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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise sobre aspectos relevantes na definicdo de projeto de isoladores para
aplicacdo em sistemas de transmissdo de energia em alta tensdo corrente continua (ATCC) em ambientes
poluidos. Baseado em especificagbes de norma e considerando uma abordagem simplificada, caracteriza a
problematica em dois aspectos: a severidade da poluicéo do local da instalagéo e o valor de referéncia da distancia
de fuga unificada especifica. Apresenta um comparativo com isoladores para corrente alternada e faz uma analise
baseada em resultados obtidos em laboratério e na experiéncia de campo, indicando que a aplicagdo da
metodologia proposta permite uma boa avaliagdo preliminar do comportamento dos isoladores sob esta condi¢éo
de servigo.
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1. INTRODUCAO

As especificagbes da IEC para a selecdo de isoladores para transmissdo em corrente alternada (CA), sob
condigbes de poluicdo, foram recentemente revisadas e publicadas [1]. Contudo, especificagcbes similares para
transmissdo em corrente continua (CC) ainda estdo sendo preparadas. Em recente trabalho apresentado na 422,
Sessao Bienal do Cigré [2], foram citados trés métodos de procedimentos para projeto de isoladores para essa
condigdo, caracterizados especialmente pelo grau de confian¢a de sua aplicacdo, a saber:

= Projeto baseado em experiéncia de campo;

= Projeto baseado na aplicagdo de resultados obtidos com isoladores desenergizados ou
energizados em CA; e

= Projeto baseado na extrapolacao de resultados de ensaios de laboratorio.

Este trabalho apresenta os resultados da aplicacdo do terceiro método, de caracteristica mais simplificada, que
pode ser usado em uma primeira aproximacao para o projeto de isoladores para estas condi¢cdes e mostra uma
significativa adequagé&o aos resultados obtidos de isoladores em servigo.

2. SEVERIDADE DA POLUICAO DO LOCAL

Para propositos técnicos, a Norma IEC 60815 [1] descreve cinco ambientes que se configuram importantes para o
estudo do efeito de poluicdo sobre isoladores, sdo eles: desértico, costeiro, industrial, de agricultura e rural, cujas
caracteristicas estdo descritas naquele documento. Também estabelece cinco classes de severidade de poluicdo
do local, a saber: muito leve, leve, média, pesada e muito pesada.
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Severidades tipicas para regides costeiras medidas em isoladores CA sao reportadas na Figura 1 [3]. O nivel
maximo da severidade de poluicdo, medido em termos de denS|dade de deposito de sal equwalente (ESDD, do
inglés Equwalent Salt Deposn Density), € de cerca 0,2 mg/cm Em geral o nivel de polui¢cdo é mais baixo que 0,1
mg/cm mesmo sendo préximo ao mar. Como exemplo, numa média de 1 km de distancia do mar, o valor de

ESDD estimado é de 0,05 mg/cm
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FIGURA 1 - Relacao entre severidade da poluigcdo e distancia da costa [3]

Severidades de poluu;ao tipicas para regides industriais, sob tensdo CA, sdo apresentadas na Figura 2. Novamente
a severidade maxima medida em termos de ESDD é de cerca de 0,2 mg/cm Entretanto, para uma dlstanC|a da

fonte poluidora maior que 2 km, o nivel de poluicdo torna-se rapidamente mais baixo que 0,05 mg/cm
~ 0.2
E
L
>
E. R 254 mm x 146 mm
g ® isolador tipo disco
w
w
0.1
@
0 1
0 2 4

Distancia da fonte de fumaga, km

FIGURA 2 - Relacao entre severidade de poluicéo e distancia de uma fonte de poluicdo industrial [3]
Contudo, severidades de poluicdo muito mais altas podem ser encontradas em ambientes desérticos, e ndo é raro
que nestas regifes alcancem valores de ESDD de 0,5 mg/cm ou mais. Valores tipicos de projeto em areas
desérticas para isoladores aplicados em CA sdo mostrados na Tabela 1 [4].

TABELA 1 - Valores tipicos de ESDD presumidos para projetos em ambientes desérticos [4]

Pais ESDD ( mg/cm %)
Tunisia 0,6
Austrélia 0,5
Africa do Sul 0,45
Marrocos 0,4
Eqito 0,48
Arabia Saudita 0,55

A classificagdo da severidade de polui¢cdo para projetos em CA é uma funcdo ndo somente do valor de ESDD mas
também do valor da densidade de depésito ndo-solavel (NSDD, do inglés Non Soluble Deposit Density) [1]. A
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Figura 3, retirada de [1], apresenta a relagdo entre os valores de ESDD e de NSDD, considerando as cinco classes
de severidade de poluigdo, com base em informacgdes obtidas para isoladores do tipo disco padréo.
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FIGURA 3 — Relagéo entre ESDD e NSDD, considerando as classes de severidade de poluigdo, para isoladores
tipo disco padrao [1]

Uma vez conhecidos os valores de ESDD e NSDD que caracterizam a severidade da poluicdo de um determinado
local, o valor da severidade da poluigdo equivalente, que é o valor de ESDD para um valor de NSDD de O,lmg/cm2
(estabelecido para testes normalizados), permite uma comparacdo entre diferentes resultados de campo ou de
ensaios de laboratério, pode ser obtido de acordo com a seguinte equacao de interpolagédo:

ESDD nspp=01 =ESDD*(NSDD/0.1)°
com p=0,39*ESDD ¥

Da Figura 3, pode-se obter a variagdo da severidade de poluigcdo equivalente de um determinado local para cada
classe de poluicéo, cujos valores estdo mostrados na Tabela 2.

TABELA 2 - Severidade de poluicdo equivalente para isoladores tipo disco padrdo

Classe de ESDDmin | ESDDmax | ESDD med
severidade de 2 2 2
o mg/cm mg/cm mg/cm
poluicédo
muito leve - 0,004 -
leve 0,004 0,02 0,01
média 0,02 0,1 0,05
pesada 0,1 0,5 0,2
muito pesada 0,5 >1 -

Assim como para CA, o nivel de polui¢édo para projetos em CC também é funcéo dos valores de ESDD e de NSDD.
A partir de comparag6es com os dados de CA e CC, ndo mostradas neste trabalho, foi verificado que a influéncia
do valor de NSDD nédo é muito diferente para CA e CC [5]. Entdo, a Figura 3 pode ser considerada valida em
primeira aproximacao também para CC.

Por outro lado, enquanto que para CA a referéncia da severidade de poluicdo de um determinado local pode ser
feita pela poluicdo medida em isoladores energizados ou ndo (acumulando mais ou menos a mesma polui¢do),
para CC este valor deve ser considerado pela poluicdo medida em isoladores energizados. De fato, isoladores
energizados em CC podem acumular mais poluicdo que sob CA devido ao efeito das forcas eletrostaticas que
aumentam com o aumento do nivel de tenséo a que os isoladores estejam submetidos [5, 6, 7, 8, 9]. A Figura 4 [2]
apresenta o efeito da conjugacé@o destes aspectos no comprimento requerido dos isoladores, huma comparagao
com isoladores CA, onde a tenséo indicada é a fase-terra. O fator Kp que aparece na figura é definido como a
relagcdo entre o acimulo de polui¢cdo, para um mesmo ambiente, mesmo tipo de isolador e mesma amplitude na
tensdo aplicada, entre isoladores submetidos as tensdes CC e CA [2]. Valores maiores de Kp indicam maior efeito
das forgas eletrostéticas em relacao as forgas gravitacionais e as devidas ao vento, e vice-versa.
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FIGURA 4 — Exemplo da influéncia do efeito das forcas eletrostaticas no comprimento das cadeias de isoladores,
em fungéo da tensédo aplicada aos isoladores e da classe de severidade da poluigéo: (a) leve e (b) pesada

Em principio, baseado nos dados tipicos reportados nas Figuras 1 e 2, e mesmo considerando o aumento da
poluicdo devido a influéncia da NSDD e ao efeito das for¢as eletrostaticas presentes em CC, pode-se assumir que
a severidade da poluicdo na maioria dos locais ndo ultrapassa aquela referente a classe “média”. Somente em
locais muito proximos ao mar ou a industrias, severidades mais altas de poluicdo podem ser encontradas.
Entretanto, altos niveis de NSDD, como os encontrados em ambientes especificos, como os desérticos, podem
influenciar de forma significante o valor da ESDDnspp-0,1, & Ser levado em considerag&o no projeto.

Ha ainda outros fatores importantes que podem influenciar a severidade de poluigdo para isoladores energizados
em CC, como a origem do material poluente e a distribuicdo da poluicdo na cadeia de isoladores, que sofre a
influéncia da intensidade do vento. Entretanto, estes fatores ndo serdo considerados na primeira aproximagao a
que este trabalho se refere.

3. PERFORMANCE EM ENSAIOS DE LABORATORIO

A Figura 5 apresenta os resultados das medi¢cfes da distdncia de escoamento unificada especifica (USCD, do
inglés Unified Specific Creapage Distance, conforme [1]), em relacdo a severidade de poluicdo utilizada em
diversos ensaios de laboratério (SDD, do inglés, Salt Deposit Density), com isoladores tipo disco com perfil
“antifog”, energizados em ATCC e testados de acordo com método camada sélida.
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FIGURA 5 - Distancia de escoamento unificada especifica requerida como funcéo da severidade de polui¢éo dos
ensaios, para isoladores tipo disco com perfil “antifog” [2]

O valor de SDD a ser aplicado no teste ndo pode ser diretamente derivado do valor de ESDDnspp-0,1 avaliado
anteriormente, devido a fatores como tipo de poluicdo e uniformidade da distribuicdo. Entretanto, apenas como
avaliacdo preliminar, o valor da severidade de poluicdo para projeto em CC pode ser presumido como o nivel
maximo de ESDD para cada classe, conforme mostrado na Tabela 2. As distancias de escoamento unificadas
especificas requeridas resultantes da aplicagédo desses valores no grafico da Figura 5 sdo reportadas na Tabela 3
gue representa a metodologia adotada em [2].
TABELA 3 - Distancia de escoamento unificada especifica requerida como funcéo de SDD para cada classe de
severidade de poluicdo

Classe de severidade de polui¢éo SDD USCD



Os dados para as classes “pesada” e “muito pesada” estdo em destaque para mostrar que estas condi¢Bes

(mg/cm %) mm/kV
a muito leve 0,004 19
b leve 0,02 31
c média 0,1 50
d pesada 0,5 81
e muito pesada >1 >100

necessitam atengdo especial e consideracdes de projeto especificas.

4. COMPARAGOES ENTRE LABORATORIOS E EXPERIENCIA EM SERVICO

Indicacdes sobre a distancia de escoamento unificada especifica adotada pelas diversas empresas ao redor do

mundo podem ser obtidas na Figura 6 e na Tabela 4 [10].
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FIGURA 6 - Evolucéo da distancia de escoamento unificada especifica para isoladores tipo disco

TABELA 4 - Distancia de escoamento unificada especifica para diferentes isoladores

USCD
Tipo de aparato p-u.
mm/kV mm/kV mm/kV médio
min max médio
Isoladores de disco 18 87 34,7 1
Isoladores suporte 25 44 35,3 1,02
Reator 30 50 37,5 1,08
Divisor de tensao 30 60 40,6 1,17
Transdudor de 30 54 40,3 1,16
corrente
Buchas 25 62 44,5 1,28

Entretanto, como reportado em varias publicacdes, em muitos casos as distancias de escoamento unificadas
especificas ndo foram suficientes por si proprias para assegurar uma performance confiavel [11] e [12]. Em nota
particular, em [11]:

“Cerca de 10% das estagbes ndo precisa de nenhuma manutengdo para manter seus isoladores livres de
descargas elétricas. Em cerca de 30%, apenas limpeza € suficiente e satisfatéria. Recobrimentos com RTV ou
graxa de silicone sdo usados em cerca de 45% (normalmente para apenas uns poucos isoladores), “booster
sheds” em 9%, e outras solu¢des em cerca de 5%”.

Também deve ser considerado que em muitos casos a opgao para operar o sistema em uma tensdo mais baixa do
que a fixada foi adotada durante poluicdo extrema, para manter de qualquer forma o sistema operante, mesmo em
uma voltagem reduzida.
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As figuras a seguir apresentam a aplicacdo da metodologia simplificada, considerando uma experiéncia de campo
como resultado de um questionério lan¢ado (com poucas respostas) e da andlise dos dados na literatura.

S&o considerados o valor da ESDDnspp-0,1, 0S valores da USCD requeridos, de acordo com [2] e [13], e a USCD
adotada pelas diversas empresas, junto com a performance experimentada em algumas linhas examinadas [11 e
14]. Os dados analisados foram retirados de [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22].

Os dados para isoladores tipo disco estdo resumidos na Figura 7.

USCD (mm/kV)

0.001 0.01 0.1 1
ESDD (malcm2)

© Suportawel + Valor de Projeto = Descarga —— Tabela 3 ——[13]

FIGURA 7 - USCD de linhas CC equipadas com isoladores tipo disco em fun¢éo da severidade da polui¢éo
equivalente

Como se nota, os resultados da comparagao indicam que as recentes experiéncias de projetos para linha de ATCC
com isoladores tipo disco sdo compativeis com as avaliacdes apresentadas em [2] e [13]: aqueles projetos em que
os valores da USCD foram adequadamente estabelecidos em relagdo a severidade de poluicdo apresentam um
resultado de desempenho satisfatério. O contrario ocorre para as linhas projetadas com menor USCD.

Informagfes similares para os isoladores tipo estacdo ceramicos sdo apresentadas na Figura 8. Neste caso, a
comparacao é feita com os célculos de acordo com [2] e [13], com um aumento de 20% para levar em conta o

maior didmetro dos isoladores tipo estacéo.

USCD (mm/kV)

0.001 0,01 0.1
ESDD (mg/cm2)

o Suportawel <+ Valorde Projeto % Descarga —— Tabela 3 ——[13]

FIGURA 8 - USCD de linhas CC equipadas com isoladores tipo estacio cerAmicos em fun¢do da severidade da
polui¢é@o equivalente

Mais uma vez os critérios de projeto adotados estdo em concordancia com as referéncias [2] e [13]. Também neste
caso, isoladores com valores mais baixos de USCD n&o obtiveram um rendimento satisfatdrio, demandando alguns
dos procedimentos de manutengéo especificos para o caso.

Finalmente, resultados para linhas com isoladores compostos sdo reportados na Figura 9. A mesma referéncia
para isoladores tipo disco foi utilizada. A pouca experiéncia indica uma performance satisfatéria com USCD mais
baixa do que aquela para isoladores tipo disco. O resultado é levado em consideracéo pelas abordagens de projeto
mais recentes, onde sdo indicados valores de USCD menores em até 25% daqueles relativos a isoladores tipo

disco.
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FIGURA 9 - USCD de linhas CC equipadas com isoladores compostos em func¢éo da severidade da polui¢cdo
equivalente

5. CONCLUSOES

* A severidade da poluicdo de um determinado local geralmente ndo é maior do que o valor correspondente
a classe média. Somente quando muito préximo as fontes de poluicdo ou em situagdes ambientais
peculiares, como o deserto, é que severidades correspondentes as classes “pesada’ e “muito pesada”
podem ser encontradas.

e No passado, em muitos casos, foram selecionadas distadncias de escoamento unificadas especificas
relativamente muito baixas, com uma performance de campo consequentemente pobre. Paliativos foram
aplicados como engraxamento, lavagem, cobertura com RTV e operacdo em tensdo reduzida em
condicdes de poluigao criticas.

e Como uma avaliacdo preliminar de projeto de isoladores para CC sob condigbes de poluigdo, a
metodologia simplificada apresenta resultados coerentes. Contudo, é recomendavel determinar
cuidadosamente a poluicdo com as devidas medi¢cBes em isoladores energizados antes da definigdo final
de projeto. A performance do isolador selecionado sob a contaminagdo especifica deve também ser
cuidadosamente investigada.
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