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RESUMO 
Este artigo tem como objetivo apresentar uma metodologia de monitoramento da degradação de 
isoladores poliméricos classe 69kV através de um sensor de corrente de fuga e ensaios 
complementares. Neste é evidenciado a correlação entre os dados colhidos em campo e as análises 
feitas em laboratório, fato este que permite estabelecer o momento ótimo para intervenção, avaliando 
então, se esta se dá pela lavagem ou pela substituição do isolador. 
 
1. INTRODUÇÃO 
O uso de isoladores poliméricos em linhas de transmissão e de sub-transmissão vem aumentando de 
maneira bastante intensa nos últimos anos e, apesar da tecnologia estar em uso desde a década de 80, 
ainda persistem dúvidas a respeito de sua vida útil e de seus modos de falha preferenciais. Os 
polímeros são compostos orgânicos e vão se degradando com o tempo e por isso é preciso descobrir 
quando acontecerá o colapso, ou antecipar uma possível falha. 
A Celpe vem utilizando isoladores poliméricos nas suas redes de Média Tensão (classe 15 kV) e 
também nas linhas de sub-transmissão, classes de tensão 69 kV, 138 kV e 230 kV, o que lhe motiva a 
pesquisar os modos de falha nestes materiais sobretudo nos isoladores de classe 69 kV, com uso mais 
extensivo nas suas Linhas de Transmissão. 
Diante disto, esta pesquisa objetiva avaliar a degradação dos isoladores através de método específico, 
que é o monitoramento de sua corrente de fuga. Para tanto foi desenvolvido um sensor, o qual verifica 
os patamares de corrente de fuga, de forma a avaliar o desempenho destes isoladores e conhecer sua 
expectativa de vida útil.  
Apartir da padronização dos diversos níveis de corrente de fuga é possível planejar a lavagem ou até 
mesmo a substituição de um isolador, quando este se aproxima do fim de sua vida útil. 
Afim de se obter o modo de falha preferencial dos isoladores poliméricos e o nível de correlação entre 
os valores de corrente de fuga em campo informados pelo sensor e os valores observados em 
laboratório sob condições especificas, foram realizados ensaios elétricos em isoladores novos, em 



isoladores retirados de campo com tempos diferentes de instalação e em isoladores submetidos a 
ensaios de envelhecimento acelerado.  
A amostra considerada na pesquisa foi composta por seis isoladores tipo EPDM instalados em uma 
região de marinha. 
  
2. O SENSOR 
Antes de descrever o sensor propiamente dito desenvolvido pela Celpe se faz necessário uma 
segmentação das eatpas de sua construção até o estado da arte atual, dado que este é uma evolução do 
sensor desenvolvido por uma empresa do grupo ao qual a Celpe pertence, neste caso a Coelba. 
A. Na Coelba 
O sensor é do tipo eletromecânico, tendo como principio de atuação a indução eletromagnética, onde o 
elemento indutor é a própia parte metálica do isolador ou alguma parte da ferragem da estrutura.  
Ao estabelecer-se uma corrente de fuga superior ao valor setado, atua-se uma bandeirola indicando 
visivelmente a condição do isolador. Neste caso o valor setado foi de 10 mA. 
 

 
Fig.1 Fotografia do sensor desenvolvido na Coelba - Detalhe em campo 

 

 
Fig.2 Fotografia do sensor desenvolvido na Coelba - Detalhe interno 



B. Na Celpe 
Neste caso o sensor é tipo eletrônico, onde a atuação se dá também por indução eletromagnética 
utilizando a parte metálica do isolador. 
O grande diferencial está na forma de indicar que a corrente atingiu o valor máximo previamente 
ajustado. Agora, o sensor envia um sinal de rádio frequência para uma porta concentradora, que por 
sua vez contabiliza as atuações e envia uma mensagem para um telefone celular pré-cadastrado. 
 

 
Fig.3 Fotografia do sensor desenvolvido na Celpe - Detalhe em laboratório 

 

                                                     
Fig.4 Fotografia do sensor desenvolvido na Celpe - Detalhe em campo 

 

 
Fig.5 Fotografia da unidade concentradora desenvolvida na Celpe - Detalhe em campo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3. DESENVOLVIMENTO DO SENSOR 
Para se desenvolver o sensor de corrente de fuga foi preciso expandir a concepção de monitoramento 
de um isolador, sendo necessário portanto evoluir para a construção de um sistema remoto de 
aquisição de dados o qual é composto por duas unidades: a unidade “Sensor” e unidade 
“Concentradora”. Abaixo é descrito cada uma destas. 
A. Unidade Sensor 
O sensor é o elemento do tipo Shunt que é instalado entre a ferragem da estrutura (torre) e o isolador, 
o qual uma vez ajustado o nível de corrente de fuga para disparo, atua sobre um transmissor de RF que 
emite um código de identificação. 
O ajuste da corrente de fuga, em que deve ocorrer o disparo, é realizado previamente em laboratório 
(por hardware). 
Uma característica atrativa deste sensor é que não existe a necessidade de alimentação por baterias, 
uma vez que a energia necessária para a transmissão do sinal RF é obtido da própria corrente de fuga, 
com alcance aproximado de 70 metros. 
 

 
Fig.6 Fotografia do sensor - Detalhe construtivo 

 

 
Fig.7 Diagrama de bloco do sensor 

 
 
 

 
 
 



B. Unidade Concentradora 
A unidade concentradora é um gabinete com sistema de alimentação CC próprio (bateria e painel 
fotovoltaico) e circulação natural de ar onde são recebidos os sinais RF de até 6 unidades “Sensor”. 
Uma recepção válida , originada nos sensores, tem que conter três pacotes de dados idênticos, evitando 
que sejam registrados eventos falsos (ruídos eletromagnéticos). A geração dos três pacotes na 
transmissão é de responsabilidade de um componente especifico para esta finalidade (instalado no 
sensor). 
O microcontrolador por sua vez, identifica a origem do emissor e incrementa a contagem de eventos 
referente ao dispositivo emissor. São registrados eventos das seis unidades sensoras com limite de 
contagem em 65000. Os registros são gravados em memória não volátil (EEPROM) evitando a perda 
dos dados caso ocorra uma falha na bateria. Está provido de interface serial padrão RS-232 na qual foi 
conectado um terminal GSM com a finalidade de envio periódico das contagens ao responsável pelo 
sistema. Nela também está disponível a indicação de tensão da bateria. 
 

 
Fig.8 Fotografia da unidade concentradora - Detalhe de operação em campo 

 
 

4. INSTALAÇÃO DOS SENSORES 
Os sensores foram instalados em novembro de 2008 nos isoladores de uma Linha de Transmissão de 
69kV, 02N7/IPO-PTG, a qual alimenta a subestação de Porto de Galinhas-PTG, às margens da 
rodovia PE-009 Km06, coordenadas de latitude 8º 28.49`S e longitude 35º 0.063`O. 
Tais isoladores já estavam na linha há aproximadamente 8 anos e tiveram como início do ciclo de 
contagem o mês de março de 2009. 
 

 
Fig.9 Fotografia da região onde foram instalados os sensores  

 



Com o objetivo de monitirar os diversos patamares de corrente de fuga em função das varições 
climáticas foram setados valores diferentes de atuação para cada sensor, de forma a se obter um valor 
ótimo para ajuste. Abaixo seguem os patamsres ajustados: 

 
1 - Sensor ajustado para 2mA. 
2 - Sensor ajustado para 4mA. 
3 - Sensor ajustado para 6mA. 
4 - Sensor ajustado para 8mA. 
5 - Sensor ajustado para 10mA. 
6 - Sensor ajustado para 12mA. 
 

 
Fig.10 Fotografia do local de instalação do sensor 

 
5. MEDIÇÕES EM LABORATÓRIO 
Em junho de 2009 foram retirados os seis isoladores que estavam sendo monitorados em campo. Daí 
foram encaminhados para o laboratório de Alta Tensão da UFCG com objetivo de realizar ensaios 
para confirmar a eficiência do sensor no diz respeito aos valores sinalizados por este equipamento. 
 
                                           Isolador 1                               Isolador 2                                  Isolador 3 

     
                                          Isolador 4                                Isolador 5                                   Isolador 6   

                         
Fig.11 Fotografias dos isoladores encaminhados para ensaios em laboratório 



É importante destacar que tais isoladores estavam instalados há aproximadamente 8 anos em região de 
marinha, conforme dito anteriormente, e portanto apresentavam um nível de impregnação salina bem 
relevante além da umidade relativa do ar da região que é da ordem de 80%, fatos estes que 
contribuíram bastante para comparação entre os valores obtidos em campo e em laboratório. 

 

Tabela.1 Valores de corrente de fuga nos isoladores medidos  em laboratório 
 e registro dos eventos nos sensores em campo 

 
Analisando a tabela acima, mesmo considerando que as condições de laboratório não reproduzem a 
condição real de campo, tais como vento e brisa salina incidindo sobre os isoladores, percebe-se uma 
boa relação dos registros com as correntes de fuga encontradas, como é o caso dos isoladores 1,2 e 3 
por exemplo. Como a contagem de eventos no sensor corresponde ao número de vezes em que o nível 
de corrente de fuga no isolador ultrapassou a corrente crítica estipulada para aquele sensor, pelos 
isoladores 2 e 3 nunca passaram  correntes superiores a 4 mA e 6 mA, respectivamente, o que significa 
que o ocorrido em campo corrobora com o encontrado em laboratório.  O mesmo aconteceu com 
respeito ao isolador 1, onde ocorreram 393 contagens de eventos no sensor com o valor de 3,23 mA 
encontrado em laboratório, valor este superior aos 2 mA de ajuste de corrente de fuga crítica. Para o 
isolador 6, também houve concordância entre campo e laboratório.  
O isolador 5 parece apresentar boa relação entre os resultados dos experimentos, pois somente um 
evento ocorreu acima de 10 mA e a corrente de fuga determinada em laboratório foi de 3,98 mA.  
O isolador 4 teve 13 contagens acima de 8 mA e foi o que apresentou maiores valores de corrente de 
fuga medidas em laboratório, 4 mA. Supondo-se que os isoladores apresentavam mesmo desempenho 
inicialmente, sugere-se como corrente de fuga crítica o valor de 4mA. 
Os isoladores 1 e 4 apresentaram os maiores gradientes de temperatura (diferença entre a temperatura 
máxima e mínima na amostra), além de terem apresentado as maiores temperaturas absolutas, 
juntamente com o isolador 2. O isolador 5, que teve a segunda maior corrente de fuga, não teve 
detalhes térmicos destacáveis.  
 
                                         Isolador 1                                    Isolador 2                                  Isolador 3 

 
                                        Isolador 4                                     Isolador 5                                Isolador 6 

 
Fig.12 Fotografias dos termogramas dos isoladores 

Ajuste de Corrente de  Medição de Corrente  Contagem de  
  Detecção do Sensor(m A) de Fuga - MCFU(m A) Eventos no Sensor 

Isol. 1 2 3,23 393 
Isol. 2 4 2,80 0 
Isol. 3 6 3,44 0 
Isol. 4 8 4,02 13 
Isol. 5 10 3,98 1 
Isol. 6 12 2,92 0 



Com relação às inspeções com o DayCor, o isolador 1 e o 4 têm formação de descargas superficiais, 
algumas chegando a curto-circuitar completamente o espaço entre duas aletas. Todavia, este fenômeno 
também aconteceu nos outros isoladores com correntes de fuga menores. 
 
                                            Isolador 1                                   Isolador 2                               Isolador 3 

                               
                                          Isolador 4                                     Isolador 5                                Isolador 6 

                            
               Fig.13 Fotografias das descargas parciais nos isoladores  

 

O resultado das duas inspeções de forma combinada sugere que, nestes casos, a variação da corrente 
de fuga está muito mais dependente do grau de poluição dos isoladores que dá integridade física dos 
mesmos. 
O isolador 1 indicou 393 eventos em 100 dias de instalação, e teve uma corrente medida de 3,23 mA, 
o que pode indicar que o valor de 4 mA seja um limiar de corrente de fuga para indicar ponto de 
lavagem, partindo-se da premissa que os isoladores estavam com salinidade. Nesse período o isolador 
teve uma atividade de corrente de fuga em função da salinidade com umidade; também pela 
degradação ocorrida em campo nos 8 anos de uso, fazendo com que este juntamente com o isolador 4 
apresentassem maior número de eventos nos sensores e maiores valores de temperatura.  
É importante salientar que medições de corrente de fuga com isoladores na condição “a seco” foram 
realizadas e mostram uma baixa atividade de corrente de fuga (da ordem de 20 uA), valor este que se 
eleva para 3 mA quando submetido também a umidade (ou seja 150 vezes maior), indicando assim 
que a medição de corrente de fuga é um artifício válido para sinalizar a condição de salinidade que o 
isolador se encontra. 
Para comprovar tal efeito os isoladores foram lavados com jato d`água, caso em que a diminuição de 
corrente foi da ordem de 30 a 50%, e com esponja, que foi de 72%. Desta ficou evidente que a retirada 
de sal melhora o desempenho do isolador na situação de umidade.  
Não foi possível observar se as chuvas já são suficientes para a lavagem do isolador e, 
consequentemente, para a redução da corrente de fuga. Como a simples lavagem com jato não é tão 
efetiva, pode-se concluir que nem sempre somente a chuva é suficiente como elemento de limpeza. 
Podem-se avaliar mecanismos como lavagem direcionada, lavar as superfícies inferiores e superiores 
dos isoladores, por exemplo. 
 
 
 
 
 
 
 



 6. CONCLUSÃO 

Os valores sinalizados pelo sensor de corrente de fuga indicaram boa aderência quando comparados 
àqueles obtidos nos isoladores em laboratório. Para complementar tal constatação as inspeções com 
equipamento de ultravioleta e termovisor se mostraram coerentes com os patamares de corrente 
verificados nos isoladores após atuação dos sensores. 
Como o isolador 1 teve o maior número de eventos, cerca de 97% do total registrado, e este apresentou 
em laboratório corrente de fuga de 3,23 mA contra um ajuste de 2 mA sugere-se um valor de corrente 
de fuga crítica de 4 mA para aquela região. 
Apartir das análises realizadas ficou evidenciada a possibilidade de, além de monitorar o isolador para 
lavagem efetuar a substituição através da detecção de sua degradação. 
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