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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados dos estudos para o desenvolvimento de metodologia de
inspecéo e substituicdo de isoladores poliméricos em linhas de transmissdo energizadas. Os estudos envolveram o
mapeamento da distribuicdo do campo eletrostatico ao longo das cadeias de isoladores poliméricas realizado em
campo através de diferentes técnicas de inspecédo, tais como UV, IR, corrente de fuga e distribuicdo de potencial,
para se determinar até quando é possivel a realizacdo de trabalhos em linhas de transmisséo energizadas sem
trazer risco de acidentes elétricos aos eletricistas envolvidos nos servigos. Foi também avaliado o comportamento de
defeitos nos isoladores ao longo do tempo, através de ensaios e simulacBes realizados nos isoladores em
laboratdrio. A utilizagdo do equipamento de teste de isoladores poliméricos nas inspe¢cdes em campo, inédita no
pais, contribuiu para a confiabilidade dos resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE

Campo Eletrostatico; Corrente de Fuga; Isolador Polimérico; Radiagdo UV; Radiacgéo IR

1.0 - INTRODUCAO

A partir da década de 90, os isoladores ndo ceramicos (NCI) ou poliméricos tem sido amplamente utilizados em
linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica em todo o mundo.

Estes isoladores apresentam algumas vantagens sobre os isoladores de vidro ou porcelana, como por exemplo,
por serem muito mais leves, facilitam o transporte e a montagem, além de um melhor desempenho, em regifes
poluidas ou de vandalismo, sendo, portanto, uma 6tima solugéo para a engenharia de manutencéo.

Uma questdo essencial que limita uma aplicagdo ainda mais ampla do isolador polimérico é a dificuldade para se
avaliar as suas condi¢Ges de operacao, através das inspecdes visuais de rotina, jA que, na maioria dos casos 0s
defeitos sdo internos.

Diversos guias foram desenvolvidos com o objetivo de suprir esta dificuldade. Dentre estes guias pode-se citar o
elaborado pelo STRI Sweden Transmission Research Institute, (1) bem como o Manual para Inspegdo de
Isoladores Poliméricos, elaborado pelo grupo GTB2.03 — Isoladores -CIGRE-BRASIL.

Outro ponto importante é a dificuldade de se ter uma avaliacdo prévia das condi¢cdes operativas dos isoladores
poliméricos, que permita sua utilizagdo em trabalho com as instalagcdes energizadas com total seguranga tanto para
0s eletricistas quanto para o Sistema de Transmissao.

(*) Rua Voluntarios da Péatria, n° 450 — sala 211 — CEP 22270-010 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2286-2429 — Fax: (+55 21) 2286-2429 — Email: lts@veloxmail.com.br
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No caso dos trabalhos em linhas energizadas existem dois pontos fundamentais para garantir a seguranca dos
trabalhadores e das instala¢des, a DISTANCIA DE SEGURANCA e COMPRIMENTO MINIMO DO ISOLADOR EM
BOM ESTADO. Estes aspectos sao validos tanto para os isoladores ceramicos quanto para os poliméricos.

Quanto a metodologia para definicdo da distancia minima de seguranca, a norma IEC 61472 (2), define exatamente
como proceder ao seu célculo. J& com relagdo ao item referente ao comprimento do isolador em bom estado ainda
em condi¢6es da realizacao do trabalho em linhas energizadas, a norma IEC, no item 4.3.6 determina que, no caso
dos poliméricos, o método ainda esta sendo avaliado.

Alinhado com esta filosofia, a Transmissora Alianca de Energia Elétrica (TAESA) prop0s através de seu Programa
de Pesquisa e Desenvolvimento, o projeto "Desenvolvimento de Metodologia para Inspecdo e Substituicdo de
Isoladores Polimérico com as Instalagdes Energizadas”, PD-0414-0001/2012, que permita, através de testes em
campo e em laboratdrios, definir a metodologia para manter os trabalhos em linhas energizadas envolvendo
isoladores poliméricos com o mesmo grau de seguranca, adotado pela empresa, nas linhas que utilizam isoladores
de vidro.

2.0 - EQUIPAMENTOS E ENSAIOS

Nos trabalhos de manutencdo com as instalacdes energizadas é importante que as distadncias de aproximagéo
envolvidas bem como a extensdo minima em boas condi¢des dos isoladores sejam suficientes para manter a linha
em operagdo. Tendo em vista que a pratica geral € de s6 se realizar atividades envolvendo instalacdo energizada
com boas condi¢cdes meteoroldgicas, ou seja, baixa umidade relativa do ar, as condicdes que poderiam levar &
desligamentos relacionado com o depdsito de poluentes na superficie isolante ficam descartadas.

E necessario, entdo a avaliagdo do desempenho dos isolantes sob condi¢ées transitorias. Por outro lado como
também é proibida qualquer atividade quando puder ocorrer descargas atmosféricas, apenas sobretensdes de
frente longa sdo analisadas (sobretensdes de manobra).

Estudos com estas caracteristicas especiais e simulagbes em condi¢cdes de laboratério com defeitos artificiais
mostraram que ndo sO a extensdo, mas também o posicionamento dos defeitos ao longo do isolador influenciam no
seu desempenho. Isoladores com defeitos condutivos na extremidade proxima ao lado energizado apresentam
suportabilidade inferior aqueles com defeitos na extremidade do lado terra, enquanto que os defeitos condutivos no
potencial flutuante (meio da cadeia) sdo os que apresentaram menores restricdes.

2.1. Deteccédo de Defeitos Criticos- Inspecao Visual

Diferente dos isoladores de vidro, a inspegao visual dos isoladores poliméricos ndo é suficiente para determinar a
sua integridade, uma vez que o defeito pode também estar localizado na parte interna da peca. Entretanto, a
inspecédo visual é uma ferramenta muito (til para a avaliagdo preliminar das suas condi¢Ges pois a constatagdo de
defeitos superficiais pode ser um bom indicativo, ao inspetor, da existéncia de defeitos internos, tendo em vista que
guando adquirem proporc6es significativas, normalmente os defeitos acabam chegando até a sua superficie.

Desta forma, pesquisadores (3) e (5) concluiram que isoladores que ndo apresentam defeitos visuais, muito
provavelmente também nao apresentam quadros severos de degradacdo passiveis de restringir a atividade de
manutencdo em linhas energizadas.

Contudo, cabe ressaltar que a eficacia deste método de inspegdo é muito subjetiva ja que depende unicamente da
experiéncia dos inspetores de linha e da sua capacidade de identificar os padres e os graus de severidade
associados aos defeitos do isolador polimérico.

Os guias existentes atualmente, apoiados por imagens dos tipos de defeitos facilitam em muito a inspecéo visual.
No entanto, uma condigdo de avaliagdo com base apenas no exame visual pode levar a decisdes muito
conservadoras, ja que, como envolvem a seguranca dos eletricistas, a orientagdo sempre é, para no caso de
davida, ndo permitir a execucao da linha viva.

Alguns métodos de inspecdo, com a utilizacdo de equipamentos detectores de radiacdo ultravioleta (UV),
infravermelho (IR) e medidores da distribuicdo de campo eletrostatico podem ajudar a "quantificar" a extensao dos
danos detectados durante inspecdes visuais, no sentido de permitir uma avaliagdo mais precisa.

2.2. Deteccdo de Defeitos Criticos- Inspecdo UV e IRI

Defeitos condutivos internos, com comprimentos significativos podem chegar a atingir a superficie do isolador.
Nestes casos, provavelmente aparece atividade corona que, atualmente, pode ser visualizada, por cameras UV.

A eficiéncia deste método de inspecao foi investigada, em laboratério. Os resultados mostraram que a camara UV
foi, em geral, capaz de detectar defeitos condutivos com dimensdes significativas (3).
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Com relagédo as inspeges utilizando equipamentos de IR, resultados obtidos em laboratérios mostraram que a
atividade elétrica associada a defeitos condutivos na superficie dos isoladores poliméricos podem produzir
aumentos de temperatura praticamente despreziveis (inferiores a 3°C).

Estes resultados indicaram, entdo, que o método de medicédo da temperatura superficial dos isoladores, utilizando
equipamentos de camera infravermelha (IR) ndo seria o mais adequado para detectar defeitos criticos.

2.3._Deteccéo de Defeitos Criticos- Inspecdo EF

A distribuicao longitudinal do campo eletrostatico, ao longo do isolador ndo ceramico, pode ser avaliada através de
equipamento de medicdo, manuseado por eletricistas, adotando as técnicas de trabalho com as instalacdes
energizadas.

Para verificar a eficiéncia do método foram realizados testes em laboratério [3], simulando defeitos condutivos. As
diferencas de campos eletrostaticos, observadas em isoladores com defeito e em bom estado mostraram que todos
os defeitos criticos (e mesmo os de pequenas dimensdes) podem ser identificados, indicando o nivel de criticidade,
tamanho e local do defeito.

2.4. Determinacao da Distancia Minima de Seguranca

As distancias de seguranca sdo os espagamentos que devem ser respeitados entre as partes energizadas e
aterradas, ou entre fases, suficientes para que ndo haja abertura de arco elétrico, sob qualquer circunstancia, no
decorrer dos trabalhos de manutengéo.

Um dos métodos mais utilizados para determinagdo da distancia de seguranca para linha viva é o apresentado na
norma IEC 61472 [2], que considera até margens de seguranca para movimentos inadvertidos. A partir destes
fatores e das consideragGes das sobretensdes maximas, foram determinadas as distancias minimas de seguranca
de 1,90m e 3,20m, respectivamente para as tensdes de operacdo de 230 e 500 kV. das linhas objeto da pesquisa

A TAESA, através do documento interno TAE. IT 0311.00 (Seguranca para Trabalhos em Linha Energizadas)
adota, para as distancias minima de aproximacéo, os valores definidos pela OSHA ("occupational safety and health
administration™), cujos valores séo de 1,60m e 3,40m para 0 230 kV e 500 kV, respectivamente

Como uma das principais tarefas na manutencdo de linhas energizadas € a troca de isoladores danificados, é
fundamental identificar o comprimento efetivo do isolante em bom estado que ainda possibilita a manutencado com
as instalacdes energizadas.

A norma IEC determina o comprimento minimo do isolante, associando esse comprimento ao espagamento de ar
para suportar o maior surto de manobra previsto. Ressalte-se que a metodologia proposta é para isoladores
ceramicos. Foi considerado, a principio, 0 mesmo critério da norma IEC, porém adotando-se um fator de
segurancga. Pesquisadores internacionais [5,10], através de ensaios levantaram uma curva que apresenta a
reducéo da suportabilidade tanto dos isoladores defeituosos ceramicos quanto dos néo ceramicos (Figura 1) .

4/Us

na/ne or la/le
dores bons(nd)/total
bom(id)/tota(io)

FIGURA 1 — Redugao na Suportabilidade

A partir da distancia minima de seguranca calculada, e da curva acima pode ser estabelecido um comprimento
minimo de 1,58m e 2,82m de isolamento, para os isoladores poliméricos das linhas objeto da pesquisa.

2.5. Ensaios em Laboratério

O objetivo dos ensaios foi a confirmacéo das distancias minimas de aproximacéo e dos comprimentos minimos dos
isoladores em bom estado, calculados pela norma IEC61472, para a realizacdo no campo, de servicos com as
instalacdes energizadas com total seguranca para os eletricistas envolvidos no servico. Aplicada a tensdo maxima
de operacdo nas cadeias de isoladores, monitorando as atividades elétricas com o detetor de UV.

A verificagdo da Tens&o Suportavel de Manobra a seco foi determinada conforme previsto na norma NBR 15123
[8] e IEC 60383-2 [4], através do método de acréscimos e decréscimos (Up and Down), com 30 impulsos na
polaridade positiva.
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Foram determinadas as suportabilidades dos isoladores poliméricos, para cada uma das tensfes da pesquisa (230
e 500 kV), e também para cada um dos isoladores com os trechos curto-circuitados, da mesma forma que nos
ensaios para tensdo de operacao.

Nos ensaios com a tensdo de operagdo, foram detetadas atividades elétricas em determinados pontos ao longo
dos isoladores poliméricos. Na cadeia de 230 kV, com defeito de 40 cm, foi. observada atividade elétrica ao longo
do anel, com a contagem de fétons chegando a 841, enquanto para cadeia de 500 kV, também com defeito de 40
cm, foi observada atividade tanto no anel do lado fase quanto no lado terra. Observado também atividade no meio
do isolador, no ponto de inicio do defeito. A contagem de fétons permaneceu estavel em 410.

Os resultados obtidos nos ensaios de sobretensdo de manobra estdo apresentados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Sobretensao de manobra

Tensao Trecho com Usooe Tensao Sobretensao Alteracéo
Operacéo (kV) Curto (cm) (kV) Suportavel (kV) (PU) (%)
0 998 920 4.9 100
230 20 917 846 4.5 91
30 860 793 4.2 85
40 834 769 4.0 81
0 1437 1325 3.2 100
500 20 1445 1332 3.2 100
30 1374 1266 3.1 96
40 1373 1266 3.1 96

Os ensaios de longa duracao tiveram o objetivo de avaliar a evolugéo do defeito ao longo do tempo. Neste ensaio
foram mantidos energizados, com a tenséo de 230 kV fase-fase, 2(dois) isoladores poliméricos.

Em cada um dos isoladores foi instalada cordoalha de 40 cm, para simulagdo de defeito condutivo. No primeiro
isolador o defeito estava localizado na extremidade proxima do lado terra e no segundo a localizagdo era na
extremidade energizada Logo ap6s a energizacédo, ao longo do ensaio e antes do seu término foi medida as
distribuicdo de campo eletrostatico para as configuracdes propostas. Os resultados mostraram que:

- as curvas, fornecidas pelo equipamento Positron, indicam perfeitamente o local do isolador que apresenta um
defeito condutivo (lado terra, meio ou lado fase).

- a alteracéo na distribui¢cdo da curva padréo é compativel com o comprimento do defeito condutivo.

- ndo foram observadas alteragdes significativas nas curvas de distribuicdo de potencial ao longo do tempo (33
dias), objeto principal do ensaio de longa duracdo, conforme pode ser observado na Figura 2, que apresenta a-
comparagdo da distribuicdo de potencial na cadeia com curto de 40 cm proximo da terra, no inicio, meio e fim do
ensaio e na Figura 3 que faz a mesma comparagéo com o defeito instalado na extremidade préxima da fase.

) camps dlérico
campo dlitico . P 250 -
v 80 &vm)

20+

—— Inicio 150 II ——inicio

—ntermediaria 100 ¢
{
final 50 ﬁ/_ k7. final
R ——

1 61116212631364146515661 1 7131925313743495561

FIGURA 2 - Curto de 40 cm Lado Terra, FIGURA 3 - Curto de 40 cm Lado Fase

mediaria

0

aleta

3.0 - INSPECOES DE CAMPO

Nas inspecdes foram selecionados isoladores de suspenséo (“I” e “V”) e ancoragem de 230 kV e 500 kV, com os
isoladores em condi¢des normais de operacdo e com a simulagéo de defeitos cujo comprimento variava de 20 a 40
cm.

O detalhamento, incluindo a metodologia, esta apresentado a seguir.



3.1. Detetor de UV

. ligar o aparelho.

. ativar a funcao que permite a contagem
de atividade por unidade de tempo. altura

. posicionar o aparelho de tal forma que: da tarre 9
- a distancia entre o aparelho e o pé da torre 4@[\

seja de aproximadamente a mesma altura
da estrutura ( Figura 4).
- &ngulo de visada de aproximadamente 45°. FIGURA 4- Posicionamento do Aparelho
- dirigir a cAmera para a cadeia de isolador a ser inspecionada.
- regular o ganho para 160.
- registrar a atividade elétrica ao longo da cadeia, gravando video através do préprio equipamento.

3.2. Detetor de IR

. ligar o aparelho.

. posicionar o equipamento o mais proximo possivel do detetor de UV para que o angulo de visada do
objeto seja 0 mesmo.

. gravar imagem digital do espectro termografico.

3.3. Positron

e sincronizar o “PC” com o Positron

» identificar a cadeia a ser escaneada

« deslizar o equipamento pelas cadeias Figura 5
 transferir os resultados da sonda para o PC FIGURA 5 - Escaneamento

3.4._Microamperimetro

* instalar o microamperimetro de linha viva em trelica da trave da torre
« instalar uma cordoalha condutiva abaixo da primeira aleta do isolador nolimérico
e conectar o microamperimetro a cordoalha
* executar a leitura

3.5. Instalacdo dos Defeitos Condutivos

« conectar a primeira pin¢a na 32 aleta do lado terra
* conectar a segunda pinga na 112 aleta do lado terra
» escaneamento com o Positron
« desconectar a 22 pinga e instalar na 192 aleta
» Todas operac0es realizadas com bastéo isolante
A Figura 6 apresenta a instalagdo da pin¢a na 192 aleta FIGURA 6 - Instalagdo das Pincas

3.6._ltens Observados nas Inspecdes

. distribuicdo do campo eletrostatico nas diversas cadeias inspecionadas;
. atividades do tipo “corona”, ao longo dos isoladores poliméricos;

. diferenca de temperatura, tanto para mais ou para menos,

. medigdo da corrente de fuga

4.0 - - INSPECOES DE CAMPO

4.1. Detetor de UV e IR

Os ensaios realizados em laboratérios indicavam que seria possivel identificar, através dos equipamentos detetores
de UV, defeitos condutivos com dimensdes de 40 cm, entretanto nas inspec¢bes de campo tal fato ndo foi
confirmado, ja que o equipamento de UV nao registou qualquer atividade.

Com relagdo as inspec¢fes termograficas os ensaios de laboratério ja tinha mostrado ndo ser possivel detetar
qualquer alteracdo da temperatura ao longo dos isoladores. As inspe¢des de campo confirmaram estes resultados.



4.2. Distribuicdo de Campo Eletrostatico - Positron

O equipamento Positron mostrou, através de curvas que, ao comparar a distribuicdo do campo eletrostatico de um
isolador integro de 500 kV, ( Figura 7), com a curva obtida de um isolador também de 500 kV, com defeito de 40
cms (Figura 8), é possivel a avaliagdo do posicionamento e do comprimento do defeito. Para a tenséo de 230 kV foi
possivel a mesma observacao.

FIG

- Integro

4.3._Microamperimetro

Os valores de corrente de fuga observados, ao longo das inspecdes, mostraram uma variacdo muito leve em
fungcdo do comprimento do defeito condutivo instalado, como por exemplo, na inspecéo realizada no isolador de
230 kV que os valores encontrados foram de 30, 40 e 45 pA para isolador sem e com defeitos de 20 e 40 cm,
respectivamente.

5.0 - CONCLUSOES

5.1. Detetor de UV e IR

Os ensaio realizados no laboratério do CEPEL,com trechos condutivos de 40 cm nos isoladores, conduziram a
registros de pequena intensidade na camara UV, enquanto que na de IR nada foi detetado. Na inspe¢do de campo
nada foi detetado para ambos o0s equipamentos, assim optou-se por suspender a sua realizacdo a partir da terceira
inspecéo.

5.2. Distribuicdo de Campo Eletrostatico - Positron

Através do equipamento Positron, utilizado na pesquisa, para determinar a distribuicdo do campo eletrostatico, e
indiretamente a distribuicdo de potencial, ao longo dos isoladores poliméricos, pode-se observar:

5.2.1. Ensaios de Laboratorio
Os ensaios de laboratério de longa duracgéo realizados permitiram algumas conclusdes importantes para definigao
da metodologia de manutengé&o proposta.

Dentro da programacéo destes ensaios foram realizadas medi¢8es da distribuicdo de campo em diversas posicdes
ao longo dos isoladores com defeitos condutivos com 20, 40 e 60 cm. As curvas obtidas com o equipamento estao
apresentadas nas figuras 9 a 12.

FIGURA 9 ‘:J'Deféito 40 cm - Lado Terra FIGURA 10 ‘IS'éi:éito 40 cm - Intermediario

FIGURA-11 - Defeito 40 cm - Lado Fase FIGURA 12 - Defeito 60 cm - Lado Fase
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E importante ressaltar que, apesar dos célculos iniciais terem definido como 40 cm o comprimento maximo dos
defeitos para a pesquisa de campo, dentro do laboratério, como as condigBes operativas ndo permitiam
sobretensdes, foi possivel testar o isolador com um defeito de 60 cm sem qualquer risco do eletricista que estava
operando o equipamento.

A Tabela Il, a seguir, apresenta a comparacgéo entre o comprimento do defeito instalado e o0 medido através dos
gréficos obtidos com o equipamento.

Tabela Il Comparacgéo defeito instalado e medido

Posicéo Defeito Pinca instalada aleta grafico Defeito Erro em
instalado Inicio Fim Inicio fim medido aleta
Terra 22 cm 3 11 1 9 22 cm 0
Intermediario 22 cm 11 19 10 19 24,75 cm 1
fase 22 cm 59 67 53 65 33 cm 4
Terra 44 cm 3 19 2 19 46,75 cm 1
Intermediario 46,75 cm 11 28 8 30 60,5 cm 5
fase 44 cm 51 67 46 66 55 cm 4
Fase 71,5 cm 41 67 40 67 74,25 cm 1

Nestes testes de laboratdrio pode-se observar que o equipamento Positron identifica exatamente o comprimento e
a posicdo, através da numeracdo da aleta, dos defeitos condutivos, pois os valores de campo elétrico sédo
reduzidos significativamente.

Analisando os dados obtidos observa-se que:

- para os defeitos préximos da terra a precisdo do equipamento foi melhor do que quando o defeito estava instalado
préximo da fase.

- os erros foram sempre para mais ( o defeito visualizado pelo equipamento foi maior do que o real).

5.2.2. Inspecédo de campo

As inspecdes de campo permitiram identificar tanto o comprimento quanto o posicionamento do defeito nos
isoladores, conforme pode ser observado na Figura 13, objeto da inspec¢édo no isolador de 500 kV, com defeitos de
20,30 e 40 cm.

campo elétrico kV/n

aleta

FIGURA 13 - distribuicdo 500 kV suspenséo "V
A Tabela lll, a seguir, apresenta os resultados das inspe¢des de campo.

Tabela Ill Inspegdo de campo - comprimento do defeito

Tensao Tipo cadeia Defeito 20 cm Defeito 40 cm
kV Instalado medido Erro em aleta | Instalado | medido Erro em aleta
230 " 3all lab6 3 3al19 lall 6
Ancoragem 3all lab 3 3al9 lalb 2
500 V" 3all lab6 3 3al9 lals 2
" 3all 1 a6 3 3a19 lal5 2

Diferentemente das inspe¢8es no laboratério, observa-se que:

- para o defeito de 20 cm os resultados apresentaram erros de 3 aletas para menos tanto na tenséo de 230 quanto
na de 500 kV.

- para o defeito de 40 cm a tensdo de 230 apresentou um erro de 6 aletas para menos enquanto que para a
tensdo de 500 kV o erro foi de 2 aletas também para menos.



5.2.3..Posicionamento das cadeias

A distribuicdo de campo eletrostatico ao longo dos isoladores integros de 500 kV posicionados na horizontal
(ancoragem) e na vertical (suspensao "I"), foi praticamente a mesma, conforme apresentado na Figura 14.

No caso da cadeia de suspensao "V", comparando com os valores das cadeias de ancoragem e "I", 0os niveis de
campo elétrico, proximo ao lado fase, apresentam valores quase que duas vezes maiores, além disto, conforme
pode ser observado na Figura 15, a distribuicdo do campo é praticamente constante ( em torno de 60 kV/m) até o
ultimo quarto do isolador na extremidade do lado fase, quando os valores de campo aumentam consideravelmente,
chegando a quase 300 kV/m. Tal fato impde um projeto do isolador bastante cuidadoso para que ndo ocorra
atividade elétrica que possa a vir causar uma degradagao do mesmo.

FIGURA14 bigtrib. Ancor. e Suspenséo "I"

5.2.4..Avaliagdo com o envelhecimento

Constatou-se que, ao comparar os resultados obtidos entre inspecdes, com espacamento de praticamente 2 anos,
os valores situam-se dentro da mesma ordem de grandeza, tanto no caso dos isoladores integros quanto com
defeitos condutivos inseridos podendo ser utilizada, entédo, a metodologia a qualquer época..

5.3. Avaliacdo da Corrente de Fuga.

Os valores medidos da corrente de fuga através dos isoladores poliméricos mostraram que:

- nos isoladores integros, a corrente de fuga ndo mostrou qualquer alteragdo tanto em rela¢do ao envelhecimento,
guanto a tensdo de operagao.

- quanto aos valores de corrente de fuga medidos nos isoladores com defeitos condutivos instalados, constatou-se
uma ligeira elevacdo dos resultados. O aumento nos valores de corrente foram compativeis com o comprimento do
defeito,

- em trabalhos em linhas energizadas, o material isolante de trabalho que néo utiliza o testador de bastées, tem de
ser monitorado continuamente através do "microamperimetro de linha viva", sendo obrigados a atender valores
maximos de corrente. A TAESA adota os valores de 66 e 144 pA para as tensdes de 230 e 500 kV,
respectivamente. Tendo em vista que os isoladores poliméricos tém uma composi¢do semelhante aos materiais
isolantes utilizados na manutencéo em linha energizada, devem entdo também atender aos mesmos limites de
corrente. Comparando os valores de corrente de fuga medidos nas inspecdes, observa-se que os valores estdo
bem abaixo dos valores maximos estabelecidos.

6.0 - CONCLUSOES

Os resultados da distribuicdo de campo eletrostatico nos isoladores poliméricos integros e com defeitos condutivos
inseridos, utilizando o equipamento Positron, mostraram que é perfeitamente possivel determinar o comprimento e
localizacdo de defeitos condutivos antes da realizacdo de servicos de manutengcdo em linha energizada, mantendo,
desta forma, as condi¢bes de seguranca exigida em tais atividades.

Os resultados obtidos nos ensaios de laboratério com longa duragdo (um més) mostraram que os defeitos nédo
evoluiram, entretanto é temeroso estender tais resultados para o campo em vista das restricGes meteoroldgicas
dos laboratodrios.

Outro ponto importante, diz respeito ao equipamento detetor de UV que ndo conseguiu registrar qualquer
anormalidade com o defeito condutivo instalado. Tal metodologia deve ser mais bem avaliada ja que o
equipamento utilizado, de propriedade da TAESA, foi adquirido em 2005, podendo existir atualmente um modelo
com maior sensibilidade capaz de identificar os comprimentos de defeitos condutivos que possam garantir os
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trabalhos em linha energizada. O que poderiamos afirmar é que com as informacdes registradas, e com este
modelo, se o equipamento detetor de UV acusar um defeito no isolador polimérico, 0 mesmo tera dimensdes que
inviabilizam a manutencdo em linha energizada.

7.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) - STRI, “Guide for Visual Identification of Deterioration & Damages on Suspension Composite Insulators”, 2003

(2) - IEC Standard 61472, “Standard Live working - Minimum approach distances for a.c. systems in the voltage
range 72,5 kV to 800 kV -A methodof calculation”,2004.

(3) - A. Pigini, A. Colombo, M. de Nigris, “Diagnostics and Monitoring of Insulators for Power System”, CMD
Conference, Changwon, South Korea, 2006.

(4) - IEC Standard 60383-2 Insulators for overhead lines with a nominal voltage above 1 000 V.

(5) - A.J. Carreira, “Non ceramic insulator condition detection”, World Congress on Insulators, Crete, 2009.

(6) - CIGRE Brochure 151, “Guidelines for insulation coordination in live working”, 2000

(7) - IEEE ESMOL Subcommittee 15.07, "Energized Line working with Polymer Insulators for voltages 60 kV and
above"11th International Conference on Transmission & Distribution construction and Live Line Maintenance”.

(8) - NBR15123 Isoladores para linhas aéreas com tensdes nominais de 1000 V - Cadeias e arranjos de isoladores
para sistemas de corrente alternada.

(9) - ANSI/IEEE Standard 516-2003, “Guide for Maintenance Methods on Energized Power Lines”, 2003.

(10) - De Dona, C. D. Milanello, A. Posati, R. Gallo, C. Valagussa, U.Leva, “Dielectric behaviour of damaged
composite insulating strings. Minimum approach distances calculation and individuation of the limit conditions
for safe live work”, ICOLIM, Torum, Poland, 2008

8.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Armando Isaac Nigri !
- Nascimento: Rio de Janeiro — 14/09/1950
- Graduacdo: Pontificia Universidade Cat6lica PUC/RJ— Engenharia Elétrica - 1973

Alfredo Rubens Alarcon

- Nasc.: Argentina - 29/12/1959
- Graduagdo: Universidade Tecnol6gica Nacional UTN - Engenharia Elétrica - 1986.

Alberto Rodrigues de Sousa
- Nascimento: 02/11/1982
- Graduagdéo: Pontificia Universidade Cat6lica PUC/MG— Engenharia Elétrica - 2008

|

Alessandro C. S. Berredo
- Nascimento: 23/02/1980
- Graduacdo: Universidade Estacio de S& - Engenharia Elétrica - 2009

Jorge Luiz de Almeida Lemos
- Nascimento:Niter6i RJ  27/11/52
- Graduacdo: Universidade Federal Fluminense, Engenharia Elétrica - 1977




