenta, também: diametro, comprimento, peso e

carga mecanica nominal, para os isoladores do tipo pilar e suspenséo.
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Tabela 3 - Principais parametros de isoladores de porcelana e poliméricos.

Isolador tipo pilar

Isolador tipo suspenséo

Propriedade Porcelana Polimérico Porcelana Polimérico
Distancia de 300 380 180 430

escoamento [mm]

Tensao disruptiva - 75 60 -

em frequéncia
industrial a seco [kV]

Tenséo disruptiva - 60 30 90

em frequéncia
industrial sob chuva
[kV]

Tenséo suportavel - 70 50 80

em frequéncia
industrial a seco [kV]

Tenséo suportavel 34 50 25 70

em frequéncia
industrial sob chuva
[kV]

Tenséo disruptiva - 145 (polaridade 100 (polaridade 150 (polaridade
critica a impulso positiva) ou 155 positiva) ou 100  positiva) ou 210
atmosférico [kV] (polaridade (polaridade (polaridade

negativa) negativa) negativa)
Diametro [mm] 125 88 165 88
Comprimento [mm] 250 220 140 335
Massa [kg] 4,5 1,85 2,16 13
Carga mecanica - 8 22 50

nominal [kKN]

Fonte: o autor.
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A Tabela 3 foi resumida na Tabela 4, a qual apresenta comparacdes
percentuais referentes aos valores dos isoladores poliméricos da Tabela 3 em relacao

aos valores dos isoladores de porcelana da Tabela 3, para o respectivo tipo (pilar ou

suspensao).
Tabela 4 - Resumo em percentual da Tabela 3.
Propriedade Isolador tipo pilar Isolador tipo suspenséao
(polimérico em (polimérico em relacao a
relacdo a porcelana) porcelana)
Distancia de escoamento [mm] 126,66% 238,88%
Tenséo disruptiva em frequéncia - -
industrial a seco [kV]
Tenséo disruptiva em frequéncia - 300,00%
industrial sob chuva [kV]
Tenséao suportavel em frequéncia - 160,00%
industrial a seco [kV]
Tenséao suportavel em frequéncia 147,05% 280,00%
industrial sob chuva [kV]
Tensao disruptiva critica a - 150,00% (polaridade positiva)
impulso atmosférico [kV] e 210,00% (polaridade
negativa)
Diametro [mm] 70,40% 53,33%
Comprimento [mm] 88,00% 239,28%
Massa [kg] 41,11% 60,18%
227,27%

Carga mecanica nominal [kN] -

Fonte: o autor.



36

4.3. VANDALISMO

No periodo de 1988 a 2001 ocorreram 339 desligamentos das linhas de
transmissdo de Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco, dos quais 75% foram
originados por vandalismo (CARVALHO, 2008).

Geralmente o vandalismo em isoladores de tensdo em redes de distribuicéo e
transmissdo sao causados por tiros de armas de fogo, os quais danificam
parcialmente ou totalmente o material constituinte da parte externa do isolador,
causando descargas elétricas ou curto circuitos do tipo fase-terra, e, possivelmente,
desligamentos originados pela protecdo (CARVALHO, 2008).

Isoladores de porcelana sdo menos resistentes ao vandalismo, visto que, por
exemplo, tiros causam maiores danos a este tipo de isoladores, em comparacao a
isoladores poliméricos (COSER, 2009). Ainda, isoladores de porcelana possuem
diametros maiores em comparacdo aos poliméricos, aumentando, assim, a area
susceptivel a recebimento de disparos, por exemplo.

Por outro lado, materiais compdsitos poliméricos possuem certa resisténcia a
tiros de arma de fogo calibre 38 para espessuras maiores do que 6mm, porém podem
se fragmentar apds sucessivos disparos (CARVALHO, 2008).

No dia 08/09/2012, das 13h03 as 22h17 as cidades de Sao Joao do Piaui, Jodo
Costa, Nova Santa Rita, Pedro Laurentino, Capitdo Gervésio Oliveira, Campo Alegre
do Fidalgo, Lagoa do Barro e Queimada Nova, todas localizadas no Estado do Piaui,
ficaram sem fornecimento de energia elétrica devido a atos de vandalismo praticados
possivelmente com o uso de arma de fogo em isoladores de disco de um circuito que
atende a principal subestacdo de S&o Jodo do Piaui, a qual deriva, também, circuitos
para as demais cidades. A Figura 17 apresenta os discos danificados, nos quais
restaram, apenas, os ntcleos dos isoladores e as ferragens de sustentagcdo (PE DE
FIGUEIRA, 2016).
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Figura 17 - Vandalismo em isoladores de porcelana.

4.4, POLUICAO VISUAL

Isoladores poliméricos de suspensdo ou ancoragem podem apresentar
didmetro 46,66% menor em comparacdo ao equivalente de porcelana, conforme
apresentado neste trabalho. Sendo assim, em uma paisagem onde ha linhas de
transmissao ou distribuicdo, a parcela ocupada do campo visual por isoladores é
menor para os isoladores poliméricos, causando menor poluicdo visual, conforme
exemplificado pelas Figuras 18 (onde a linha é composta por isoladores de porcelana)

e 19 (onde a linha € composta por isoladores poliméricos).

Figura 18 - Linha com isoladores de porcelana.

Fonte: MADE-IN-CHINA (2016).

Ainda, isoladores poliméricos da cor cinza claro causam menos impacto visual,

em comparacao a isoladores de porcelana cor marrom (BALESTRO, 2015).
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Figura 19 - Linha com isoladores poliméricos.

Fonte: ORIENT POWER (2016).

4.5. FALHAS

Conforme LISBOA, M. B. et al, as causas da falha em servigco de um isolador
polimérico instalado ha 13 anos em uma linha de transmissdo de 138kV que
ocasionaram no rompimento deste foram devidas a uma série de caracteristicas
construtivas inadequadas que possibilitaram a penetragdo e permanéncia de agua na
terminacao inferior do isolador. A 4gua em contato com o nudcleo possibilitou a
corrosdo sob tensdo do ndcleo do isolador a longo prazo, e a posterior fratura do
isolador. A partir dos resultados deste estudo, a concessionaria administradora desta
linha de transmiss&o promoveu a substituicdo de todos os isoladores semelhantes a
este (LISBOA et al, 2011).

Figura 20 - Falha em isolador polimérico.

o 7 e i o s i |
[
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(b)
Em (a) o local da falha. Em (b) a superficie do nlcleo onde ocorreu a fratura.
Fonte: LISBOA et al (2011).
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A fragilizacdo da fibra de vidro ocorre quando ela é exposta a ions de hidrogénio
gue estdo na agua, quando esta carrega algum acido (originado, por exemplo, pela
chuva acida, ou pelo acido nitrico originado pela formacé&o de dioxido de nitrogénio na
ocorréncia do efeito corona, o qual pode ocorrer em isoladores de alta tenséo). Os
ions de hidrogénio expulsam e ocupam o local dos ions néo silicosos da fibra de vidro,
principalmente boro, calcio, aluminio e sodio (Figura 21), causando trincas na fibra
gue, com a posterior solicitagdo mecanica do isolador, levam ao rompimento do
material (LISBOA et al, 2011).

Figura 21 - Substituicdo ibnica da fibra de vidro do isolador polimérico.

® @ e ) o) Eletrélito

Fibra

Fonte: LISBOA et al (2011).

Ainda, envelhecimentos acelerados dos isoladores poliméricos podem
ocasionar modificacdo quimicas da borracha de silicone da parte do revestimento
destes isoladores (COSER, 2009).

Sendo assim, técnicas de inspecédo sdo fundamentais para prevencao de falhas
dos isoladores, tanto apods a fabricacdo, para deteccdo de defeitos de fabricacéo,
guanto sistematicamente durante o funcionamento destes, para deteccao de falhas
originadas com o envelhecimento ou com vandalismos, por exemplo. Algumas destas
técnicas sdo a inspecdo termografica, a inspecdo por deteccdo de radiacéo

ultravioleta e a inspecéo por deteccdo de ultrassom (MENDONCA, 2013).

4.6. HIDROFOBICIDADE

Hidrofobicidade de um material € a resisténcia deste ao molhamento. A
superficie hidrofébica € frequentemente avaliada quantitativamente pelo valor do

angulo de contato formado entre as gotas de 4gua e a superficie do material. Na
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Figura 22, em (A) é apresentado uma gota de agua sobre uma superficie de um
material hidrofébico, e em (B) é apresentado uma gota de agua sobre uma superficie
de um material ndo hidrofébico, ou hidrofilico. O &ngulo de contato (8,) é o angulo que
a interface do liquido faz com a superficie do sélido onde a gota repousa, conforme

Figura 22. Quanto maior este angulo, mais hidrofébico é o material (COSER, 2009).

Figura 22 - Angulo de contato da hidrofobicidade.
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Fonte: COSER (2009).

Em isoladores poliméricos, a borracha de silicone do revestimento tem alto grau
de hidrofobicidade, o que favorece a uma menor incidéncia de correntes de fugas. Em
isoladores de porcelana, a superficie tem baixo grau de hidrofobicidade, o que
favorece a formacédo de uma pelicula de agua, e, consequentemente, favorece a uma
maior incidéncia de correntes de fugas (COSER, 2009).

Em é&reas poluidas, é ideal a utilizacdo de isoladores com alto grau de
hidrofobicidade (THOMAZINI, 2009).

Por outro lado, isoladores poliméricos podem perder gradativamente o grau de
hidrofobicidade durante o envelhecimento, dependendo das caracteristicas do meio
onde este se encontra instalado, e, com isso, podem apresentar falhas a longo prazo
originadas pelo aumento das correntes de fuga que a perda de hidrofobicidade gera
(THOMAZINI, 2009).

4.7. REDES COMPACTAS
Apenas isoladores e espacadores poliméricos sdo utilizados em redes de

distribuicdo compactas (RDC) de varias companhias, como na CEEE (Companhia

Estadual de Energia Elétrica), no Rio Grande do Sul, por exemplo (CEEE-D, 2012).
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5. ESTUDO DE CASO

Um estudo de caso hipotético foi feito para comparar a quantidade de torres
necessarias em uma linha de transmissédo de 500km e 500kV, tendo como variavel
apenas o tipo de isolador (de porcelana ou polimérico). Variaveis que podem alterar
os resultados do estudo de caso (como vento, campo elétrico, distancia de seguranca,
irregularidades do terreno, curvas ou desvios da linha, entre outras) ndo sao

consideradas.

5.1. TENSAO MECANICA SOBRE OS ISOLADORES

Em linhas de transmissao, 0 vao é o espaco entre duas torres da linha. Quando
o cabo do vdo esta fixado em ambas as pontas por isoladores instalados na
configuracdo de ancoragem, o vao € chamado de isolado. Quando o cabo do vao esta
fixado em ambas as pontas por isoladores instalados na configuracéo de suspensao,
0 vao é chamado de continuo (BEZERRA, 2010).

Na Figura 23, os isoladores das extremidades sdo os Unicos instalados na
configuracdo de ancoragem. Todos os demais estdo na configuragédo de suspensao.

As torres da extremidade sofrem o efeito da tensdo mecanica T provocada pelo cabo.

Figura 23 - Linha de transmisséo hipotética.

Fonte: BEZERRA (2010).

Esta tensdo mecéanica T pode ser decomposta em uma componente horizontal
H, constante em todo o vao, e em uma componente vertical V. A componente vertical
€ igual ao peso do cabo referente ao vao ligado a estrutura. Considerando o vao de
comprimento S da Figura 23, e utilizando uma aproximacdo da catenaria (curva
matematica que descreve o comportamento de uma cabo suspenso horizontalmente)
através de uma parabola, a tenséo vertical nas estruturas A e B séo definidas pela

Equacéo (1). Esta aproximacdo é valida para vaos de poucas centenas de metros
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(BEZERRA, 2010).

ws (1)

onde V, é a tensdo vertical na estrutura A [kgf], V5 é a tensdo vertical na
estrutura B [kgf], W é a massa por unidade de comprimento do cabo [kg/km] e S € 0

comprimento do vao [km].

Em um véo continuo intermediario, com torres construidas em linha reta e em
terreno plano, e sem vento, os isoladores da torres intermediarias somente recebem
esforcos verticais, jA que as for¢cas horizontais sdo iguais e de sentidos opostos,
anulando-se. Sendo assim, a forca vertical sobre o isolador é devido ao peso do
condutor dos dois vaos adjacentes. Entdo, seguindo o principio de que a tensao
vertical V, sera transmitida a uma torre intermediaria, bem como a tensao vertical Vg

também serd, multiplica-se a Equacéao (1) por dois, e chega-se a Equacéao (2).

V=W.S (2)

onde V é a forca vertical sobre um isolador de uma torre intermediaria [kgf], W
€ 0 peso por unidade de comprimento do cabo [kg/km] e § € o comprimento do vao
[km].

5.2. TENSAO MECANICA SOBRE OS CABOS

A tensé&o mecanica sobre o cabo pode ser calculada a partir da decomposicao
desta tensdo exatamente no ponto em que o cabo é fixado ao isolador de ancoragem,
conforme a Figura 24.

Fazendo a decomposicdo obtém-se as tensdes axiais nos pontos A e B da

Figura 23, conforme Equacao (3).
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Figura 24 - Decomposicéo de tensdo mecanica sobre o cabo.

Fonte: BEZERRA (2010).

H 3)

T=T,=Tp=
4 B cos(a)

onde T € a tensdo mecénica no cabo [kgf], T, é a tenséo axial no ponto A [kgf],
Ty é atensédo axial no ponto B [kgf], H é a componente horizontal da tenséo [kdf], e a

€ 0 angulo que a tensdo T forma com a horizontal [°].

O cabo escolhido foi do tipo CAA (cabos nus de aluminio entrelacados, com
alma de aco), de codinome Falcon, o qual possui uma massa por unidade de
comprimento W de 3042,9kg/km e uma carga de ruptura de 24750kgf (PRYSMIAN,
2016). Considerando que a tensdo mecéanica do cabo opera em seu valor limite, que
€ igual a 23% da carga de ruptura, ou seja, 5692,5kgf (NBR 5422, 1985), tem-se que
a componente horizontal da tensdo H € 5692,5kgf, pois, para esta linha de transmisséo
hipotética, considerou-se a tensdo mecanica do cabo T igual a componente horizontal

H, devido ao fato do angulo a ser pequeno.

5.3. VALOR DE FLECHA

O valor de flecha é definido como o comprimento vertical medido desde uma
linha que une o topo de duas linhas de transmisséo até o cabo, conforme Figura 25.
Para o caso particular em que as torres do vao estdo na mesma altura, o valor de
flecha coincide com o ponto mais baixo da catenaria, e seu valor € dado conforme a
Equacéo (4) (BEZERRA, 2010).
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F:%< S.W ) 4)

onde F é o valor de flecha [km], H € a componente horizontal da tensao T [kdf],
W é a massa por unidade de comprimento do cabo [kg/km] e § é o comprimento do

vao [kml].

Figura 25 - Valor de flecha.

Fonte: BEZERRA (2010).

Para o cabo escolhido, e fixando o valor de flecha em 13m (ou, 0,013km), tem-
se que o0 vao maximo suportavel para este cabo, nas condi¢cdes estipuladas para esta

linha de transmisséo, é 0,440km, calculado conforme a Equacéo (4).

5.4. TENSAO VERTICAL EM ISOLADOR DE TORRE INTERMEDIARIA

Com um véao de 0,440km, um isolador de uma torre intermediaria recebera uma
tensdo mecanica vertical de 1338,87kgf, ou 13,12kN, calculado conforme a Equacao
(2). Considerando, por exemplo, 4 cabos por fase, o isolador receberd uma tensao

mecanica vertical 4 vezes maior, ou seja, 5355,48kgf, ou 52,48KkN.

5.5. RESULTADOS

Considerando as linhas de transmissao altas o suficiente para que um aumento
do valor de flecha nédo atinja um valor critico para a altura do cabo em relacéo ao solo,
variou-se o valor de flecha mantendo-se constante a componente horizontal da tenséo
mecanica no cabo (5692,5kgf), para ser feita a analise da tensado vertical sobre um
isolador de uma torre intermediaria, nos casos em que o isolador suporta 1 cabo por

fase e 4 cabos por fase, sendo que o recomendado, para 500kV, é 4 cabos por fase,
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devido ao fato das perdas de poténcia serem menores (FUCHS, 1977). Os resultados
sao apresentados na Tabela 5, onde o valor de flecha foi variado arbitrariamente, e o
valor do vao foi obtido através da Equacao (4), e, posteriormente, o valor da tensdo
mecanica no isolador (para 1 cabo) foi obtido com a Equacgéao (2). O valor da tenséo
mecanica no isolador para 4 cabos é obtido multiplicando-se por 4 o valor da tenséao

mecanica no isolador para 1 cabo.

Tabela 5 - Tensao no isolador.

Flecha Vao Tensao no Tensao no Porcelana Polimérico

[km] [km] isolador para isolador para

1 cabo [KN] 4 cabos [kN]

0,013 0,44 13,12 52,48 Ok Ok
0,015 0,473 14,11 56,42 Ok Ok
0,017 0,504 15,03 60,12 Ok Ok
0,019 0,532 15,86 63,46 Ok Ok
0,021 0,56 16,70 66,80 Limite Ok
0,023 0,586 17,47 69,90 Nok Ok
0,025 0,61 18,19 72,76 Nok Ok
0,027 0,634 18,91 75,62 Nok Ok
0,029 0,657 19,59 78,37 Nok Ok
0,068 1,0013 30,21 120,83 Nok Limite

Fonte: o autor.

Nas ultimas colunas da Tabela 5, tem-se a possibilidade (ok), a impossibilidade
(nok) ou a possibilidade de uso no limite (limite) em relacdo ao respectivo tipo de
isolador, tendo em vista a carga mecanica especificada (ou de rotina). Estas
possibilidades foram analisadas conforme o isolador de porcelana modelo 8022804
fabricado pela Isoladores Santa Terezinha, cujas caracteristicas sdo apresentadas na
Figura 26, e conforme o isolador polimérico modelo FXBW500 fabricado pela Grantel,

cujas caracteristicas sédo apresentadas na Figura 27.
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Figura 26 - Dados do fabricante do isolador de porcelana modelo 8022804.

Referéncia nova New reference 802.2804
Norma IEC 60305 IEC 60305 class ha
= & Eletromeécanica de ruptura Mechanical-electrical failing load kN 133,0
ég Mecanica de rotina Routine mechanical strength kN 66,5
UGV Mecéanica de Impacto Mechanical impact strength | Nm | 60
gg Norma NBR 7108 NBR 7108 class . 18N
g% Norma IEC 60120 IEC 60120 class
23 Norma ANSI C29.2 ANSI C29.2 class . J
Distancia de escoamento Leakage (creepage) distance ’ mm 295
Didmetro nominal D Diameter mm | 255
Passo P Spacing mm 146
Peso lquido por peca Unit nat welght ko 6,30
Fonte: ISOLADORES SANTA TEREZINHA (2016).
Figura 27 - Dados do fabricante do isolador polimérico modelo FXBW500.
Caracteristicas Fisicas
Caraocteristicas fisicas Peso
Modelo Distincia de E:::E '::Is::; Carga Mecanica| (kg
Modelo Comprimento - H Es*_’-“'—'-"ﬂ"“_\‘?"'t"-'-" Distanciade | €specificada Peso
Longitud - H Distancia de E—— Carga mecanica | (k&)
{mm) fuga P especificada
frmm) mmy) (kM)
FXBWS500-120-14300-3980-C164-B16A-A 3980 14300 3740 120 22,80

Fonte: GRANTEL (2015).

Considerando-se os casos limites de uso dos isoladores, conforme a Tabela 5,
e 0S respectivos vaos entre as torres para estes casos, e ainda mantendo-se
constante a tensdo mecanica no cabo (5692,5kgf), foi feita uma analise da quantidade
de torres necessarias para a linha de transmisséo hipotética deste estudo de caso, a
gual inclui, também, a quantidade de isoladores e os pesos associados. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 6, onde o percentual apresentado na quarta coluna é
referente aos valores do Polimérico em relacao aos valores de Porcelana.

A cadeia de discos de porcelana da Tabela 6 € composta por 34 discos de
255mm de diametro cada, pois o numero de isoladores em uma cadeia, para
isoladores de porcelana de 255mm de diametro, € dado conforme a Equacéo (5)
(MAMEDE, 2013).
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Tabela 6 - Comparacéo entre as linhas de transmisséo.

Porcelana Polimérico Percentual
Vao [km] 0,504 1,013 200,99%
NUmero de torres na linha 993 494 49,74%
de transmissao
Tipo de isolador Cadeia de 34 Unico -
discos
Numero de isoladores por 6 6 100%
torre
NuUmero total de isoladores 5958 2964 49,74%
na linha de transmissao
Massa do isolador [kg] 214,2 22,8 10,64%
Massa dos isoladores na 1285,2 136,8 10,64%
torre [kq]
Massa total dos isoladores 1276203,6 67579,2 5,29%

na linha de transmisséo [kg]

Fonte: o autor.

onde N; € o numero de isoladores, w € uma constante que vale 0,0666 [1/kV] e Vyf €

a tensdo nominal entre fases [kV].

Assim, uma linha de transmissao de 500kV deve ter 34 isoladores de discos de

porcelana em cada cadeia, pois:

N; =0,0666. 500 = 33,3 = 34 unidades

Na Tabela 6, o numero de torres na linha de transmissédo é calculado pela
divisdo do comprimento da linha (500km) pelo valor do vao, e somando-se 1 ao
resultado. O nimero de isoladores por torre é devido aos 2 circuitos de 3 fases cada.
O numero total de isoladores na linha de transmisséo é calculado multiplicando-se o

namero de torres na linha de transmissdo pelo niumero de isoladores por torre. A
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massa dos isoladores na torre € obtido multiplicando-se a massa do isolador pelo
namero de isoladores por torre, e a massa total dos isoladores na linha de transmissao
€ obtido multiplicando-se a massa dos isoladores na torre pelo nimero de torres na

linha de transmissao.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados caracteristicas sobre 0s materiais
ceramicos, poliméricos e compdsitos, informacdes sobre os isoladores de tenséo de
ceramica e poliméricos (bom como comparacfes entre eles) e um estudo de caso
envolvendo a diferenca entre linhas de transmissdes, no que diz respeito a escolha
do tipo de isolador.

Concluiu-se que materiais compdsitos sintetizados artificialmente com a juncéo
de mais de um material podem ter caracteristicas superiores se comparadas as
caracteristicas individuais dos materiais constituintes deste compaésito. Sendo assim,
esta tecnologia € usada em isoladores poliméricos, onde estes sdo até 41,11% mais
leves se comparados aos isoladores de porcelana (tipo pilar), ou até 60,18% mais
leves se comparados aos isoladores de porcelana (tipo suspensao), ao mesmo tempo
gue apresentam uma carga mecanica nominal 227,27% maior, se comparados aos
isoladores de porcelana (tipo suspenséao). Além do fato de que isoladores poliméricos
apresentaram tensdes elétricas suportaveis e disruptivas superiores em todos 0s
ensaios deste tipo, e que podem ser usados em redes de distribuicdo compactas, as
quais possuem menores dimensdes e apresentam menos falhas devido ao fato dos
condutores serem protegidos.

O estudo de caso mostrou que uma linha de transmisséo que utiliza unicamente
isoladores poliméricos de suspensdo do modelo FXBW500 de 500kV fabricados pela
Grantel pode ter até 49,74% menos torres, em comparacdo a uma linha que utiliza
unicamente cadeia de discos de porcelana modelo 8022804 da Isoladores Santa
Terezinha.

Também pode ser concluido que isoladores de tenséo de ceramica estdao mais
susceptiveis a atos de vandalismo, principalmente no que se refere a disparos de
armas de fogo, visto que apresentam uma maior area sujeita ao disparo e sdo mais
guebradicos e menos resistentes a estes atos. Também, isoladores de porcelana
causam uma maior poluicdo visual na paisagem, visto que possuem maiores
didmetros, se comparados aos isoladores poliméricos, e que sao de cor escura, 0 que
causa maior contraste a um céu claro e azul, por exemplo.

Por outro lado, isoladores poliméricos podem apresentar falhas devido a uma
ma fabricacdo ou devido ao envelhecimento e perda de hidrofobicidade, o que

ocasiona descarga externas que podem degradar o revestimento ou o nucleo.
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SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

e Ensaios de laboratorio com isoladores de porcelana e poliméricos para
obtencéo dos principais parametros e posterior comparacao destes.

e Estudo acerca do impacto econdmico a curto e longo prazo baseado na
escolha do tipo de isolador (porcelana ou polimérico) no projeto de linhas
de transmisséo ou de sistemas de distribuigao.

e Pesquisa frente as companhias transmissoras e distribuidoras sobre os
motivos das escolhas do tipo de isolador em seus sistemas elétricos.

e Pesquisa em companhias elétricas, agéncias, 06rgaos publicos,
universidades, centros de pesquisas, etc. sobre a existéncia ou inexisténcia

de estudos comparativos entre isoladores de porcelana e poliméricos.
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