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RESUMO

O uso de isoladores poliméricos em linhas de transmissédo e de sub-transmissdo vem aumentando de maneira
bastante intensa nos ultimos anos e, apesar da tecnologia estar em uso desde a década de 80, ainda persistem
duvidas a respeito de sua vida util e de seus modos de falha preferenciais. Os polimeros sdo compostos organicos
e vao se degradando com o tempo, se nado estabilizados, e por isso é preciso descobrir quando acontecera o
colapso.

Com o objetivo de determinar o modo de falha preferencial dos isoladores poliméricos, foram realizados ensaios
elétricos (aplicagcdo de tensdo nominal e medigcdo da corrente de fuga) em isoladores novos, em isoladores
retirados de campo com tempos diferentes de instalagdo, e em locais de atmosferas diversas (rural — sertdo,
urbana e salina) e em isoladores submetidos a ensaios de envelhecimento acelerado e outros ensaios de
avaliacdo de degradacédo do material. Uma vez estabelecido o modo preferencial de falha, partiu-se entdo para a
definigdo de um limiar de corrente de fuga para o isolador, baseado nos ensaios elétricos realizados e, a partir
desses limiares, o desenvolvimento de diferentes tipos de sensores baseados na atuagéo por corrente elétrica, ja
que esse fator indica sua perda de capacidade de isolamento, principalmente pela perda de propriedades
superficiais.

Os principais polimeros usados para fabricagdo de isoladores sdo borracha EPDM, borracha de silicone e uma
mistura silicone - EPDM. O trabalho foi dirigido para isoladores de EPDM, por ser este o maior contingente
instalado na COELBA, que possui isoladores, deste tipo, instalados desde 1989, com algumas ocorréncias
associadas ao estado de degradagéo dos isoladores.

Este artigo tem como objetivo apresentar modelos de sensores, capazes de monitorar a degradagéo de isoladores
poliméricos, em EPDM, de 69 kV, através da medigdo de corrente de fuga, e uma metodologia para avaliar a
degradacao dos isoladores aplicados nas linhas de 69 kV.

Uma das conclusdes foi que a degradagcdo € mais acelerada na presenca de umidade tipo névoa de baixa
intensidade, comum durante a noite ou madrugada quando ocorre orvalho, assim como nas areas litoraneas,
representado pela névoa salina trazida do mar pelas brisas (fato ja conhecido).

Com a utilizagdo de um sensor, é possivel estabelecer um padrao de indicagdo de que o isolador estaria em uma
etapa de degradagéo proxima ao fim de sua vida util, permitindo que a concessionaria de energia fizesse sua
substituicdo antes da ocorréncia de uma falha com conseqiiéncias mais graves.

Foram projetados cinco protétipos de sensores com variagbes de concepcdo. Desses sensores, trés ja estao

aptos para trabalhar nos niveis de corrente projetados e, pelo menos um, ndo necessita de adaptagcbes da
estrutura de suporte do isolador para sua instalagdo. Um deles esta instalado em campo h& dois anos. A idéia
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inicial era usar os sensores acoplados a cada isolador polimérico instalado, mas os resultados apontam para
solugéo de monitoramento por amostragem e ambiente de instalagéo.

O trabalho envolve o desenvolvimento de protétipos de laboratério e a instalagdo dos mesmos em campo para
avaliacdo do desempenho. Para a fixacdo dos sensores, foi necessario projetar adaptagbes na estrutura de
sustentacdo do isolador, nas ferragens, e testar sua adequacdo a sustentacdo da cadeia. Os sensores ficaram
instalados durante 18 meses e serdo apresentados os resultados de avaliagao dos protétipos retirados de campo.

PALAVRAS-CHAVE

Degradacgéao de Produtos Poliméricos; Isoladores Poliméricos; Sensores por Corrente de Fuga.

1.0 - INTRODUGAO

A COELBA vem ampliando a utilizacdo de isoladores poliméricos nas suas linhas de sub transmisséo,
principalmente isoladores de EPDM na classe 69 kV e, em fungdo disso, foi estabelecido um projeto de
pesquisa entre a COELBA e o CPgD para avaliar o desempenho desses isoladores, sua expectativa de vida util
e também o desenvolvimento de um sensor que indicasse o “fim de vida* do isolador. O objetivo do
desenvolvimento do sensor é o de estabelecer um padrao de indicagdo de que o isolador estaria em uma etapa
de degradagdo proximo ao fim de sua vida util, permitindo que a concessionaria de energia fizesse a sua
substituicdo antes da ocorréncia de uma falha com conseqliéncias mais graves.

Com o objetivo de estabelecer padrdes para avaliar a degradacdo do isolador, foram estabelecidas trés
vertentes principais:

a) Estabelecimento de requisitos de desempenho minimo adicionais

Esses requisitos foram estabelecidos a partir de ensaios em amostras de isoladores, comparativos a
especificacdes estabelecidas em normas internacionais e nacionais. Com esses requisitos se consegue que os
novos isoladores a serem instalados em campo tenham um desempenho que garanta uma vida util de acordo
com o especificado.

b) Determinagéo do modo de falha preferencial do isolador

Com o objetivo de determinar o modo de falha preferencial, foram realizados ensaios elétricos em isoladores
novos, em isoladores retirados de campo e em isoladores submetidos a ensaios de envelhecimento acelerado e
outros ensaios de avaliagdo de degradagdo do material. O resultado dessa avaliagdo € mostrado nesse
trabalho.

c) Desenvolvimento de um sensor

Uma vez estabelecido o modo de falha preferencial partiu-se para o desenvolvimento de um elemento sensor,
possivel de ser instalado nos isoladores das linhas de 69 kV da COELBA.

Com bases em literatura e na propria experiéncia em modos de falha em isoladores, foi estabelecido um
sensor de atuagido pelo nivel de corrente de fuga do isolador, ja que esse fator indica a sua perda de
capacidade de isolamento, principalmente pela perda de caracteristicas superficiais.

Foi necessaria também a avaliacdo de um limiar de corrente de fuga para o isolador, baseado nos ensaios
elétricos realizados e, a partir desses limiares, o desenvolvimento de diferentes tipos de sensores baseados na
atuacao por corrente elétrica.

2.0 ANALISE DO MODO DE FALHA DOS ISOLADORES
A metodologia para detectar o modo de falha preferencial do isolador seguiu os seguintes passos:
a) Selegao de isoladores para avaliagédo

Foram selecionados isoladores novos, isoladores submetidos aos ensaios de envelhecimento acelerado e
isoladores retirados de campo.

b) Ensaios para avaliagdo do modo de falha

Os isoladores selecionados foram submetidos a aplicagdo da tensdo nominal de utilizagdo dos isoladores (40
kV fase-terra) (8191 & foram medidas suas corrente de fuga nas condi¢des de chuva, seco e névoa limpa.

c) Analise dos resultados com analise comparativa dos valores de corrente de fuga.
d) Determinag&o do modo preferencial de falha.

A conclusdo de que o isolador degradado mostrava-se com maior atividade elétrica em condigdo de “névoa” foi
obtida observando-se os valores de corrente de fuga eficaz medidos, assim como através da verificagado visual
do tipo de atividade elétrica desenvolvida na superficie do isolador.



Dessa maneira, a primeira etapa a chamada “névoa limpa” consistia em aspergir o isolador e aplicar a tensao
com medic¢ao da corrente de fuga. Com o isolador ainda umido a corrente de fuga ainda era baixa (por exemplo
menor que 1 mA).

O processo de secagem do isolador (no caso das amostras com alta corrente de fuga) ndo se dava de maneira
uniforme, mas com a formagdo das chamadas “bandas secas” ou seja, secagem localizada em determinados
pontos da amostra. Nesses pontos, a partir da formagao da banda seca, eram observados o efeito corona e a
formacé&o de arcos de superficie, seguidos de aumento do valor da corrente de fuga (da ordem de 10 mA).

De acordo com o observado nos ensaios, e também com o descrito na literatura [”'22], o modo de falha descrito

tem a ver com as caracteristicas de isoladores de EPDM e sua hidrofobicidade. A condicdo de névoa limpa
favorece que a caracteristica de hidrofobicidade do isolador polimérico proporcione a formagdo de gotas de
agua na superficie do isolador e desfavorece a formagéo de filmes de agua.

Na condigdo de isolador ndo poluido, a distribuicdo de campo elétrico depende da geometria e material do
isolador, mas, normalmente, os pontos de campo elétrico mais intenso ocorrem nos eletrodos linha e terra.
Quando a poluigdo se acumula no isolador, pode ocorrer distor¢do na distribuicdo de campo elétrico (poluigdo
na presenga de umidade mudando as caracteristicas de resistividade da superficie) e, principalmente, no caso
dos isoladores poliméricos, os altos campos elétricos nas gotas de agua podem provocar o aparecimento de
arcos elétricos parciais na superficie 91 Estes arcos acabam causando degradagao na superficie (degradacéo
térmica pelo efeito joule conforme relatado em [ para isoladores de silicone) e perda de caracteristicas de
hidrofobicidade do material """, Para Spellman et al "o campo elétrico intenso nas gotas pode provocar
arcos de superficie aleatdrios, os quais acabam por consumlr uma fina camada de polimero ao redor da gota,
alterando sua hidrofobicidade. Em seguida, ainda segundo "l coma perda da hidrofobicidade ocorre a jungéo
das gotas, formando filamentos ou “filmes” de agua que acabam aumentando a intensidade das descargas de
superficie.

A formagdo de arcos de superficie pode levar, pelo efeito joule, ao aparecimento de “bandas secas” na
superficie do isolador. Estas bandas secas acabam por proporcionar campos elétricos intensos nessas regides
(regides de maior resistividade superficial) e, portanto, favorecendo o aumento da intensidade dos arcos de
superficie.

Ainda de acordo com Spellman et all M1 os altos campos elétricos nas bandas secas provocam descargas
corona que produzem ozOnio e 6xidos de nitrogénio; que combinando com a agua formam acido nitrico que,
juntos com o ozénio atacam a superficie do isolador. Este efeito, provocado por corona e arcos de superficie,
leva a ocorréncia de eroséo (perda de material do polimero) e “tracking” (perda de material combinado com a
formacg&o de caminho condutivo).

Uma andlise de Van Wick et al ", quanto a hidrofobicidade, relata que essa caracteristica dos polimeros tem a
ver com a presenca de elementos do grupo CH, que produzem uma baixa energia de superficie, o que leva a
formagao de gotas na superficie, ao invés de filamentos de agua. Descargas na superficie levam a formagao de
grupos de hidroxilas (OH), que possuem alta energia de superficie facilitando a formagéao de filamentos de agua.
Quanto a recuperagéo dessa capacidade de hidrofobicidade na ausenma de arcos elétricos relata que, enquanto
o silicone tem essa caracteristica, 0 mesmo n&o ocorre com o EPDM . De maneira geral, as referéncias [12-18]
relatam essa ndo recuperacgao da hidrofobicidade. Outro aspecto |mportante a ser considerado é que, também
em fungéo da estrutura quimica, o EPDM é menos resistente a alta temperatura que o silicone, tendo carbonilas
como produtos de degradacdo, além das hidroxilas. Os fatores hidrofobicidade e formag&o de carbonilas e
hidroxilas foram acompanhados nos ensaios realizados; também houve altera¢des de rugosidade e resistividade
superficial.

Os ensaios realizados com “névoa limpa” padronizada (ensaios do grupo 3, realizado no CEPELM )
confirmaram esses resultados com correntes de fuga da ordem de 17 mA. Os resultados com névoa salina
apresentaram valores bem mais elevados de corrente de fuga, justificado pela concentragdo de sais nas gotas
formadas.

Os estudos realizados permitiram detectar um modo de falha predominante nesse modelo de isolador
polimérico, tipo EPDM, classe 69kV, que envolve a atuagédo conjunta de ambientes com algum tipo de poluigéo
associado a presenga de umidade, produzindo degradacdo nas caracteristicas elétricas do isolador. A
degradacao é mais acelerada na presenga de umidade tipo névoa de baixa intensidade, comum durante a noite
ou madrugada quando ocorre orvalho, assim como nas areas litordneas, com névoa salina trazida do mar pelas
brisas.

3.0 SENSORES

Para o desenvolvimento dos sensores de corrente de fuga, partiu-se da premissa de buscar um sistema de
monitoramento que sinalizasse quando fosse atingido um limiar de 10 mA eficaz. Este sistema de aquisigéo
deve ter boa imunidade a interferéncia eletromagnética, pois estara sujeito a campos elétricos intensos e a
interferéncias tipo corona, provenientes de outros pontos da linha. Deve ainda ser dimensionado para suportar
condi¢cdes ambientais agressivas como altas temperaturas, ultravioleta (UV), chuva, ventos, polui¢éo, etc. Outro
ponto importante diz respeito ao seu custo, ja que este sera agregado ao prego atual do isolador.



4

De posse destas informagdes e dos valores considerados criticos de corrente de fuga, foram projetados cinco
protétipos de sensores com variagbes de concepgao. Desses sensores, trés ja estdo aptos para trabalhar nos
niveis de corrente projetados e pelo menos um n&o necessita de adaptacées da estrutura de suporte do isolador
para sua instalagdo. Por facilidades construtivas, todos os protétipos propostos partem do principio de serem
instalados no lado terra das estruturas e nesse sentido, a maioria deles necessita de alguma adaptacéo nas
ferragens de sustentagdo para serem instalados.

Quanto ao modo de aquisigdo dos valores de corrente de fuga, os sensores seguiram dois principios elétricos
de medicao de correntes, quais sejam: por indugdo ou por sistemas tipo “shunt”. No primeiro caso, utiliza-se
como “primario” o préoprio elemento metalico do isolador, ou uma parte da ferragem da estrutura, e como
elemento induzido um enrolamento em nucleo toroidal (vide figuras 1, 2 e 3).

FIGURA 1 — Sensores tipo B#!

FIGURA 2 -Sensor em Teste



FIGURA 3 — Sensor instalado em campo

O custo estimado, por protétipo, estd em torno de R$ 50,00. Para adaptagdo dos sensores foi necessario
projetar adaptagbes na estrutura de sustentagéo do isolador (ferragens) e testar sua adequagao a sustentagédo
da cadeia.

O passo seguinte foi a instalacdo dos sensores em condigdes reais, ou seja, em uma linha de transmissao, ou
em alguma linha experimental energizada, o que ocorreu ha vinte e quatro meses.

4.0 CONCLUSOES

Os primeiros sensores foram instalados numa LT de onde haviam sido retirados isoladores para testes. Durante
24 meses o local foi inspecionado para verificar a atuagdo (nenhum havia atuado). Testes em laboratério
conformaram que os sensores atuavam ao serem percorridos por corrente em torno de 10mA, porém foi
constatado que algumas pecgas precisam ser melhoradas.

Os sensores voltaram ao CPgD para serem melhorados. O material do adaptador apresentou sinais muito
fortes de oxidagéo (ndo estavam zincados).

O proximo passo € instalar uma quantidade maior de sensores em locais onde possa ser monitorado com
facilidade. Esta prevista a instalagdo em 20 locais diferentes, no ano de 2007.

OUTRAS CONSIDERAGOES

Este projeto contou com contribuigcées da UNICAMP, CEPEL e PUCCAMP durante o desenvolvimento de parte
dos trabalhos. Contou também com a participagdo da SEDIVER — ELECTROVIDRO, na preparagdo das mantas
elastoméricas.
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