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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados da avaliagdo de isoladores poliméricos com pelo menos cinco anos de servigo
em ambientes agressivos. Os isoladores retirados de campo foram caracterizados com ensaios de laboratério:
FTIR, quantidade e natureza da poluigdo. Ensaios elétricos e mecanicos dos isoladores envelhecidos e sem uso de
caracteristicas similares sdo apresentados. A aplicacdo de isoladores poliméricos em linhas de transmiss&o cresce
devido as melhorias dos processos tecnoldgicos e dos compostos poliméricos nesta ultima década. O trabalho foi
desenvolvido com isoladores instalados no litoral norte do Peru, litoral de Santa Catarina e litoral do Piaui.

PALAVRAS-CHAVE

Isolador Polimérico, Silicone, Ferragens Terminais, Envelhecimento, Poluigao

1.0 - INTRODUGAO

Os trés grupos de isoladores poliméricos estudados neste trabalho foram fabricados pela Balestro com uso de
compostos de silicone HTV injetado sobre bastdes de fibra de vidro tipo ECR e terminais de ferro galvanizado, os
isoladores foram fabricados em todos os casos com desenho para ambientes muito poluidos (EAP — extra alta
poluicdo), as trés regides de servigo séo diferentes quanto ao nivel de tenséo e grau de poluicéo.

O primeiro grupo pertence a empresa Hidrandina e a LT é conhecida como Trujillo-Salaverry, fica no litoral norte do
Peru, proximo a costa do Oceano Pacifico, sobre uma rodovia de trafego intenso de caminhdes, ladeada pelo
deserto de Sechura (ou Nazca), que percorre toda a costa do Peru, e minas de extragdo de sal (cloreto de sddio),
trata-se de uma linha de 33 kV, mas devido aos problemas de poluicdo a coordenagdo de isolagéo foi feita com
isoladores de transmissao de 69 kV com terminais em aco galvanizado tipo garfo-olhal, trés destes isoladores
foram usados neste estudo apés cinco anos de servigo. Nesta regido chove apenas uma vez ao ano, geralmente
no més de outrubro ou novembro, os isoladores foram lavados artificialmente uma Unica vez apds dois anos de uso
e foram retirados trés anos apos esta lavagem no ano de 2010 antes do periodo de chuva do referido ano.

O segundo grupo de trés isoladores de 138 kV com terminais em aco galvanizado do tipo concha-bola foi retirado
da LT Imbituba-Laguna da CELESC, os isoladores estavam instalados em uma estrutura ha 100 metros de
distancia da orla de Imbituba em Santa Catarina. Os isoladores foram retirados em janeiro de 2011 apds quatro
anos de servigo. Apesar de se tratar de uma regido de contaminagéo intensa, os periodos de chuva propiciam uma
eficiente limpeza de isoladores devido o alto volume de aguas pluviais entre os meses de dezembro a margo. Os
isoladores foram retirados para ensaio poucos dias apds uma semana de tempestades intensas, o que certamente
interferiu nos resultados de poluicdo como sera demonstrado em seguida neste trabalho.

(*) Rua Santa Cruz, n° 1550 — Laboratério de Polimeros — CEP 13.80-911 Mogi-Mirim, SP — Brasil
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O terceiro grupo de isolador, na verdade, trata-se de um so6 isolador de 69 kV com terminais em ago galvanizado,
tipo ipsilon-bola, retirado da linha de uma Usina Edlica da empresa Tracbel Energia localizada em uma regidao
chamada de Pedra do Sal em Parnaiba no litoral do Piaui. Este isolador esteve pouco mais de seis meses em
servico e foi adicionado a este trabalho para oferecer um contra ponto com resultados de um isolador
supostamente novo em uma regido muito poluida e sem passar por nenhum periodo de chuva.

Antes de se realizar qualquer ensaio, os isoladores foram fotografados, avaliados visualmente e também se
verificou a hidrofobicidade do involucro de borracha de silicone dos mesmo. Todos os isoladores, mesmo nas
regides aparentemente danificadas e poluidas, apresentavam hidrofobicidade HC 1 (hidrofobicidade maxima)
segundo o Hydrophobicity Classification Guide — STRI (1).

Os isoladores mais danificados sem duvida sdo os isoladores do Peru (amostras 2, 3 e 4), que apresentam muita
deposicéo escura na cobertura de borracha de silicone, algumas erosdes superficiais, pequenas e ndo profundas,
marcas de descargas elétricas, mas nenhum sintoma indica falha grave no revestimento, entretando os terminais
metdlicos destes isoladores apresentam alto grau de corrosdo; a camada de zinco metalico ja se encontra
totalmente oxidade e em alguns pontos 0 ago ja esta exposto permitindo a identificagdo da oxidagao a olho nu. Os
isoladores de Santa Catarina (amostras 7, 8 e 9) visualmente apresentam baixissima quantidade de material
depositado, mal se podem observar marcas de uso ou de descargas elétricas, invélucro perfeito e o zinco das
ferragens parcialmente oxidado, mas ainda protegendo o ago. O isolador do Piaui (amostra 6) esta aparentemente
em perfeitas condicdes, mas com as ferragens bastante agredidas para apenas seis meses de instalagdo, é
possivel ver nas saias superiores algumas marcas de descargas elétricas e havia uma quantidade de deposito
branco e translucido muito grande na superficie de todo o isolador. O isolador Referéncia (amostra 1) se encontra
em perfeitas condigdes tendo em vista que nunca foi instalado ou posto em uso. O isolador referéncia € do mesmo
lote de fabricagdo dos isoladores instalados no Peru e foi guardado com objetivo de realizar este estudo.

2.0 - AVALIAGAO ELETRICA E MECANICA DOS ISOLADORES POLIMERICOS USADOS

Para melhor avaliar as condigdes mecanicas e elétricas dos isoladores deste trabalho foram feitos ensaios de
medicdo de corrente de fuga aplicando-se tenséo elétrica nos isoladores tal e qual encontrados no momento da
retirada da linha a seco (poluidos), tal e qual sob umidade (agua deionizada borrifada na superficie dos isoladores
sem remocgao da polui¢cdo), e isoladores lavados e secos (apds lavagem e secagem dos isolaores com agua
deionizada até completa remogdo da poluicdo). Apds os ensaios de corrente de fuga, os isoladores foram
submetidos a ensaios mecanicos de resisténcia a tragdo nominal e depois ensaios de tragao até a ruptura.

2.1 Avaliacdo Elétrica - Corrente de Fuga

Os ensaios de medigdo da corrente de fuga em isoladores ndo sdo normalizados, portanto para melhor
comprensao se apresenta uma breve descricdo da metodologia empregada neste ensaio. Primero os isoladores
sdo instalados em um circuito elétrico conforme a representacdo mostrada neste trabalho, ver Figura 1.
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FIGURA 1 — Esquema Elétrico do Circuito de Medi¢do da Corrente de Fuga.

Apo6s a instalagdo da amostra, a tensdo é elevada gradativamente até atingir a tensdo de ensaio (fase-terra),
quando o isolador esta muito poluido € necessario aguardar alguns segundos até que a corrente de fuga estabilize
e entdo a sua medicdo é realizada. Apos o registro da medicao, a tensdo € novamente elevada até atingir a tenséo
nominal do isolador é entdo novamente aguarda-se a estabilizacdo da corrente de fuga que €& novamente
registrada. Para realizar este ensaio com o isolador umido, é aplicado uma camada de goticulas de agua
deionizada sobre a superficie de todo isolador com o auxilio de um aspersor manual tomando cuidado para que a
agua nao escorra ou goteje pelo isolador, evitando desta forma que a poluigdo seja lavada. Isoladores muito
poluidos e Umidos demoram mais para estabilizar a corrente de fuga e podem apresentar diversas descargas
elétricas nestes periodos de estabilizagdo e mesmo durante as medidas da corrente de fuga.

Para facilitar a realizagdo dos ensaios e a demonstragdo dos resultados, os isolares receberam uma codificagdo
numérica, veja na Tabela 1.



Tabela 1 — Isoladores Estudados, Codigos e Descrigéo

Isoladores Local Ano | Un (kV) | Uc (kV) | Descricao

1 Referéncia — 69 40 69 kV — concha-bola — 70 kN — silicone — EAP
2,3e4 Hidrandina 2005 69 40 69 kV — concha-bola — 70 kN — silicone — EAP

6 Pedra do Sal | 2010 69 40 69 kV — ipsolon-bola — 80 kN — silicone — EAP
7,8e9 CELESC 2006 138 79 138 kV — concha-bola — 120 kN — silicone — EAP

Para avaliar a corrente de fuga maxima dos isoladores foram feito quatro tipos de ensaios, com os isoladores
poluidos secos, isoladores poluidos e umidificados, isoladores limpos e secos e isoladores limpos e umidificados. A
tensdo aplicada para cada isolador foi de dois tipos, tensdo nominal do isolador (Un) e tensdo de operagao do
sistema (tensdo fase-terra — Uc) determinada como a tensdo nominal dividida por raiz quadrada de trés para
sistemas trifasicos, veja equagao 1.

Uc=@

\/g Equacéo 1

Os resultados de corrente de fuga obtidos para os isoladores em tensao nominal do sistema podem ser observados
na Figura 2 enquanto os resultados de corrente de fuga para os isoladores ensaiados em tensédo de operagao do
sistema podem ser observados na Figura 3. E facil notar que a Unica situacdo realmente critica nos ensaios de
corrente de fuga, tanto na tensdo nominal quanto na tensdo de operagédo do sistema (também conhecida como
fase-terra), € quanto os isoladores se encontram poluidos e Umidos, nestas situagbes foi observado valores de
corrente de fuga realmente altos para os isoladores de nimeros 2, 3, 4 e 6. De fato foram observadas diversas e
intensas descargas resistivas de coloracéo vermelha alaranjada nos ensaios dos isoladores 2, 3, 4 e 6 durante o
ensaio, o que dificultou inclusive a estabilizacdo da corrente para que esta pudesse de fato ser medida, a presenca
de umidade no isolador ao final do ensaio garante que a estabilizagdo da corrente ndo ocorreu pela secagem da
agua, embora a formagéao de regides de bandas secas tenha sido observada.
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Os isoladores 2, 3 e 4 também apresentaram correntes de fuga ligeiramente mais altas nas situagdes de poluigdo
seca, principalmente no ensaios de tensdo nominal. Estes resultados mostram claramente que duas coisas séo
necessarias para que haja um aumento na corrente de fuga dos isoladores, primeiro que haja poluigdo na
superficie do isoladores, segundo que haja umidade na superficie, pois apenas a poluigdo, mesmo em grandes
quatidades, nao produz um aumento significativo na corrente de fuga. Isto pdde ser concluido porque nas situagdes
de isoldores limpos e secos ndo foram observados aumento na corrente de fuga, o mesmo aconteceu para
isoladores limpos e umidos, ou seja, s6 umidade também n&o & motivo para aumento da corrente de fuga.

Os isoladores 7, 8 e 9 ndo apresentaram nenhuma elevagdo no valor da corrente de fuga em nenhuma das
situagbes de ensaio, como observado com o isolador referéncia (amostra 1). Estes trés isoladores foram retirados
apos intenso periodo de tempestades em Santa Catarina, a caracteristica de hidrofobicidade prépria do invélucro
de composto de borracha de silicone permite a limpeza natural pela agdo das chuvas e remocgao total da poluigao
depositada nestes isoladores, desta forma, estes isoladores, mesmo apds quatro anos de servico em ambiente
altamente agressivo, apresentaram valores reduzidos de corrente de fuga.

2.2 Ensaio Mecanico — Resisténcia a Trac&o

Para avaliar o desempenho mecanico dos isoladores envelhecidos em ambiente agressivo foram realizados dois
tipos de ensaio de tragéo, tragdo em carga mecéanica nominal (CMN) e tragdo a carga mecanica de ruptura (CMR)
segundo as normas IEC 61109 (2) e ABNT NBR 15122 (3). Os resultados do ensaio de tragdo em CMN podem ser
observados na Figura 4 e os resultados de tragdo a CMR pode ser observado na Figura 5.
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FIGURA 4 — Tragdo em Carga Nominal (CMN)

Os resultados dos ensaios de tragdo demonstram que todos os isoladores, mesmo aqueles com as ferragens
danificadas em processo avangado de corrosdo (Amostras 2, 3 e 4) suportarem o ensaio de tragido em CMN sem
falhar. Todos os isoladores foram submetidos a ensaio de tracdo a CMR a fim de se determinar a carga de ruptura dos
mesmos, por se tratar de ensaio destrutivo, estes ensaios foram realizados apés a tragdo em CMN. Os resultados de
tracdo a CMR também foram satisfatérios para todos os isoladores ensaiados, pois foram superiores a CMN e os
terminais ndo romperam, apenas soltaram dos bastdes.
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FIGURA 5 — Tracéo a Ruptura (CMR)
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Estes resultados sdo bastante importantes, pois, a julgar pelo aspecto visual dos isoladores estudados, é razoavel
admitir que a primeira falha mais provavel de qualquer um deles seria nos terminais metalicos devido a evidente
corrosdo observada nestas partes. Os invélucros estavam todos intactos e aparentemente, os nucleos bem
protegidos, desta forma, o esperado é que a agdo do esforco mecanico permanente leva-se ao rompimento dos
terminais. Entretanto, mesmo com dano visivel as ferragens ainda se mostraram capazes de suportar o ensaio a
carga nominal segundo as normas. O fato das ferragens sofrerem mais danos que o revestimento evidencia que
os isoladores poliméricos sdo especialmente capazes se suportar e durar muito tempo em regides de alta
agressdo ambiental se houver uma preocupagéo especial com os terminais metalicos tais como o uso de uma
galvanizagdo mais robusta ou mesmo terminais em ago inoxidavel nestas regides.

3.0 - AVALIAGAO SEMIQUANTITATIVA, SEMIQUALITATIVA E ELETROQUIMICA DA POLUIGAO

Para entender melhor os fendmenos eletro-quimicos e a degradacdo observada nos isoladores envelhecidos
foram realizadas avaliagbes da poluigdo semiqualitativa (natureza quimica), semiquantitativa (quantidade de
poluigdo) e eletroquimica (condutividade da poluigao).

Apos a medigdo das correntes de fuga dos isoladores poluidos secos e Umidos, todos os isoladores foram
submetidos a um processo de lavagem no qual se empregou 2,5 litros de agua deionizada para cada isolador,
uma esponja de poliuretano macia e sem uso foi usada para auxiliar na remocao da sujeira. A agua do banho de
cada isolador foi filtrada e guarda. O residuo sélido do filtrado de cada agua de banho dos isoladores foi seco em
estufa e pesado em balanga. Os isoladores foram pesados antes da lavagem e apds serem lavados e secos.

Através das massas dos isoladores sujos e limpos, foi obtida a quantidade total de poluicdo em cada isolador
através de calculos de subtragdo. Ao subtrair do valor da massa total de poluicdo o valor da massa de residuo
solido obtido no processo de filtragem, foi obtido o valor de residuo soluvel. Assim, veja na Figura 6 os valores
semiquantitativos de poluigéo total, poluicdo sollvel e poluicéo insoluvel de cada isolador. Ver na Figura 7 o valor
da condutividade da solugédo resultante da limpeza dos isoladores obtida em um condutivimétro digital.
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FIGURA 6 — Poluicao (Soluvel e Insoluvel)

O isolador referéncia (amostra 1) ndo passou pelo processo de limpeza por razdes obvias, entretanto os
resultados de residuos fornecem informagbes bastante importantes sobre a natureza quimica dos poluentes. A
primeira coisa a chamar a atengéo é que os isoladores 7, 8 e 9 n&o apresentam residuos sollveis e somente uma
quantidade muito pequena de residuos insollveis na sua superficie; isto confirma o comportamento da corrente de
fuga observado nas Figuras 2 e 3, ou seja, a menor quantidade de poluente (principalmente os solluveis) faz com
que a corrente de fuga seja minimizada.

Também é observado na Figura 6 que os isoladores 2, 3, 4 e 6 apresentam residuos insollveis e soluveis em
quantidade significativamente superiores aos isoladores 7, 8 e 9, isto é ainda mais notavel se pensarmos que o
tamanho dos isoladores 7, 8 e 9 (138 kV) é substancialmente maior que os isoladores 2, 3, 4 e 6 (69 kV). Esta
quantidade maior de poluentes também confirma o comportamento do ensaio de corrente de fuga observado nas
Figuras 2 e 3. Em outras palavras, maiores quantidades de polui¢cdo, principalmente soluvel, acarretam em um
significativo aumento na corrente de fuga.
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Condutividade daAgua Residual de Lavagem dos Isoladores
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FIGURA 7 — Condutividade da Agua Residual

Uma informacgao importante para fins comparativos é de que a condutividade medida para a agua deionizada foi
de 0,53 pS. Na grande maioria das vezes, a poluicdo e outras substancias sollveis sdo formadas de compostos
quimicos idnicos, por exemplo o cloreto de sédio, enquanto a poluicdo e outras substancias insollveis contém
compostos quimicos moleculares. Compostos idnicos solUveis em agua sao capazes de transportar carga gerando
corrente, portanto, o aumento na quantidade de poluigdo soluvel causa um aumento na corrente de fuga, o que
propicia o aumento de descargas elétricas e ocorréncia de centelhamentos no isolador poluido; isto pode implicar
na decomposicéo eletroquimica do involucro e envelhecimento acelerado devido a formagéo de bandas secas nos
isoladores poliméricos. A poluigcdo insoluvel exerce importante ajuda neste processo, geralmente agindo em
sinergismo com a poluigcao soluvel. Os compostos néo sollveis, em geral, sdo abrasivos e bastante porosos (ou
liquidos viscosos) e ancoram com mais facilidade na superficie do isolador ajudando a retengédo da poluigdo
soluvel, que de outra forma seria removida mais facilmente da superficie do isolador.

Os resultados das medigbes de condutividade elétrica das aguas de lavagem com residuo soltvel dos isoladores
confirmam que a condutividade em isoladores com poluigdo solivel aumenta; o que provavelmente é responsavel
pelo maior numero de fendbmenos eletro-quimicos e descargas elétricas na superficie destes isoladores causando
diminui¢do na vida util destes equipamentos. Tais resultados confirmam também a alta agressividade de todos os
ambientes nos quais estes isoladores atuam e nédo diminuem a agressividade do ambiente existente no litoral de
Santa Cataria. E importante ressaltar que Santa Catarina possui estagdes chuvosas que diminuem muito o efeito
da poluicdo tendo em vista o processo de lavagem natural e que estes isoladores foram recolhidos em plena
temporada de chuvas. Os isoladores 2, 3, 4 e 6 tiveram alta condutividade elétrica em suas aguas de lavagem,
enquanto os isoladores 7, 8 e 9 tiveram condutividades menores. O isolador 6 (Piaui) apresentou condutividade
muito maior que confirma a maior presenga de ions capazes de conduzir carga.

4.0 - AVALIAGAO DO INVOLUCRO DE BORRACHA DE SILICONE POR INFRAVERMELHO (FTIR-DRIFT)

Na tentativa de avaliar a extensdo dos danos na borracha de silicone causados pela poluigdo nos isoladores foram
realizadas analises de infravermelho usando a técnica FTIR-DRIFT nas saias dos isoladores estudados neste trabalho.
Duas regides foram estudadas para cada um dos isoladores, a primeira regido escolhida foi uma area da saia que néo
apresentasse nenhum dano aparente, pelo contrario, foi escolhida a area mais intacta possivel em cada isolador para
realizar o ensaio. A segunda regido, ao contrario, foi a regido de aspecto visual mais degradada em cada isolador onde
a deterioragdo por agdo da poluicdo e das condicdes ambientais e de servigo causaram o maior dano aparente
possivel.

Os espectros de infravermelho mostrados tanto na Figura 8 quanto na Figura 9 mostram bandas de absorgéo
tipicas do espectro de compostos de borracha de silicone usados em isolamento elétrico. Inone et al (4), atrlbwu as
bandas de compostos de silicone de isoladores presentes no mercado. As bandas de 2960 e 1270 cm”, resultam
de vibracdes das ligagdes Si-CH e CHas, respectivamente, que estdo associados aos grupos CHjs laterais, enquanto
a banda observada em 1020 cm é referente a vibragéo das ligagbes Si-O-Si, pertencentes a cadeia principal. As
bandas entre 3700 e 3200 cm™ ¢ resultante de vibragbes de grupos OH pertencente ao trihidrato de alumina, ou
alumina trihidrata (ATH).

O fato de tanto as regibes com dano quanto as regides sem dano aparente apresentarem espectros de
infravermelho identicos demonstra duas coisas, primeiro que a analise de infravermelho ndo é a mais adequada
para obter informacbes de degradacdo de compostos de silicone, pois o residuo principal da degradacédo da
borracha de silicone é 6xido de silicio que é invisivel ao infravermelho; segundo que a regido degradada no
composto de silicone é tdo pequena que ndo produziu modificagdes quimicas suficientes para que a analise de
infravermelho pudesse demonstrar alguma modificagdo quimica no composto estudado.
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FTIR - DRIFT - Borracha de Silicone |
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FIGURA 8 — FTIR Borracha de Silicone sem Dano
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FIGURA 9 - FTIR Borracha de Silicone com Dano

Entretanto a analise de infravermelho é importante para confirmar trés coisas, os compostos usados em todos os
isoladores estudados sdo iguais, os compostos sdo realmente de silicone e os compostos possuem alumina
trinidratada em sua composigéao.

5.0 - CONCLUSAO

Através dos resultados dos ensaios realisados neste trabalho com isoladores poliméricos instalados em ambinetes
agressivos e envelhecidos naturalmente se pode concluir que:

- O comporatarmento da corrente de fuga medida na tens&o nominal ou na tensdo de operagéo do sistema em
isoladores poliméricos envelhecidos em ambientes de poluigdo servera pode gerar muitas informagdes sobre a
poluicdo presente neste ambiente, sobre o envelhecimento do isolador e a confiabilidade da coordenagéo de
isolamento desde que seja conhecido o histérico do isolador e das condigdes climaticas no trajeto da linha;

- Ensaios mecanicos demonstraram que nos isoladors estudados, mesmo apds oxidagdo severa, ferragens
podem suportar a CMN de isoladores poliméricos envelhecidos naturalmente em ambientes severamente
agressivos, mostraram também que estes mesmo isoladores apresentaram CMR a trag&o superiores ao valor da
CMN;

- A hidrofobicidade é fator muito importante na durabilidade de isoladores compostos poliméricos de silicone, € a
presenca de chuvas é fator determinante na durabilidade destes equipamentos;

- Mesmo depois de cinco anos instalados em ambiente muito agressivo, os isoladores estudados mantiveram sua
hidrofobicidade apesar da agressividade ambiental. Cinco anos é pouco tempo se considermos a vida util
esperada para o isolador em condi¢gdes normais de operagdo, mas na area estudada € considerado um sucesso
pelo usudrio que tinha gastos excessivos com limpeza, manutencao e substituicdo de equipamentos;

- A poluigédo soluvel é fator fundamental na degradagao eletro-quimica de compostos poliméricos e propicia os
processos de centelhamento e descargas elétricas, entretanto a poluigdo insoluvel pode agir como fator
sinergistico para tais processos;



- A analise de infravermelho é uma ferramente eficiente para identificar compostos de borracha de silicone e seus
principais componentes;

- Por fim, mas ndo menos inportante, este trabalho demonstra por si a necessidade da continuidade do
acompanhamento periédico dos isoladores ainda instalados nas linhas de origem e se possivel a ampliacdo deste
estudos para outros linhas de situagdo ambientalmente adversas, afinal, através da continuidade destes estudos
sera mais facil se fazer um modelo de predicdo de manutencdo de isoladores poliméricos e avaliagdo da
coordenacgao de isolamento de linhas de transmissédo que percorrem ambientes desfavoraveis e agressivos e que
podem ser inferidos posteriormente a linhas de ambientes menos severos.
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