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Resumo

A maior parte dos isoladores poliméricos utilizados no setor elétrico sdo compostos, ou
seja, sdo constituidos de pelo menos dois materiais isolantes, um nicleo e um revestimento, e
equipados com ferragens integrantes metalicas em pelo menos uma de suas extremidades.

O nidcleo é a parte isolante central de um isolador, projetada para suportar as cargas
mecanicas do isolador e € formada, usualmente, por fibras de vidro posicionadas numa matriz a
base de resina sintética, de forma a se obter a maxima resisténcia a tracao, por se¢do. O ntcleo
nao deve ficar submetido as condi¢des ambientais do local onde o isolador deve ser instalado e
assim sendo, deve ser coberto com um revestimento que, além de proteger o nucleo das
intempéries, principalmente no que diz respeito a penetracdo da umidade e solicitacdes
ambientais, tem como finalidade assegurar uma adequada distancia de escoamento ao isolador,
proporcionando um isolamento elétrico adequado entre os terminais metalicos.




Este revestimento deve ficar fortemente aderido ao nucleo, garantindo uma perfeita
estanqueidade contra a penetragdo de umidade. Caso contrério poderd ocorrer o aparecimento de
descargas parciais na interface dos materiais, causando a deterioracdo do revestimento e
conseqiientemente a exposicdo do nucleo, que pode romper devido a fratura fragil, ou ainda
poderd ocorrer uma descarga disruptiva que percorre toda a regido nio aderida, danificando o
nucleo.

Este artigo mostra os problemas surgidos devido a falta de aderéncia tanto nas interfaces
entre nucleo, revestimento e ferragens integrantes quanto no corpo do isolador e também os
diversos procedimentos utilizados pelos fabricantes para garantir a aderéncia e a estanqueidade
necessdrias, além de propor uma nova metodologia de ensaio para fazer a avaliacdo correta da
qualidade da aderéncia nas diversas interfaces existentes em um isolador polimérico.

Este artigo aborda também o uso de cobertura total ou de parte das ferragens integrantes
com o revestimento do nucleo, fato este questionado por alguns usudrios de isoladores
poliméricos, devido a problemas de aderéncia entre o revestimento e as ferragens integrantes,
mas que apresenta diversas vantagens frente aos procedimentos usuais.

1. Introducgao

Os isoladores poliméricos podem ser compostos ou ndo. Os isoladores ndo compostos sdo
constituidos somente por um material polimérico, seja uma resina (caso do ep6xi ou do concreto
polimérico) ou um polimero (caso do polietileno), enquanto que os compostos sdo constituidos
de, pelo menos, dois materiais isolantes, um nicleo e um revestimento. O nicleo € composto por
diversas fibras de vidro unidas por um processo denominado pultrusdo. Existem vérios processos
de revestir o niicleo com material isolante como pode ser visto nas figuras 1 e 2. Alguns desses
processos geram uma linha de molde que pode causar alteracdes de campo elétrico, como
mostrado na figura 3 [2].

A preocupacdo com o sistema de vedacdo em todo o isolador deve ser continua,
independente de seu processo de fabricagdo, de modo que o revestimento polimérico esteja
totalmente aderente ao tarugo pultrudado de fibras de vidro, e que suas ferragens integrantes
garantam uma perfeita estanqueidade entre o nicleo e o ambiente externo, tornando o isolador
totalmente vedado e impossibilitando qualquer ingresso de umidade no seu interior.

Devido a sua importancia, os cuidados acima sdo fundamentais a qualquer processo de
fabricacdo de isoladores, garantindo um projeto confidvel e seguro devido ao alto risco de danos
que poderdo causar na rede elétrica e até fatalidades, caso falhe em sua finalidade primordial, ou
seja, garantir o isolamento.

Figura 1 — Revestimento do nticleo por injecdo a baixa pressdo e vulcanizagcdo com alta
temperatura (HTV)



Figura 2 — Saias pré-fabricadas a serem coladas no nucleo revestido previamente por um
processo sem costura [1]

(a) Isolador sem linha de molde (b) Isolador com linha de molde

Figura 3 — Campo elétrico da regido da interface entre a ferragem integrante e o revestimento
polimérico

Muito cuidado deve ser tomado com a fixacdo das ferragens integrantes ao isolador, pois
ela se constitui em uma das fases mais delicadas do processo, pois se houver compressdo em
demasia, o nucleo serd esmagado e se houver pouca compressio o niicleo se solta da ferragem.
Além disso, a interface formada pela juncdo da extremidade metdlica da ferragem integrante com
o polimero do revestimento se constitui em uma parte muito sensivel no projeto de um isolador
composto polimérico, obrigando alguns fabricantes a utilizarem um processo de selagem para
evitar a penetracdo de umidade. Esta tecnologia apresenta alguns inconvenientes pois o nucleo, o
revestimento e as ferragens integrantes possuem moddulos de elasticidade e coeficientes de
dilatacdo térmica bem diferentes, fazendo com que aparegcam esfor¢cos mecénicos nas interfaces
ao ocorrerem variacdes tanto na temperatura quanto na carga mecanica, quando o isolador
estiver instalado. Isto pode levar a deterioracdo da selagem com exposi¢do do nicleo, como pode
ser visto na figura 4. Assim sendo, a utilizacio de um processo de fabricacio em que o
revestimento isolante cobre parcialmente (ver figura 5) ou totalmente as ferragens integrantes
mostra-se adequado, visto que garante a estanqueidade e aderéncia necessdria para uma vida util
prolongada do isolador, sem a utilizacdo de selantes que perdem sua func¢do através do tempo.
Porém, deve-se ter em mente que o uso de cobertura total das ferragens integrantes nao implica
em aumentar a distncia de arco do isolador, pois a descarga disruptiva sempre ocorrerd entre as
ferragens.

Existem ensaios de projeto normalizados [3, 4 e 5] para avaliar o desempenho das
interfaces entre as ferragens integrantes, o revestimento polimérico e o nucleo, assim como
ensaios para avaliar a qualidade do revestimento e do nucleo, mas ndo existem ensaios de



recebimento para avaliar se o revestimento aderiu adequadamente ao nticleo de fibras de vidro
ou se houve problema durante o procedimento de injecdo, ou seja, um ensaio de recebimento
capaz de verificar a uniformidade do processo de fabricacdo, visto que este processo se utiliza de
meios quimicos para garantir a adesdo entre as diferentes interfaces. O método de ensaio a ser
apresentado, embora ainda ndo normalizado, ja € utilizado por vérias concessiondrias brasileiras,
e tem sido eficaz em averiguar a qualidade do isolador. Este ensaio deve ser considerado como
um ensaio de recebimento, pois estard avaliando o processo de fabricacdo (injecdo) sobre o
nucleo, ou seja, a interface entre nuicleo e revestimento. Além disso, a utilizacdo mais freqiiente
desta metodologia permitird o aparecimento de possiveis dificuldades ao seu emprego, cuja
solugdo facilitard o processo de sua normalizacio.

Figura 4 — Dano na selagem colocada na interface de um isolador polimérico

Figura 5 — Processo de fabricacdo com revestimento polimérico parcial sobre o nticleo e as
ferragens integrantes do isolador

2. Danos em isoladores compostos poliméricos por falha no processo de injecao

Problemas devido as falhas durante o processo de injecdo somente sdo facilmente
perceptiveis quando sdo grosseiras (ver figura 6). A existéncia de bolhas internas, devido a falta
de aderéncia, é de dificil localizacdo, principalmente quando elas ndo se situam em regides de
elevado campo elétrico, mas os danos que elas provocam sao muito sérios (ver figura 7).

Outro problema de dificil percepc¢ao é quando ocorre falha no posicionamento do nticleo de
fibras de vidro durante o processo de injecdo, fato este somente perceptivel quando o isolador €
serrado (ver figura 8).



Face aos problemas apresentados, se torna necessdrio o desenvolvimento de um ensaio para
verificar o processo de aderéncia tanto do revestimento polimérico com o niicleo quanto com as
ferragens integrantes, quando este processo de fabricacao for utilizado.

Figura 6 — Isolador polimérico para 230 kV com falta de aderéncia na regido das ferragens
integrantes

Figura 7 — Isolador polimérico para 138 kV que falhou em ensaio de freqiiéncia industrial devido
a uma bolha interna

Figura 8 — Corte de isolador polimérico de 230 kV mostrando falha no alinhamento do nucleo de
fibra de vidro durante o processo de inje¢ao

3. Método de ensaio para verificacio da aderéncia e de problemas durante a injeciio

A amostragem a ser considerada para este ensaio é a Elda norma NBR 15122 [3], sendo
que, caso ndo se queira utilizar isoladores novos, podem-se utilizar os isoladores que tenham
sido submetidos ao ensaio mecanico de recebimento.

Antes do ensaio, os isoladores devem ser examinados visualmente e deve-se verificar se
suas dimensdes estdo em conformidade com os desenhos. Além disso, os isoladores devem ter
sido aprovados nos ensaios de rotina.



Com equipamento apropriado (fresa, serra etc), deve-se fazer um corte longitudinal ao longo de
todo o isolador, de maneira a deixar expostas as interfaces do isolador (ferragem/revestimento e
nucleo/revestimento). Deve-se realizar uma verificacdo visual para observar a existéncia da falta
de aderéncia do revestimento nas interfaces. A seguir, deve-se cortar transversalmente o pescoco
das metades do isolador de modo a mostrar a interface ferragem/ revestimento e cortar
transversalmente o meio de cada metade do isolador para verificar a interface
nicleo/revestimento. A figura 9 mostra a seqiiéncia de cortes em um isolador de 15 kV.

(a) Isolador a ser cortado (b) Corte longitudinal do isolador

(c) Limpeza do isolador cortado (d) Corte transversal para verificar a
aderéncia da interface das ferragens
integrantes

(e) Corte transversal no meio do isolador

Figura 9 — Execucdo do corte de um isolador para 15 kV para a verificacdo da aderéncia



Outros cortes devem ser feitos, dependendo do comprimento do isolador de modo que
tenham pedacos com no méximo 10 cm, que possam ser facilmente manuseados para verificar a
aderéncia. As pontas dos dedos de cada uma das maos devem ser colocadas sobre cada lateral do
revestimento do isolador cortado e devem pressionar o revestimento para verificar se ele se
descola do nicleo de fibras de vidro, como pode ser visto na figura 10.

Se for um ensaio de projeto, e um tnico isolador tiver uma regido com falta de aderéncia, o
projeto do isolador serd rejeitado. Se for um ensaio de recebimento, € um tnico isolador tiver
uma regido sem aderéncia, o ensaio deve ser repetido em uma amostragem duas vezes maior; se
no reteste houver um isolador com falta de aderéncia, o lote serd rejeitado.

Outra possibilidade € utilizar a tecnologia do Raios-X digital. A variacdo da intensidade do
Raios-X aplicados sobre o isolador polimérico (ver figura 11) permite sua visualizacdo interna
sem necessidade de serrar o isolador. Esta tecnologia necessita de maiores estudos, para
determinagdo dos parametros de ensaio (intensidade da irradiag@o, angulos de incidéncia, tipo de
radiacdo, etc), de modo a poder ser normalizada.

4. Avaliacao do procedimento de cobertura total ou parcial das ferragens integrantes

Atualmente, a comprovacdo da eficidcia do procedimento de cobertura das ferragens
integrantes com o revestimento polimérico € realizada com o ensaio de ferragens integrantes e
com o ensaio de liquido penetrantes, ambos da norma NBR 15122 [3]. As imagens da figura 12
mostram os resultados do ensaio de liquido penetrante aplicado a um isolador polimérico, apds
ter sido submetido ao ensaio de arco de poténcia no CEPEL.

A verificacdo da figura 12 mostrou que mesmo com as ferragens integrantes fundidas,
devido ao ensaio de arco de poténcia, ndo houve penetracdo do corante liquido no interior da
ferragem integrante, nem fissuras no revestimento € nem sequer a exposicdo ou o
comprometimento do nicleo, garantindo a estanqueidade de sua vedacéo.

Alguns ensaios dielétricos, principalmente os de freqiiéncia industrial, costumam provocar
marcas superficiais na cobertura das ferragens integrantes, mas sem causar qualquer alteracao no
comportamento dielétrico do isolador e sem reduzir a estanqueidade da cobertura.

5. Conclusoes

» A aderéncia do revestimento polimérico ao niicleo de fibras de vidro se constitui em um
dos problemas mais importantes que podem vir a afetar o desempenho de um isolador
polimérico durante sua vida util;

» A inexisténcia de um método de ensaio que possa avaliar se houve a aderéncia total,
durante o processo de fabricacdo, faz com que alguns isoladores saiam com falhas internas,
nem sempre detectdveis nos ensaios normalizados;

» O ensaio sugerido neste artigo € de facil execug@o e permite verificar qualquer falha de
aderéncia durante o processo de fabricacio;

» A regido da tripla jung@o (nidcleo de fibras de vidro — revestimento polimérico — ferragens
integrantes) se constitui em uma das dreas mais criticas no projeto de um isolador
polimérico e simulagcdes computacionais de campo elétrico sdo necessarias para otimizar
qualquer projeto e reduzir a possibilidade de degradacdo do revestimento polimérico, que
recobre este ponto dos isoladores;

» O uso da cobertura parcial ou total ferragens integrantes se mostra como uma solucio
prética e viavel para reduzir o risco de penetracdo de umidade dentro do isolador através da
regido da tripla juncdo.



(a) Isolador totalmente cortado (b) Inspecdo do corte das ferragens
integrantes

(c) Verificacdo da aderéncia das ferragens (d) Inspecdo transversal do corpo do isolador
integrantes

(e) Verificac@o da aderéncia transversal (f) Inspecdo longitudinal do corpo do
do corpo do isolador isolador

(g) Verificacdo da aderéncia longitudinal do corpo do isolador
Figura 10 — Realizagdo da verificacio da aderéncia em um isolador para 15 kV



Figura 11 — Radiografia digital de isolador polimérico para 138 kV

(a) Aspersao do liquido penetrante nas (b) Arrancamento da ferragem integrante
ferragens integrantes. durante o ensaio de tracdo mecanica, para
visualizacdo interna.

(c) Avaliagdo das partes internas das ferragens integrantes, apos o arrancamento.

Figura 11 — Realizac@o de ensaio de liquido penetrante em isolador polimérico para 138 kV,
apds ensaio de arco de poténcia.
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