Sensor para verificagéo de degradacao em
Isoladores polimeéricos de linhas de transmisséo

FE. Nallim, JM.G. Angelini, JA.D. Rossi, JA. Petrachim - CPgD, N.C. Géis, JA.S. Brito - COELBA

RESUMO

Este trabal ho tem como objetivo apresentar os resultados ob-
tidos no primeiro ano do projeto em andamento desde abril
de 2003, com énfase aos Relatorios Técnicos 1 e 2, quais
sejam: Estado da Arte em Isoladores Poliméricos e Estado
atual de Aplicacéo e Desempenho em Campo destes I sola-
dores Poliméricos. Uma introducdo ao Relatorio Técnico 3
écolocada.

PALAVRAS-CHAVES

Degradacado de Materiai s Poliméricos; Envel hecimento Natu-
ral; Envelhecimento Acelerado; Isoladores Poliméricos;
Sensores.

I |. INTRODUCAO

Com o crescente aumento de utilizagdo de isoladores
poliméricos em linhas de 69 e 138 kV em concessionarias
deenergiael étricafaz-se necessario umamelhor avaliagéo
de suas caracteristicas de desempenho e de seus modos de
degradacdo. Nesse sentido o projeto de pesquisabuscaal-
cancar algunsresultados defundamental importancia, para
aconcessionaria e usuarios, como 0s seguintes:

» Minimizag&o de risco de indesgjaveis desligamentos
intempestivos por falhaem isoladores poliméricos,

e Metodologia para avaliar a degradacéo de isoladores
poliméricos;

e Técnicas para detecgdo de falhas em isoladores
poliméricos;

* Prototipagem de sensor de falhado i solador polimérico.

Assim, 0s seguintes objetivos foram tragados para o

Projeto:

« Avdiar o desempenho deisoladores poliméricos, de acor-
do com Normas |EC e outras,

 Desenvolver métodos que avaliem a degradacdo de i so-
ladores poliméricos;

e Definir requisitos de desempenho para o isolador
polimérico;

 Desenvolver técnicas que permitam detectar osisol ado-
res poliméricos que falhariam, antes desta ocorrénciaem
linha de transmisséo;

 Desenvolver o protétipo do sensor de falhas por degra-
dacdo de isoladores (alteracdo de cor, de temperatura,
ou de sinais €elétricos, corrente de fuga, entre outros),
para antecipacédo destas falhas nos produtos em campo;

» Consolidar a especificacdo técnica do sensor de falha
desenvolvido.

Il 1. RESULTADOS

A . Levantamento bibliografico do estado da Arte

O Relatério Técnico 1 [1] teve como objetivo apre-
sentar resultados parciais do levantamento do estado da
arte que esta sendo conduzido, através de pesquisas bibli-
ogréficas sobre isoladores poliméricos e sensores de de-
gradacdo, paraaplicacdo em linhas de transmisséo e distri-
buicdo de energia elétrica. Pequena parte desta pesquisa
bibliogréaficafaz-se presente aseguir:

Naavaliacdo de niveis de correntes de fugaem isola-
dores estudou-se [2] as correntes de fuga de EPDM e
Silicone, durante uma moderada tempestade de sais, em
janeiro de 1993. Os isoladores do mesmo fabricante, de
“design” idéntico, comportaram-se muito diferentemente.
O EPDM mostrou uma corrente de fuga bem maior e in-
tensidade de arcos na superficie, enquanto o silicone man-
teve uma baixa corrente de fuga. Mudangas quimicas fo-
ram investigadas por MEV, FTIR-ATR, (paraavaliar vari-
acOes em seis anos de campo), Espectroscopia por Raios
X, eoutras. Osresultados mostram forte rel agéo entre con-
dicdes superficiais e correntes de fuga[2].

Em avaliacdo laboratorial a referéncia [3] descreve
resultados de medic¢Bes por calorimetriade varreduradife-
rencial (DSC) e por corrente termicamente estimulada
(TSC) em amostras poliméricas usadas como isoladores
em mediatens&o, em distribuico de energia. Houve tenta-
tivade correlacionar parametros de cargaarmazenadacom
fendmenos de quebra observados em ensaios de resistén-
cia a voltagem em trilhamento (VTR). Medidas de DSC
foram usadas para verificar se os picos de TSC aumentam
num processo de relaxagéo associado com modificactes
morfolégicas ou estruturais. Uma correlacdo é mostrada
entre condutividade e resisténcia a tensdo elétrica de
trilhamento [3].

A influénciado material etensdo elétricano desempe-
nho de isoladores poliméricos foi estudada nos campos da
costa oeste da Suécia. O comportamento e estabilidade sob
condic¢Besde poluicdo salinaforam estudados paraEPDM e
silicone. Paraisoladores de mesmo “design” foi comparada
a corrente de fuga para ambos, AC e DC, isoladores
energizados, e também para os de silicone expostos a dife-
rentes tensBes elétricas. O isolador de EPDM perdeu sua
hidrofobicidade e apresentou alta corrente de fuga; entre os
guatro EPDM submetidos ao ensaio, dois falharam durante
atempestade de sais. O de silicone, com a
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mesma distancia de escoamento ou fuga que os de-
mais de EPDM, mostrou muito menor corrente de fuga.
Mas os de silicone com menor distancia de escoamento
apresentaram picos de pulsos de corrente iguais aos de
EPDM com maior distancia de escoamento [4].

Uma investigacéo, sobre a perda temporaria da
hidrofobicidade de algunsisoladores poliméricos e reves-
timentos, foi realizada por grupo australiano. Tipos de des-
carga €l étrica podem causar uma substancial perda desta
hidrofobicidade paraEPDM, PTFE esilicone; tambémfoi
observado um grande ganho desta propriedade. O tempo
do processo de recobrimento foi determinado para varios
isoladores comerciais; também foram discutidos aspectos
de degradagéo, mecanismos de reparos e alguns aspectos
préticos [5].

Em [6] foi desenvolvido um programa para processar
medic¢Bes experimentais conectadas com o fenébmeno de
quebra e pré-quebra em isoladores poliméricos, o que é
importante para a aplicagdo em campos el etromagnéticos
fortes. Descargas parciais € o maisimportante fator contri-
buindo paraadanificagdo do isolador, segundo este grupo
grego. Detectaram e mediram em laboratério as descargas
parciais nas quais a tensdo de alto impulso é aplicada; o
fendmeno tem natureza estatistica, sendo, portanto, neces-
sarias muitas medi¢des. Um programa de computador foi
usado para processar os inimeros dados obtidos
(processador de medic¢des de descargas parciais - pdmp);
pode criar uma série de curvas e tabel as que podem ajudar
aguardar e estocar as informacdes [6].

A referéncia [ 7] apresenta os resultados de avalia-
¢ao laboratorial de isoladores poliméricos de linha de
Transmisso, classe 138 kV, submetidos aensaios de en-
velhecimento acelerado. Coloca que “a deterioragéo
causada pel o envelhecimento é aprincipal causadasfa-
Ihas nos i soladores poliméricos representando 64%” . Sdo
mostrados resultados de ensaio de envel hecimento ace-
lerado em amostras de diversos fornecedores de EPDM,
silicone e vidro com RTV e também em amostras de
material. Os ensaios foram realizados no CEPEL . Suge-
re ainda uma complementagédo da avaliagdo com levan-
tamento do estado deisoladores retirados de campo. Sao
utilizadas as normas I|EC 1109 e |IEC 507 na composi-
¢ao dos ensaios realizados de envel hecimento acelera-
do, ensai0os mecénicos e el étricos.

Osiliconeeo EPDM s&o hoje os materiais mais utili-
zados na confeccdo de isoladores poliméricos. O objetivo
de 8[8] é estudar as propriedades diel étricas de composi-
¢Oes de silicone, por incorporacéo de quantidades varia-
das de aluminatri-hidratada, e avaliar propriedades como
rigidez diel étrica, constante diel étrica, resistividade el étri-
ca e resisténcia ao trilhamento elétrico. As propriedades
sd0 avaliadas ap0s ensai os de envel hecimento acel erado.

Ainda na linha de investigagdo de isoladores
poliméricos classe 138 kV tipo “line post” [9], foram
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conduzidos no EPRI HV TRC ensaios de envel hecimen-
to acelerado com o objetivo de reproduzir as condi¢bes
da costa da Florida, regido de concesséo da Flérida
Power and Light Co.

Foram comparadosisoladores novos eisoladores com
envel hecimento acel erado em laboratdrio.

Como hase para os ensai os de envel hecimento, foram
coletados e analisados dados das regi6es em que linhas estéo
instaladas, divididos em condic¢des ambientais do veréo e
inverno. Comisso foi desenvolvido umacémarade ensai-
os com condi¢des representando as situagdes mai s severas
deinstalacdo. S&o apresentados os resultados desse enve-
Ihecimento e das condi¢des dos isol adores apos os testes.

Namesma linha de trabalho, o artigo [10] de pesqui-
sadores da Universidade do Arizona também trata de re-
produzir em laboratorio paratestes de envel hecimento con-
di¢Bes ambientai s medidas em campo. Dessamaneira, sdo
simuladas, em camaras climéticas as condi¢des col etadas
no inverno e verdo em Boston - USA. A validacdo dos
experimentos é feitacom comparacéo de dados de campo.

A corrente de fuga é um parametro importante a ser
avaliado na determinacdo da vida util de isoladores
poliméricos.

Um artigo [11] daChalmers University daSuéciatra-
ta de corrente de fuga em isoladores e materiais ndo
ceramicos com medic¢Bes no campo e em laboratério. De-
senvolve um sistema de medi¢do de corrente de fuga em
campo e em laboratério como correlacionar desempenho
do material com a corrente de fuga.

Foram desenvolvidos diversos estudos baseados no
desempenho em campo de i soladores poliméricos e os co-
mentarios a seguir relatam alguns desses estudos. Versan-
do sobre efeitos da contaminagao biol 6gicanaperformance
doisolador [12] areferénciatratadeisoladores poliméricos
expostos as condicdes tropicais com e sem poluicdo, no
Sri Lanka e Tanzénia. Foram observadas contaminacfes
com algas, mas ensaios de laborat6rio ndo indicaram forte
efeito dessa contaminag&o no desempenho dos isoladores
desilicone. S&o apresentadas também alternativas de con-
trole das algas.

Osresultados de umaexperiénciade campo conduzida
na Suécia sdo reproduzidos [13] mostrando os resultados
das investigac@es do uso de isoladores poliméricos em li-
nhas de altatensdo. A avaliacdo é realizada em condicfes
naturais e artificiais, sdo avaliados novos métodos de en-
saio e os efeitos de envelhecimento e hidrofobicidade. E
analisado aindao fendbmeno do “ flashover” em superficies
hidrof dbicas. Aindasobre experiénciade campo em enve-
Ihecimento deisoladoresde EPDM esilicone, um trabalho
desenvolvido pela Universidade de Chalmers[14] mostra
os resultados de um experimento de longa duragéo sob con-
di¢des de contaminacdo natural, em instal agdes de campo.
Como objetivo principal o artigo estudaainter-relacdo entre
as condicdes de superficie do isolador polimérico e 0 seu



desempenho elétrico, sendo avaliados em detal hes as con-
di¢Bes de superficie, hidrofobicidade e estatistica de cor-
rente de fugaem 9 isoladores. Os resultados mostram for-
terelacdo entre as condi¢des de superficie, especialmente
ahidrofobicidade e corrente de fuga e tensdo suportavel.

Um experimento relacionado com exposi¢do deiso-
ladores poliméricos a poluicdo industrial é mostrado em
[15]. Séo analisadas as variacBes de hidrofobicidade e
performance el étricadeisoladores de silicone expostos &
poluigdo industrial em campo por dois anos. Ao mesmo
tempo sdo avaliados isoladores tratados com o tipo de
poluicdo industrial caracteristicaparaavaliar o efeito dessa
contaminagdo nas suas caracteristicas. Os resultados
mostraram mudancas significativas das caracteristicas de
hidrofobicidade e desempenho el étrico nosisoladoresre-
tirados de campo e sdo analisadas também as variacoes
de caracteristicas dos i soladores tratados com os materi-
ais poluentes.

B . Avaliacdo do levantamento bibliogr afico

O estado da arte da utilizacdo de isoladores
poliméricos anivel mundial foi parcialmente levantado e
sua continuidade é importante.

O desempenho do produto é funcéo de adequacgéo de
formulac&o de material mais“design”, além de condi¢des
de processamento, sendo fundamental aboa aditivagéo da
formulacdo do polimero e a distancia de escoamento ade-
guadamente estudadas; outro fator importante é a jungéo
entreasdiferentes partesdo isolador polimérico compasito.

As propriedades de superficies, como resistividade
superficial e volumétrica, eacorrente de fuga sdo aspectos
€l étricos importantes para serem monitorados.

N&o ha, até a percepcéo do momento, estudos de fa-
tores individualmente afetando o desempenho dos produ-
tos, 0 que € importante; ha pouco sobre propriedades qui-
mi cas relacionadas ao desempenho de produtos e sobre as
propriedades térmicas, correlacionadas as variagdes nas
propriedades el étricas e mecanicas.

N&o ha, até a percepcdo do momento, citacdo de
formas de avaliar como um isolador polimérico esta em
campo equando eleirafalhar. Ascaracterizagdes das con-
dicBes ambientais de aplicacdo dos produtos séo impor-
tantes aspectos a serem realizadas. As condicbes de
armazenamento, manuseio e transporte, bem como do
ambiente operacional de aplicacdo sdo importantes no
desempenho final do produto.

C . Desempenho em ambiente oper acional

O estado atual de desempenho dos isoladores
poliméricos em ambiente operacional, em linhas de 69 kV
e138KkV, naéreade concessdo daCOELBA, éfundamen-
tal de ser compreendido e contextualizado, o que se pre-
tendeu com o estudo contido no Relatério Técnico 2 [16]
. Os subsidios obtidos nortearam quanto as necessidades

de coletas de mais amostras em campo, bem como paraa
obtencéo de amostras de isoladores novos e mantas
elastoméricas.

As informagdes foram coletadas em duas etapas. Na
primeiraasinformagdesforam obtidas apartir deumareu-
ni&o realizadaem Campinas, entre pesquisadores da equi-
pe do CPgD e o gerente do projeto por parte daCOELBA.
Nessa reuni&o foram levantados o histérico da utilizacdo
de isoladores poliméricos na COELBA, as causas que le-
varam a sua introdugéo na empresa, o percentual de apli-
cacao, classes de tensdo, model os e fabricantes mais utili-
zados, indice de defeitos, defeitos mais frequentes, possi-
veis causas de ocorrénciadefalhasnosisol adores, e outras
informacoes.

Numa segunda etapa, foram obtidas informagdes a
partir de observacdes e coleta de amostras realizadas
numa visitaa COELBA, por parte da equipe do CPgD,
em junho de 2002. Nessa visita foram analisadas a for-
ma de recebimento e estocagem do material, acompa-
nhamento das instal acéo e substitui¢cdo de pecas em cam-
po pelo pessoal de trabalho em linha viva, coleta de
amostras em regides determinadas, além de complemento
de informagbes a respeito do historico de desempenho
dos isoladores em campo.

Osisoladores poliméricos retirados de campo por de-
feitos observados puderam dar uma idéia dos tipos possi-
veisdefahasencontradas e mostrar caminhos parase pre-
ver a falha, antecipadamente, entender os processos de
degradacdo, melhorar os processos de inspe¢éo, etc.

Neste momento ainda ndo se tem uma estatistica do
percentual de isoladores poliméricos retirados de campo
por ocorrénciade defeitos e nem mesmo informagdes con-
clusivas dos modos de falha desses isoladores, 0 que vai
ser obtido a partir dos estudos desenvolvidos. No entanto,
o historico dos isoladores jaretirados e a experiéncia acu-
mulada da COELBA na observacdo desses defeitos po-
dem indicar caminhos preliminares para se chegar aos re-
sultados propostos.

Nesse sentido, € muito ricaa quantidade de informa-
¢Oes ja acumulada no decorrer dos anos a respeito de iso-
ladoresjaretirados de campo e com modos de degradacéo
observaveis. Vao ser enumerados alguns deles e foram
guando possivel identificados com fotos ilustrativas, no
relatério, dos tipos de defeitos encontrados. Essas fotos
sdo do arquivo daCOELBA daexperiénciaacumuladanos
ultimosanos.

Em alguns casos é detectado que os isoladores estao
com problemas por defeitos ocorridos na linha, quando
entdo podem ser observados mais facilmente os tipos de
danos ocorridos na isolaggo. Mas, mesmo nesses casos,
muitas vezes sO se observa o defeito apds a ocorréncia da
falha, ou sgja, adeterioracdo do isolador ndo foi detectada
atempo. Essetipo de degradac&o do isolador, normalmen-
te, seriaobservavel caso o isolador fosse inspecionado de
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perto ja que o grau de destruicéo da peca é muito
aparente. Um caso relatado que demonstra esse tipo de
falha ocorreu em umalinhaem umaregido de alto grau de
poluic&o quimica, com aocorrénciade destruicéo dassais
de isoladores EPDM, com somente 3 anos de instal acdo
em campo. O isolador degradado foi localizado pela ocor-
réncia sistematica de falhas nalinha e pela observagdo da
fumaga que saia da torre/isolador (fumaga de enxofre, S,
com &gua, propiciando o ataque do &cido sulfurico, mais
agressivamente, na parte de baixo do isolador, corroendo
todaa saiado isolador onde a fumaga atingia).

Casos como esse, com degradacdo dasaiade maneira
dréstica, seriam mais facilmente observaveis com subida
natorre ou bindculos, embora muitas vezes a ocorréncia
esteja localizada numa face do isolador ndo facilmente
observavel parao inspetor. Um isolador com processo de
“esfarelamento” do material das saias provavel mente cau-
sado por altissimas correntes de fugafoi encontrado.

Outro ponto importante observado sdo os defeitos que
ocorrem nas interfaces bast8o de fibra de vidro/saias
poliméricas e bastdo mais saias/metal. As interfaces séo
importantes pois sdo variados 0s processos de fabricacéo
e portanto os tipos de juncéo fibra/polimero e metal/fibra,
com a aplicacéo de colas, prensagem, extrusdo e injecao.
Foram observados casos de saias soltas em rel agéo ao bas-
téo de vidro, o que pode facilitar a ocorréncia de descar-
gas e correntes de fuga pela parte interna do bast&o ao
invés do caminho projetado pelas saias. O mesmo pode
ocorrer se houver penetracéo de umidade najuncéo metal/
fibraou fibra/saias. Um exemplo dréastico de ocorrénciade
falha na juncdo metal/fibra e o bastéo se soltou deixando
asfibrasexpostas em formade“vassoura’, provavelmente
em fun¢do de uma descarga ocorrida no isolador, propici-
ando afalhaem um isolador ja previamente degradado.

Nas jungdes metal/fibra podem ocorrer processos
de isoladores colados e outros com processos de
prensagem e materiais diferentes suportam diferentes
temperaturas, diferentes contracdes, etc. dando margem
aocorréncia de falhas.

Foi observado isolador com queimaaparente daparte
metélica, perda da galvanizacdo e degradacéo da saia e
bast&o defibra, provavelmente, pelaocorrénciadearco de
poténcia. Um isolador em que tenha ocorrido um arco de
poténcia, pela energia e calor envolvidos, possivelmente,
javai estar degradado e deveria ser preventivamente reti-
rado de campo, evitando futuros desligamentos
intempestivosdalinha. A grande questéo associada écomo
se identificar a ocorréncia em determinado isolador. De
qual quer maneira, ensaios e medicdes |aboratoriais provo-
cando arcos de poténciaem amostras novas parase avaliar
0 grau de danos e maneiras de identificagdo de ocorréncia
antecipada passam a ser um temade grande interesse a ser
pesquisado no decorrer dos trabal hos.

Ou sgja, é de grandeimportanciater umamaneiradu-
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rante umainspegdo, devisuaizar ou ter indicacéo que aque-
le isolador jafoi atingido por descarga com formagéo de
arco de poténcia.

Ocorréncias de descargas em isoladores que deixam
marcas visivei s também puderam ser observadas e podem
ser devido afalhas em juncBes, quando se observa que as
marcas nas saias aparecem no meio do produto e desapa-
recem em seguida ou por todo o isolador quando aparen-
temente descargas parciai s degradaram asuperficie do mes-
mo, propiciando aformag&o do arco em determinado mo-
mento. De qualquer maneira, ensaios em laboratério po-
dem esclarecer esse tipo de comportamento e propiciar
meétodos de antecipar a observacao de falhas queiréo pro-
piciar ocorréncias maisgraves.

Os casos relatados anteriormente dao conta de de-
gradacéo de grande monta e que mostram umasituacéo de
falha ou pré-falha bem caracterizada para o isolador; no
entanto, ocorrem muitos outros processos de degradagao,
gue podem levar afalhas do isolador, mas que ndo séo téo
facilmente observéveis aolho nu ou adistancia. Esses ca-
sos sdo fundamentai s de serem analisados para que se co-
nhega os processos que levam adegradacéo dos elementos
do isolador, em que situagdes isso ocorre e quais os indi-
cadores que poderiam ser levantados para se prever o fim
devidado isolador.

Nesse sentido, foram observados al guns processos de
contaminagdo dosisoladores em campo e que somados aos
casos relatados naliteratura fornecem subsidios para ava-
liagdo da sua degradacdo. Os isoladores poliméricos na
COELBA estéo instalados em diversas situagfes e locais
gque podem levar a processos diferentes de
contaminac&o.Basi camente, essas situacGes podem ser re-
sumidas em areas sujeitas aaltos indices de salinidade, nas
proximidades da orlamaritima, areas com polui¢ao indus-
trial, como no polo petroquimico de Camagari, em regides
do interior da Bahia (sertédo) com baixa densidade de des-
cargas atmosféricas e naregiao oeste do Estado, com mai-
ores niveis de descargas atmosféricas e de umidade.

A poluicdo salina e aindustrial acabam acarretando
degradacéo da superficie do isolador, com erosao,
“tracking”, ou trilhamento, e posterior aumento dacorren-
tedefuga, principal mente quando associado com aumento
daumidade da superficie. No caso de pol ui¢ao salina, chu-
vas abundantes podem favorecer ainibic&o dessacontami-
nacado pela“lavagem “ doisolador. Jaem regifes com alta
umidade, mesmo sem polui¢do, pode haver o aparecimen-
to delimosefungos, casosjarelatados naliteraturaetam-
bém observados em campo.

Um isolador foi retirado de umaregido proximaaorla
maritima com aparéncia de contaminagéo na superficie e
com marcas supostamente de correntes de fuga na superfi-
cie. Outro isolador foi retirado de regido com poluigéo in-
dustrial, mas com formagao também delimo nasuperficie.
Esse isolador apresenta ainda manchas vermelhas detinta



derespingos dapinturadatorre, ou seja, umtipo de conta-

minag&o promovida pelo proprio processo de manutencéo

das estruturas metélicas.

Naregiao do Reconcavo Baiano, pela alta umidade,
foi observada a formagdo de fungos com manchas pretas
aparentes na superficie do isolador, que podem vir a au-
mentar osniveis de descargas parciais quando associadas a
umidade.

Outro fendmeno observado, principalmenteemisola-
dores com formulagdo EPDM, é a producéo do
esbranquigamento ou “ gizamento” do isolador.

Como conclusao do relatorio 2 tem-se que:

* estado atual de desempenho dos isoladores poliméricos
em ambiente operacional foi compreendido e
contextualizado;

» As caracterizacdes de condi¢Bes ambientais de aplica-
¢80 dos produtos serdo mais exploradas;

« Ascondig¢des de armazenamento, manuseio e transporte
necessitam de elaboracéo e revisdo de procedimentos;
 As necessidades quanto a coleta de mais amostras em
campo estdo sendo negociadas com a COELBA, para

efetivacdo posteriormente [16];

e As amostras de isoladores novos e de mantas
€lastoméricas, em processo de obtencao, juntamente com
os isoladores preliminarmente coletados, e as revisdes
bibliogréficasrealizadas[1] e em andamento, foram sub-
sidios a continuidade deste trabalho para obtencéo de
requisitos de desempenho deisoladores poliméricos, nos
diversos ambientes operacionais da area de concessao
da COELBA.

D . Ensaios sendo realizados
O Relatoério Técnico 3 [17] teve como objetivo apre-
sentar os resultados dos ensai os realizados nos i soladores
poliméricos de EPDM, novos e retirados de campo, para
aplicacdo em linhas de transmissdo e distribui¢do de ener-
giaelétrica. Também foram apresentados os resultados de
ensaios realizados em mantas elastoméricas de EPDM e
Silicone, preparadas da mesma forma que as formulagBes
utilizadas nosisoladores.
Os ensaios realizados e em andamento s3o:
 Envelhecimento Térmico;
» Envelhecimento em Névoa Saling;
« Envelhecimento em agua;
« Envelhecimento em Intemperismo artificial (QUV);
 Ensaios el étricos de alta tensdo nos | soladores;
» Medic¢des de Correntes de Fuga nos | soladores;
* Medi¢bes de Rugosidade Superficial nas Mantas
Elastoméricas e | soladores;
» Medi¢Besde Resistividade Superficial e Volumétricanas
Mantas Elastoméricas e | soladores;
» Ensaios de Tragéo nos I soladores,
* Espectrofotometrial nfravermelho com Transformadade
Fourier (FTIR);

» Microscopiaeletrénicade varredura(MEV) com micro-
andlise dos | soladores e Mantas;

» Medig¢des de Dureza Shore nas Mantas Elastoméricas,

» Medic¢des de Densidade nas Mantas e | soladores;

 Ensaios por TGA nos Isoladores;

e Andlise TérmicaDinamico Mecanica (DM TA) nos | so-
ladores e Mantas;

 CalorimetriaDiferencial de Varredura, dinamico (DSC)
nos | soladores e Mantas,

 CdorimetriaDiferencial deVarredura, isotérmico (DSC
paraOIT);

 Ensaios curto-circuito nosisoladores aserem realizados.

Os resultados dos ensaios farao parte de novo traba-
Iho aser publicado, bem como os resultados dos desenvol -
vimentos dos sensores de degradacdo, previstos os térmi-
nos para abril de 2004.

Como ilustracéo estdo apresentados alguns resulta-
dos obtidos por DMTA.

I (1. PROXIMASETAPAS

O transcorrer do desenvolvimento do projeto estaem
fase com o cronogramainicialmente plangjado sendo que
nafase atual estéo sendo desenvolvidos os ensaios previs-
tos e os primeiros prot6tipos do sensor de degradagéo. Ha
expectativa de desenvol vimento, com sucesso, detrésfor-
mas de avaliacdo de degradacéo do isolador polimérico.
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FIGURA 1 - Termograma de DMTA de amostras deisoladores:
Arranjo basico do sistema elétrico (0) novo; (1) de campo
(Linha Millenium Guarajuba, interior ao bairro); (3) apos
ciclo térmico; (4) novo; (5) apds névoa salina; (7) apos agua

temperatura

FIGURA 3 - Isolador com saias deterioradas.




