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RESUMO

O Isolador de compédsito de classe de tensdo de 69kV é um dos itens de maior utilizacdo
nas linhas de subtrasmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Na Celpe, como em outras
concessionarias de distribui¢do do Brasil e do mundo, h4 algum tempo, tem se intensificado o
uso deste tipo de material. O conhecimento minimo acerca desta tecnologia tem exigido
investimentos interessantes na sua condicdo de operacdo ou até mesmo na sua forma de
falhar, pois consequéncias de proporgdes relevantes podem ocorrer quando uma falha vem a
surgir, principalmente, devido a parcela variavel.

Em termos de sua importancia para pesquisa, sabe-se que numa nova construcdo de
linhas de subtransmissao ou de distribuicdo, o seu impacto no custo é de no maximo 5%, mas
quando estas entram em operagdo, os isoladores ficam responsaveis por mais de 70% do custo
de manutencdo. Portanto, sdo dispositivos extensivamente investigados em todo mundo.
Dentre as falhas mais importantes neste componente, destacam-se as elétricas e as mecanicas.
Saber as causas que levam a estas falhas é de grande interesse cientifico e tecnoldgico.

Neste trabalho de dissertagdo de mestrado séo apresentados resultados de uma pesquisa
que objetivou usar uma nova metodologia de monitoramento e diagndstico da integridade de
isoladores de compdsito de classe de tensdo de 69kV. Trata-se da técnica de radiografia
digital de alta resolugdo denominada de Radiografia Computadorizado — RC. Dos casos
avaliados, foi dado énfase aqueles que geraram maior repercussdo ao sistema elétrico, como o
caso da “Fratura Fragil” e da “Disrupcdo Dielétrica Interna”. Isoladores de 69kV que
sofreram tais falhas foram analisados com a técnica de RC no Laboratdrio de Ensaios N&o
Destrutivos do DEMEC/UFPE. As imagens radiogréaficas digitais foram obtidas para os dois
casos de falhas, analisadas e interpretadas. Ainda para comprovacao da eficacia da técnica
procedeu-se também a avaliagdo em um isolador com integridade preservada e ainda em

operacao.

Palavras chaves: isoladores de compésito, radiografia computadorizada, fratura fragil

sob tensdo, disrupcdo elétrica interna, processamento de radiografia digital.
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ABSTRACT

The composite insulator voltage class of 69kV is one of the most used items in
subtransmission lines and electricity distribution. At Celpe, as in other distribution utilities in
Brazil and the world, for some time, has intensified the use of this type of material. The
minimum knowledge about this technology have demanded interesting investments in its
operating condition or even on its way to fail because of relevant proportions consequences
can occur when a fault has to emerge, mainly due to the variable portion.

In terms of its importance to research, it is known that a new construction of
transmission lines or distribution, its impact on cost is at most 5%, but when they come into
operation, isolators are responsible for over 70% maintenance cost. Therefore, they are
devices extensively investigated worldwide. Among the most important flaws in insulators,
there are the electrical and mechanical. Learn the causes of these failures is of great scientific
and technological interest.

In this dissertation work are presented results of a research aimed to use a new
methodology for diagnosis and monitoring the integrity of composite insulators for voltage
class of 69kV. This is the technique of high-resolution digital radiography called
Computerized Radiography - CR. Of the cases evaluated, emphasis was given to those who
generated greater impact to the electrical system, as the case of "brittle Fracture” and "
Internal Electric Breakdown". Insulators of 69KV which suffered such failures were analyzed
with the technique of RC in a Laboratory of Nondestructive Testing of DEMEC / UFPE. The
digital radiographic images were obtained for the two cases of failures and analyzed and
interpreted. Even for proving the efficacy of the technique was also undertaken to evaluate in

an insulator with integrity preserved and still in operation.

Keywords: composite insulators, computerized radiography, brittle fracture under

stress, internal electrical disruption, digital radiography processing.
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1 INTRODUCAO

Os materiais isolantes aplicados pelas concessionarias de energia elétrica necessitam de
especial atencdo no que diz respeito aos parametros de suportabilidade as solicitagBes
elétricas, as quais estdo submetidos em condigBes normais de uso.

Embora os meios isolantes empregados, como a ceramica, 0 6leo, e 0 ar, ja estejam
consolidados quanto aos seus comportamentos, & necessidade de novas tecnologias em
isolantes com qualidades mais aprimoradas se estabelece como fator primordial para obtengéo
de niveis de exceléncia de confiabilidade de materiais e equipamentos.

Dentro deste vasto leque de conhecimento que é a area dos meios isolantes, pode-se
destacar como solucdo bastante promissora 0s materiais compésitos. Tais produtos conferem
ao material e ao equipamento inimeras vantagens em relacdo aos produtos tradicionais de
vidro ou ceramicas, como por exemplo: baixo peso, alta resisténcia mecanica, melhor
resisténcia ao vandalismo, melhor resisténcia as condicdes de poluicdo e melhor performance
elétrica.

Apesar de estarem tomando grande fatia do mercado de componentes elétricos, 0s
materiais compositos ainda estdo em constante evolucdo e necessitam de investimentos em
duas vertentes: confeccdo da matéria prima e técnicas de monitoramento e ensaios.

Como o uso do produto se sobressaiu ao seu conhecimento, a descoberta de técnicas de
ensaio e monitoramento se apresenta como prioridade, pelo menos para aquelas areas do setor
elétrico que convivem com estes materiais em operacao.

O monitoramento se resume na deteccdo da principal causa de falha em produtos
compositos: a existéncia de vazios na estrutura dos materiais utilizados na fabricacdo. Estes
vazios podem ser originados pela formacéo de bolhas de ar durante o processo de injecdo do
polimero, pela presenca de trincas ocasionadas pela fadiga frente aos estresses mecéanicos e
térmicos em operacao, ou ainda, pela formacdao de bolhas de ar nas interfaces.

A acdo do campo elétrico aplicado e a existéncia de condi¢des adequadas, como a
pressao do gas no interior do vazio e a penetracdo de umidade, permitem a ocorréncia de
descargas parciais. A repeticdo destas descargas no interior desses defeitos forma caminhos
condutivos no polimero conhecidos como arborescéncia elétrica, no sentido do campo elétrico

aplicado, os quais levam o material a ruptura dielétrica.
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1.1 Justificativa

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de aplicar os conceitos vistos no decorrer
do curso de mestrado em engenharia mecénica do programa de p6s-graduagdo da UFPE numa
situacdo real e assim contribuir para o desenvolvimento da organizagéo a qual proporciona
uma ocasidao oportuna de unir teoria e pratica, resultando num maior aprendizado e
crescimento profissional e, sobretudo, a oportunidade de melhorar os processos de
especificacdo e monitoramento de isoladores do tipo compdsito através de técnicas preditivas

sofisticadas.
1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo apresentar uma metodologia de
investigacdo de falhas em isoladores do tipo composito de classe de tensdo de 69KV em
linhas de subtransmissdo através da técnica de radiografia digital de alta resolucéo,
denominada de Radiografia Computadorizado - RC. Entender o processo de
desencadeamento das falhas bem como identificar suas causas de origem € parte integrante da
pesquisa e tem esforcos centrados nos tipos falhas de maior dificuldade de analise em
isoladores desta composicdo, pelo menos para as técnicas convencionais, que sdo aquelas por

“Fratura Fragil” e aquelas por “Disrupgao Dielétrica Interna”.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRINCIPIO DA RADIOGRAFIA

Este capitulo aborda os principais conceitos referentes a interacdo dos fétons com a
matéria e os principios da radiografia. Mesmo sendo matéria bastante explorada em livros e
artigos, optou-se por escrever sobre esses conceitos fundamentais & producdo de Raios-X com

0 intuito de introduzir ao leitor ndo especialista o assunto.

2.1.1 O féton

Em 1905, Max Planck (1879 - 1955) propds que a radiacdo eletromagnética seria
quantizada e chamada de féton. Segundo Einstein, um quantum de luz de frequéncia f tem
uma energia dada por E = hf, onde h é a chamada constante de Planck, que tem o valor igual a
6,63x 10 J.s=4,14 x 10V s.

A menor energia que uma onda luminosa de frequéncia f pode possuir é hf. Se a onda
possui energia maior, esta deve ser um multiplo inteiro de hf.

Einstein propois ainda que sempre que a radiacdo é absorvida ou emitida por um corpo,
esta absorcdo ou emissdo ocorre nos atomos do corpo. Quando um féton de frequéncia f é
absorvido por um atomo, a energia hf do foton é transferida da luz para o &tomo. Este evento
implica a aniquilacdo de um féton. Quando um foton de frequéncia f é emitido por um atomo,
uma energia hf é transferida do atomo para a radiacdo. Este evento implica a criacdo de um

foton.

2.1.2 O Efeito Fotoelétrico

Em 1886 e 1887, Heinrich Hertz realizou as experiéncias que, pela primeira vez,
confirmaram a existéncia de ondas eletromagnéticas e a teoria de Maxwell sobre a propagacao
da luz. Hertz descobriu que uma descarga elétrica entre dois eletrodos ocorre mais facilmente
quando se faz incidir sobre um deles luz ultravioleta. A emissao de elétrons de uma superficie,
devido a incidéncia de luz sobre essa superficie, é chamada efeito fotoelétrico.

A figura 1 pode ser utilizada para ilustrar este efeito experimentalmente. A luz incidente
monocromatica entra num tubo de vidro, que estd em vacuo, através de uma janela de quartzo

(que permite passar apenas luz ultravioleta) e colide com o eletrodo metalico 1 fornecendo
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energia para que os fotoelétrons sejam ejetados. A corrente | que flui durante a incidéncia da
luz pode ser medida como uma funcao da variavel diferenga de potencial V5, aplicada entre 0s

eletrodos 1 e 2.

Luz Incidents
Manocromatica

Janela de

Quartzo \
;Fotoelét'cns

—)
Vo, O

Figura 1 - Efeito fotoelétrico. Com o eletrodo 1 iluminado com luz monocromatica de intensidade constante, uma
corrente | é medida como uma funcéo da diferenca de potencial V21(Johns, 1983).

As curvas a e b na figura 2 sdo gréficos da corrente fotoelétrica, num aparelho em
funcéo da diferenca de potencial V. Se V é muito grande, a corrente atinge um certo valor

limite (ou de saturacdo) no qual todos os fotoelétrons emitidos por 1 sdo coletados por 2.

[ oioers
Diferenga de
V, potencial aplicada V

Figura 2 - Gréfico da corrente i em fung&o da voltagem V para o efeito fotoelétrico (Eisberg e Resnick, 1988).

Se o sinal de V é invertido, a corrente fotoelétrica ndo cai imediatamente a zero, o que
sugere que os elétrons sdo emitidos com alguma energia cinética. O valor V, é chamado

potencial limite ou de corte.
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2.1.3 O Efeito Compton

Compton pode confirmar em 1923 a natureza corpuscular da radiacdo. Ele fez com que
um feixe de Raios-X incidisse sobre um alvo de grafite. Mediu-se entéo a intensidade dos
Raios-X espalhados como funcdo de seu comprimento de onda, para varios angulos de

espalhamento.

2.1.4 Produgédo de Raios-X

Os Raios-X, denominados assim por sua natureza entdo desconhecida quando o fisico
alemdo Wilhelm Conrad Rontgen no dia 8 de novembro de 1985 fez suas primeiras
observages, sdo produzidos no alvo de tubo como o ilustrado na figura 3. Quando um feixe
de elétrons de alta energia, acelerados por uma diferenca de potencial de alguns milhares de
volts, é freado ao atingir um alvo metélico, causa a emissdo de um espectro continuo de

radiacdo eletromagnética.

Figura 3 - Tubo de Raios-X. Ao se aquecer o filamento do catodo, pela passagem de uma corrente, elétrons sdo
emitidos e acelerados em direc&o ao &nodo(alvo) pela diferenca de potencial V. Raios-X s&o emitidos do alvo quando os
elétrons sao acelerados ao atingi-lo (Wilhelm Rontgen, 1985).

O choque do feixe de elétrons, que saem do catodo com energia da ordem de 30keV,
com o anodo (alvo), produz um espectro continuo, que resulta da desaceleragdo do elétron
durante a penetracdo no anodo. Pode-se falar em Raios-X caracteristico do material do anodo
também. Assim cada espectro de Raios-X é a superposi¢ao de um espectro continuo e de uma
série de linhas espectrais caracteristicas do anodo.

O espectro continuo é uma curva de contagens por segundo versus comprimento de

onda do Raios-X.
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Um féton de radiacéo, com frequéncia f, transporta uma energia hf = hc/l, onde | é o
comprimento de onda da radiacdo. Portanto, o Raios-X emitido deverd ter energia maxima
igual & energia do elétron incidente. Assim, o espectro continuo é limitado por este valor. Na
figura 4a, tém-se vérios espectros contitnuos em funcdo do potencial acelerador. Essas curvas
foram obtidas com um alvo de tungsténio. E facil compreender, a partir das relacées E = hf =
hc/l | que o comprimento de onda (ou a frequéncia) inferior (ou superior) deve diminuir (ou
aumentar) com o potencial acelerador. O comprimento de onda minimo é Imin = 1,24 X
104A°.

Substituindo-se o alvo de tungsténio (Z=74) por um de molibdénio (Z=42), e mantendo-

se as outras condicOes experimentais constantes, obtém-se o resultado ilustrado na figura 4b.

[ S

Intencitkaifle Roelativa
& >
‘&
/-";_/

Figura 4 - Caracteristicas dos Raios-X: (a) Espectro contiznuo. (b) Intensidade de Raios-X produzidos quando
elétrons de 30 keV incidem em um alvo de Mo em fung¢éo do comprimento de onda
(http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/raiosx/rxconc.html, 2005).

Observa-se que as principais diferencas entre as figuras 4a e 4b sdo 0s picos existentes
na 4b, em torno de 0.6A° e 0.7A°. Levando-se em conta que a Unica diferenca entre uma
medida e outra foi a substituicdo do alvo, é razoavel admitir que os picos sdo devidos ao
anodo de molibdénio. Estes picos constituem o espectro de Raios-X caracteristico do
molibdénio.

A figura 5 ilustra o processo elementar de producgdo de Raios-X. Um elétron de energia
cinética inicial K; é desacelerado pela interagcdo com um nucleo pesado do alvo. A energia
que este elétron perde aparece na forma de radiacdo como um féton de Raios-X. A massa do
ndcleo em relacdo ao elétron é tdo grande que a energia que ele adquire durante a colisdo pode

ser completamente desprezada. A energia do foton pode ser dada por, E = hv = K;-Kj, onde
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Kz é a energia cinética do elétron apds a colisdo. O comprimento de onda do féton de Raios-X
é dado por, hc/ A = K;-Ko.

folom de
bremssirahiimg

Figura 5 - O processo de bremsstrahlung responsével pela produgéo do espectro contiznuo de Raios-X.
2.1.5 Intensidade de um feixe de Raios-X

A intensidade de um feixe de Raios-X é uma funcdo do numero de fotons. Trés
unidades séo frequentemente utilizadas para indicar a dose absorvida de Raios-X: o R
(roentgen), o rad (radiation absorbed dose) e o Gy (gray).

A razdo pelo qual o Raios-X é denominado de radiacdo ionizante tem como principio
que ele possui energia suficiente para causar a ionizacdo dos 4tomos. A grandeza exposi¢éo
foi a primeira grandeza definida para fins de radioprotecéo. Esta grandeza é uma medida da
habilidade ou capacidade dos Raios-X em produzir ioniza¢des no ar. Ela mede a carga elétrica
total produzida por Raios-X em um kilograma de ar. A unidade atual da grandeza exposicad é
o0 coulomb por kilograma (C/kg) em condi¢des normais de temperatura e pressao.

A unidade antiga é o roentgen (R) que equivale a 2,58x10™ C/kg (1 atm, 25° C). A

unidade rad define a quantidade de radiacdo absorvida. Um rad significa que 0,01 J de energia
é absorvida por 1 kg de material (1 Gy = 100 rad). Diferentes materiais tém diferentes

caracteristicas de absorcédo de Raios-X.

2.1.6 Atenuacéao

Quando o feixe de Raios-X atinge um material, sua energia diminui devido a interacao
dos fotons com a matéria como visto anteriormente. Assuma que o feixe de Raios-X tem uma
intensidade | e uma se¢éo transversal de area A conforme mostra a figura 6. Assuma também

que os 4tomos no material sdo idénticos e todos possuem secdo transversal ¢ com uma
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densidade de n atomos por unidade de volume. Entdo, o nimero total de atomos encontrado
pelo feixe de Raios-X é dado por An e a area ocupada pelos atomos no feixe incidente é An o.
Assim a probabilidade para que um foton interaja com um atomo é An o/A = n o. A energia
dos Raios-X removida numa espessura dx do material é dl = -n ¢ ldx. Rearranjando a equacéao
e fazendo 1 = n 6 que é a fracdo de energia removida por unidade de 9 espessura por unidade
de intensidade e integrando obtém-se | = lpe™*, onde | é a intensidade de Raios-X em X, I € a
intensidade incidente no material, p € definido como sendo o coeficiente de atenuagdo linear
em cm™, e x é 0 comprimento de propagagéo do feixe no material. Esta é conhecida como a

lei de Beer-Bauguer e € valida somente para um feixe monoenergético.
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Feixe de raios ¥

Figura 6 - Feixe de Raios-X atingindo um material (Shung, Smith e Tsui, 1992).

O coeficiente de atenuacdo de massa é definido como a razdo do coeficiente linear de
atenuacdo M pela densidade do material cm?g. A unidade do coeficiente de atenuacgio de
massa é cm?/g. Este é muito Gtil porque indica a propriedade de atenuagdo da matéria
independente do seu estado fisico. Por exemplo, o coeficiente de atenuacdo linear da agua
liquida, do gelo e do vapor de 4gua é 0,214 cm™, 0,196 cm™ e 0,00013 cm™, respectivamente,
a 50 keV. Entretanto o coeficiente de atenuacdo de massa € 0 mesmo para os trés estados da
agua (0,214 cm2/g).
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A figura 7 mostra a curva do coeficiente de atenuagdo de massa, Y/p, e 0 coeficiente de
massa de absor¢do de energia, Her/p como funcdo da energia do foton para dois materiais (ar e
polietileno puro).

polietileno
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S S *

&= 1

5 ar 3
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3 ]
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o 3
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Energia do Foton (eV)

Figura 7 - Coeficiente de atenuag&o de massa, [p, e o coeficiente de absorcéo de massa-energia, pen/p em funcio
da energia do foton para o ar e para o polietileno puro
(http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/ComTab/polyethylene.html, 2004)

2.2 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Segundo a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), no Brasil, as aplicacdes
industriais de radiacdes ionizantes sdo realizadas em cerca de 900 industrias, nas quais sao
manuseadas em torno de 3.000 fontes radioativas. A radiografia industrial representa 14%
desse total, com 217 equipamentos de Raios-X cadastrados e 287 irradiadores para
gamagrafia industrial, que é uma técnica similar a radiografia e visa ao controle de qualidade
de pecas metalicas ou de estruturas de concreto.

Apesar do numero reduzido de industrias brasileiras que fornecem servigos em
radiografia, esta técnica vem crescendo neste setor dada as suas vantagens, como: controle de
qualidade do produto, reducdo de riscos operacionais de equipamentos e componentes,
desenvolvimento de sistemas de inspe¢do radiograficos mais baratos e de grande area de

deteccdo e automatizagdo do sistema de inspecao etc.
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2.2.1 Principio de Inspecao por Meio da Radiografia

O principio de inspecdo radiografica baseia-se no fato de que as radia¢des incidentes na
peca ensaiada sdo modificadas pela passagem em descontinuidades ou defeitos que possam
estar presentes, provocando alteracdo na intensidade da radiacdo emergente da peca ensaiada,
aonde alteracOes de espessura e presenca de descontinuidades séo visualizadas por diferencas
de contraste nas imagens obtidas. A radiacdo que atravessa a peca é entdo detectada por um
filme ou ainda por sistemas com intensificadores de imagens acoplados a sistemas CCDs.

Em radiografia industrial coloca-se a pega a ser ensaiada entre uma fonte emissora de
radiacdo (Raios-X ou ,) e um detector (filme ou cintilador). Imagens de Raios-X tradicionais
sdo baseadas no contraste de absorc¢do das partes de um objeto. Progressos no aumento da
qualidade dos detectores tém sido feito, tais como, placas de imagens (image plates), médulos
de imagens (flat panels) com detectores que possuem matriz CCDs a base de Si amorfo,
cameras CCDs, etc. Nas fontes também existem progressos, tais como a microfoco. A figura 8
mostra um arranjo para a realizacdo de uma radiografia convencional. A intensidade do feixe
de Raios-X que atinge o filme radiografico ou sensor num determinado ponto depende da

atenuac&o sofrida pelo feixe no caminho percorrido.
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Figura 8 - Representacéo de um ensaio para radiografia com filme (Walmor Godoi, 2005).
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2.2.2 Parametros Para Obtencéo de Radiografias

2.2.2.1 Energia do Feixe

O primeiro pardmetro a ser observado para a realizacéo de uma radiografia é a energia
do feixe de Raios-X ou y. Conforme visto no capitulo anterior, o coeficiente de absorgdo de

um material é dependente da energia e em geral decresce quando a energia aumenta.
Na radiografia industrial a energia escolhida deve ser suficiente para atravessar o objeto
e emergir com uma intensidade suficiente para sensibilizar o detector e, também, gerar um

contraste satisfatorio para visualizacdo do defeito.

2.2.2.2 Contraste da Imagem

Tipicamente, os sensores sdo capazes de discretizar os valores de uma cena em um
intervalo que vai de Lmin a Lmax. Contraste (ou modulacdo) depende da diferenca de tom

entre duas regides vizinhas de uma imagem e é determinado pela expressao

C(%) = _LemDn gy

f‘li‘.'-‘t.'l' — &min

onde C é o contraste da imagem, L; a intensidade da imagem na regido 1, L, a
intensidade da imagem na regido 2, Lmax a intensidade méxima da imagem e Lmin a
intensidade minima da imagem.

Em imagens digitais de 8 bits existem 256 tons de cinza, sendo que Lmin = 0
corresponde ao preto e Lmax = 255, corresponde ao branco. J& em imagens de 12 bits, como
as fornecidas pelo SISTEMA RDP mostrado no capitulo 7, ttm-se 4096 niveis de cinza. Estes
pardmetros estdo relacionados a resolugdo em profundidade dos pixels e também pela saida
digital do equipamento utilizado para adquirir as imagens.

Na figura 9 ilustra-se um exemplo de IQI (Indicador de Qualidade de Imagens). Estes

séo utilizados para se obter uma medida do contraste e da definicdo da imagem obtida.
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Figura 9 - Indicador de Qualidade de Imagens (IQI)( http://octarine.adfa.edu.au:8080/"kks/NDI/chap6-rad.rtf, 2004)
2.2.2.3 Resolucéo Espacial

A resolugdo de um dispositivo ou sistema representa sua capacidade de apresentar
fielmente pequenos detalhes ou variagcdes de uma imagem. A resolugdo pode ser expressa em
diversas unidades: pixels/mm, pixels/polegada, pares de linha/mm, etc. Existem dois tipos de
resolucdo de alto contraste e resolucéo de baixo contraste.

A resolucdo de alto contraste representa a capacidade de um sistema de representar
fielmente imagens com grandes variagdes de intensidades. Um método comumente
empregado para determinar a resolugdo de alto contraste de um dispositivo consiste em
observar a imagem de uma sequéncia de linhas escuras e claras alternadas, de forma a
produzir altos valores de contraste.

A resolucdo de baixo contraste representa a capacidade de um sistema de apresentar
detalnes com pequenas variagbes de intensidades. Em radiografia e tomografia, este
parametro € a capacidade de mostrar pequenas variagdes de coeficientes de atenuacdo. A
resolucdo de baixo contraste deve ser expressa em termos do tamanho do menor detalhe e do
contraste em relagcdo ao meio (por exemplo, 1 mm a 1%).

Um método comum para determinar a resolucdo de baixo contraste de um sistema de

radiografia € a utilizacdo de um phantom com diversos furos de diferentes diametros.
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2.2.2.4 Dimensdo do Foco da Fonte de Raios-X

Outro pardmetro importante para obtencdo de uma boa radiografia € a dimensdo da
fonte de radiacdo (spot size). O fato de que a fonte de Raios-X ndo é uma fonte pontual e
apresenta uma dimensdo f, faz com que varios raios passem pela borda do objeto formando o
efeito penumbra com dimensédo p. Na figura 10 € mostrada uma representagdo esquematica do
efeito penumbra o qual gera uma baixa definicdo das bordas do objeto ou do defeito em
analise.

Das relacBes geométricas pode-se determinar a dimensdo da penumbra na imagem

I Fd
= SondEe ey |
£ Ilr ( ‘D.r""j )

onde p é a dimensdo linear da penumbra formada na imagem, f é a dimensao linear da

conforme,

fonte de Raios-X, D¢y € a distancia da fonte ao detector e Dy, é a distancia da fonte ao objeto.
Pela anélise da equacdo acima, pode-se verificar que o principal fator para reduzir a
penumbra formada na imagem é a dimensdo da fonte f. Assim, é comum utilizar fontes de
Raios-X com dimensdes focais na ordem de dezenas de micrometros (“microfoco”). Também,
é possivel otimizar os fatores geométricos do arranjo, como aumentar a distancia da fonte ao

detector e a distancia da fonte ao objeto.

detefor

Dfd

Figura 10 - Representacdo do efeito penumbra na radiografia (Walmor Godoi, 2005).
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2.2.2.5 Dispositivos de Carga Acoplada

Os dispositivos de carga acoplada (CCDs) foram inventados em 1970 e atualmente séo
utilizadas em vérios sistemas de visdo de maquina. O coracdo das cdmeras CCDs é a matriz
de estado s6lido. Ela converte a intensidade de luz em sinais de tensdo. Apesar das cdmeras
serem popularmente chamadas de “Cémeras CCDs” elas podem conter ainda dispositivos de

injecdo de carga (CIDs) ou semicondutores metal-6xido (MOS).

2.3 POLIMEROS

2.3.1 Histérico e Evolucdo

Os materiais poliméricos estdo presentes em nosso cotidiano hd muito tempo. O
consumo do amido, por exemplo, data de tempos pré-histéricos. O algoddo, formado pelo
polimero mais abundante na natureza, a celulose, ja era usado no final do ultimo Periodo
Glacial, ha cerca de 150 mil anos. A producdo artificial de materiais poliméricos, entretanto,
s6 comecou a ser dominada a partir da segunda metade do século XIX, periodo em que
surgiram polimeros modificados, a partir de macromoléculas naturais. Somente no inicio do
século XX, os processos de polimerizacdo tornaram-se viaveis em grande escala, permitindo a
sintese de polimeros a partir de suas unidades monoméricas. Esses processos estdo sendo
aperfeicoados desde entdo, possibilitando a obtencdo de polimeros cada vez mais sofisticados
e baratos, gragas a uma engenharia molecular cada vez mais complexa.

A adigdo de particulas nanométricas (argila, metais ou nanotubos) aos polimeros, além
de trazer inimeras vantagens - como melhoria de suas propriedades mecanicas e térmicas,
aumento das propriedades de barreira, resisténcia a solventes, reducdo de sua capacidade
inflamavel, entre outras - possibilita uma série de novas opcles para a utilizacdo de
polimeros. Outras particulas nanométricas vém sendo pesquisadas. Os nanocompdsitos
poliméricos, tanto de macromoléculas sintéticas como naturais, comegam a ser aplicados nos
mais diferentes setores, por exemplo, automotivo, aeronautico, eletroeletronico,
telecomunicacOes, aeroespacial, de embalagens, de tecidos, médico, de engenharia,

informatica, criando novas perspectivas para os materiais poliméricos no futuro.
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2.3.2 Introdugéo

De acordo com a definicdo da IUPAC (International Union for Pure and Applied
Chemistry), um polimero é uma substincia composta por moléculas que se caracterizam pela
repeticdo multipla de uma ou mais espécies de atomos ou grupos de &tomos (unidades
constitucionais) ligados uns aos outros em quantidades suficientes para produzir um conjunto
de propriedades que ndo variam significativamente com a adicdo ou remocé&o de umas poucas
unidades constitucionais.

Os termos macromolécula e cadeia polimérica séo utilizados para deniminar as longas
moléculas que compdem um polimero. A unidade constitucional, também denominada de
unidade de repeticdo, € a menor unidade cuja repeticdo descreve completamente a estrutura da
macromolécula.

Os polimeros podem ser de origem natural ou sintética. Os polimeros de origem natural,
tais como a celulose, as proteinas e a borracha natural, sdo produzidos pelo organismo de
seres vivos. Os polimeros de origem sintética sdo aqueles sintetizados pelo homem, tais como
0 polietileno, o nylon e os silicones.

Os materiais de partida para a obtencdo dos polimeros sdo denominados de monémeros.
Através da reacdo de polimerizagdo, os monémeros sdo unidos entre si através de ligacdes
covalentes, de forma encadeada, gerando as macromoléculas. A estrutura molecular das
unidades de repeticdo na macromolécula gerada, geralmente guarda alguma relagdo com a
estrutura do monémero que Ihe deu origem.

A Tabela 1 mostra alguns exemplos de macromoléculas, sua respectivas unidades de
repeticdo e 0 mondmero de origem. No caso do polietileno, do poliestireno e do poliisopreno,
as unidades de repeticdo e os respectivos mondmeros sdo praticamente iguais. No caso do
poli(hexametileno adipamida) e do poli(dimetil siloxano) séo utilizados dois monémeros que
reagem entre si, gerando a macromolécula. Neste caso, a unidade de repeticdo € constituida
pela condensacdo dos dois monémeros. Finalmente, no caso da policaprolactama, a unidade
de repeticdo apresenta estrutura um pouco diferente daquela apresentada pelo composto

ciclico que lhe deu origem.
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Tabela 1 - Alguns exemplos de macromoléculas (Luis Bonfim , 2003).

Polimero Unidade de repeticéo Mondmeros
Palietileno -CH2-CHo- CH-=CHa
~CH,~CH- CHy=CHp
Paliestireno = &
J U
Polii _CHE_(%:CH_CHT C’_L.Z:[E_C!_':CHZ
oliisopreno iy Ehy
NH,—~(CHs)g ~NH;
Poli(hexametileno adipamida) | NH(CHy)g- N"-ﬁ-(Cth—fl.‘l,— e
O ;
HCOC—HCH,)—-CCCH
NH
Policaprolactama Il I
¢ ~NH-(CH,)5-C- CHy~(CH,)4-C=0
(CHg),-Si-ClI
G T
Poli(dimetil siloxano) —\?i—O o
CH,
H,O

O peso molecular elevado das macromoléculas, tipicamente entre 104 e 106 g/mol, € em
grande parte responsavel pelas propriedades incomuns apresentadas pelos polimeros.
Considere-se, por exemplo, as parafinas, que s&o compostos de baixo peso molecular e que
apresentam a mesma composic¢ao quimica do polietileno. As parafinas s&o sélidos moles, com
pouca resisténcia mecanica, ao passo que o polietileno apresenta alta tenacidade e resisténcia
mecanica relativamente alta. Em geral, as propriedades de um material dependem da natureza
e magnitude das forcas de atracdo existentes entre as moléculas que o constituem.

No caso do polietileno, a resultante das forcas de atragdo entre uma macromolécula e
sua vizinhanga € muito maior do que a forca resultante entre uma pequena molécula da
parafina e sua vizinhanca. Além disso, em virtude de sua estrutura de longas cadeias, as
macromoléculas podem entrelagar-se uma nas outras, tal como o fazem pedacos de barbante
num emaranhado. A Figura 11 mostra através de uma representacdo esquematica o
entrelacamento entre macromoléculas, o qual funciona como pontos de amarragéo, tendendo a

manté-las unidas entre si.
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Em geral, as propriedades que sdo influenciadas pelas forcas de atracdo
intermoleculares e pelo entrelacamento de cadeias sdo incrementadas a medida que o peso
molecular se eleva. Entre as propriedades dos polimeros, que devem ser alteradas pelo
aumento no peso molecular, cabe destacar a temperatura de transicdo vitrea, o indice de
fluidez, a viscosidade, 0 médulo de elasticidade e a resisténcia mecanica em geral. Entre as
propriedades que sdo essencialmente independentes do peso molecular, estdo o indice de

refracdo, dureza, condutividade elétrica e densidade.

Figura 11 - Representacdo esquematica mostrando o entrelagamento das cadeias (Luis Bonfim , 2003).

Quando um polimero amorfo é aquecido acima de uma temperatura caracteristica, ele
sofre uma mudanca de estado que altera drasticamente suas propriedades fisicas e mecanicas.
A temperatura na qual esta transformagdo ocorre é denominada de temperatura de transi¢do
vitrea, normalmente denotada por Tg.

Abaixo da Tg, o polimero é duro e rigido como um vidro, sofrendo fratura fragil na
ruptura. Na Tg, o polimero sofre uma transformacao mais ou menos brusca, tornando-se mais
mole e flexivel. O médulo elastico do material pode sofrer uma reducéo de até 1000 vezes em
relacdo ao seu valor inicial, quando a temperatura passa pela Tg. Outras propriedades que
podem sofrer alteracdo brusca na temperatura de transicdo vitrea incluem o coeficiente de
expansdo térmica, a capacidade térmica, o indice de refragdo, 0 amortecimento mecanico, as

propriedades elétricas, a resisténcia a tracdo e a elongacao na ruptura.
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A Tabela 2 mostra as temperaturas de transi¢do vitreas de alguns polimeros para fins de
comparacdo. Polimeros como o poli(cloreto de vinila) e o poliestireno, que possuem altas
Tg.s, sdo materiais duros e rigidos a temperatura ambiente.

Polimeros como a borracha de silicone e o poliisopreno, que sdo essencialmente
amorfos e possuem baixas temperaturas de transicdo vitrea, apresentam comportamento
borrachoso. Finalmente, polimeros como o polietileno e do polipropileno, que possuem baixas
Tg.s, mas a0 mesmo tempo apresentam alto grau de cristalinidade, apresentam consisténcia
semi-rigida.

Tabela 2 - Temperatura de transicao vitrea de alguns polimeros (Luis Bonfim , 2003).

Polimero T G
Borracha de silicone -123
Foliisopreno -70
Poli{fluoreto de vinilideno) -39
Foli{cloreta de vinila) 82
Poliestireno 100
Folietileno -120
Folipropileno -18
MNylon 47

2.3.3 Fissuramento em Materiais Poliméricos

Materiais poliméricos submetidos a esforgos mecénicos multiaxiais podem sofrer danos
quando em contato com determinados fluidos. O fendmeno, denominado de environmental
stress cracking, se caracteriza pelo aparecimento de fissuras no material, devido a agéo
combinada do esforgo mecénico e o contato com um fluido especifico.

A ocorréncia de stress cracking pode ser explicada, tomando-se como ponto de partida,
a microestrutura dos materiais poliméricos. A Figura 12 apresenta um modelo para descrever
a microestrutura de materiais poliméricos semicristalinos, onde regides cristalinas se alternam
com regides amorfas. As regides cristalinas sdo produzidas pelo empacotamento ordenado de
cadeias moleculares, gerando estruturas na forma de lamelas. Dentro destas regides a
resisténcia mecénica é bastante alta, pois as interacfes entre 0s a&tomos séo bastante fortes. Em
contrapartida, dentro das regides amorfas as cadeias moleculares encontram-se num estado
totalmente desordenado, como num emaranhado de fios de I8, onde as interagdes entre 0s

atomos sao fracas. Conseqlientemente, quando o material sofre uma solicitagdo mecanica, a
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deformacdo ocorrerd principalmente nas regibes amorfas, por meio de um processo de
estiramento e deslizamento entre cadeias.

Para que ndo ocorra a desagregacdo do material, durante a solicitacdo mecanica, é
importante que existam cadeias moleculares que fagam a amarracgao entre lamelas adjacentes.
Cadeias de amarracgao apresentam extremidades contidas em lamelas adjacentes, enquanto que
0 segmento central se localiza na regido amorfa interposta entre as lamelas. Na prética, muitas
cadeias apresentam segmentos contidos em apenas uma lamela e por isso, ndo funcionam
como elementos de amarragdo. O numero de cadeias de amarragdo depende principalmente do
peso molecular, da distribuicdo de peso molecular e do grau de cristalinidade. Quanto maior
for o peso molecular, maior serd o comprimento das cadeias moleculares, aumentando assim
as chances de formagdo de amarragdes. Em contrapartida, quanto maior o grau de
cristalinidade, menor serdo as chances de formacéo de amarragdes, pelo fato de haver menor
fracdo de material amorfo. A distribuicdo de peso molecular por sua vez, pelo fato de
influenciar o grau de cristalinidade (quanto maior a distribuicdo de peso molecular, menor o

grau de cristalinidade), também afeta a formacdo de amarracdes.

Figura 12 - Modelo de estrutura cristalina para materiais poliméricos (Luis Bonfim , 2003).

Quando um material polimérico é submetido a uma carga mecénica de baixa magnitude
por periodo prolongado, tal como no ensaio de fluéncia, ndo ha deformacéo significativa em
curto prazo. Ao invés disso, ha um gradativo processo de desemaranhamento, seguido de

relaxacdo de tenséo, das cadeias de amarracao.
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A medida que o processo de relaxacio de tensdo prossegue a carga imposta ao material
fica cada vez mais concentrada nas cadeias de amarragdo que ainda ndo relaxaram.
Finalmente, atinge-se um ponto em que as poucas cadeias de amarragdo remanescentes nao
podem mais suportar a carga imposta e o resultado é que o material sofre fratura fragil, que se
caracteriza por subita ruptura. E interessante notar que, mesmo os polimeros ducteis, como o
polietileno, estéo sujeitos a este tipo de ocorréncia.

No fendbmeno do environmental stress cracking, o fissuramento do material ocorre
através do mecanismo descrito acima, mas de forma acelerada, devido ao contato com um
determinado fluido. Por exemplo, na moldagem pelo processo de extrusdo ou inje¢do, € muito
comum a superficie da peca moldada resfriar mais rapidamente que o interior, dando origem a
tensbes residuais multiaxiais. Se estas tensdes ndo forem adequadamente aliviadas, pode
haver o fissuramento do material devido ao contato eventual com algum fluido. A norma
ASTM D 1693 descreve um método para avaliar a resisténcia de polietilenos ao fissuramento
pelo contato com determinados fluidos, a qual € normalmente descrita em tabelas como ESCR
(Environmental Stress Cracking Resistance). No caso do polietileno, os fluidos mais comuns
que provocam o fissuramento sdo o metanol, 6leos de silicone e surfactantes.

Na especificacdo de materiais poliméricos para a moldagem de artigos, o projetista deve
levar em consideracdo o balan¢o entre diversas propriedades, incluindo o ESCR. Por
exemplo, caso o projetista especifique um polietileno com densidade alta, com o objetivo de
garantir maior rigidez ao produto, devera fazer uma avaliacdo do ESCR do material, pois
polietilenos de alta densidade apresentam maior cristalinidade e, portanto, s&o mais
suscetiveis ao fissuramento, uma vez que possuem menor quantidade de cadeias de amarragdo
(vide explicagdo acima). Um outro exemplo da necessidade de se considerar o balango de
propriedades, diz respeito ao peso molecular. Caso o projetista selecione um polietileno de
peso molecular elevado, com o objetivo de se ter um material com alto ESCR, devera se
lembrar que polimeros com alto peso molecular apresentam viscosidades elevadas, o que leva
necessariamente a reducdo na velocidade de processamento, ou seja, aumenta o ciclo de
moldagem.

Além da acdo dos fluidos, outro parametro que acelera o processo de fratura fragil é a
temperatura. A grosso modo, pode-se supor que a velocidade de propagacdo de uma trinca

dobra a cada incremento de 7°C na temperatura. Ou seja, artigos moldados que apresentarem
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tensdes residuais, poderdo sofrer fissuramento, quando submetidos a temperaturas acima da

temperatura ambiente.

2.4 ISOLADORES COMPOSITOS

2.4.1 Introducédo

Isoladores ou dielétricos sdo materiais com alta capacidade de resistir ao fluxo de
corrente elétrica. Estes materiais tém os elétrons fortemente ligados aos nicleos dos seus
atomos, sendo assim necessaria uma grande energia para retirar e movimentar os elétrons em
materiais isolantes.

Os isoladores em engenharia elétrica tém a finalidade de isolar eletricamente um corpo
condutor de outros corpos condutores ou ndo. Os tipos mais usados de isoladores sdo o0s
ceramicos, vitreos e poliméricos.

Esses isoladores tém ligacdo direta com os indices de segurancas nas redes de
transmissdo elétrica, podendo influenciar diretamente nestes indices: DEC (Duragdo da
Interrupcdo Equivalente em Horas) e FEC (Frequiéncia Equivalente de Interrupgdo), usados
pelas companhias elétricas para medir o indice de qualidade.

Alguns materiais tais como o vidro ou o Teflon sdo isoladores elétricos muito bons.
Uma classe muito maior de materiais, por exemplo, borracha e a maioria dos plasticos € ainda
boa suficiente para isolar a fiacdo e cabos elétricos mesmo que possam ter uma resistividade
mais baixa que a maioria. Estes materiais podem servir como isoladores praticos e seguros

para baixas e moderadas tensdes (centenas, ou mesmo milhares, de Volts).

2.4.2 Breve Historico

As primeiras tentativas de isolar fios de uma rede elétrica foram feitos com estacas de
madeira, porém estes isoladores ndo apresentaram bons resultados conforme cresciam as
linhas de transmissdo e as voltagens entre seus fios. Com a expansdo dos telégrafos e
consequientemente o crescimento das linhas para levarem estes sinais os isoladores ganharam
uma grande importancia e varios modelos.

Os primeiros isoladores a serem fabricados foram os cerdmicos, fabricados no Reino
Unido a partir de 1840 por Stiff Doulton. Com a invengédo de isoladores para suspenséo logo
foi possivel a transmissdo de energia em alta tensdo, com o0 aumento ainda maior da utilizagdo

de isoladores e uma variedade cada vez mais crescente de materiais e formas para isoladores.
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No Brasil, o grande precursor dos isoladores foi o bardo de Capanema que instalou
muitas linhas de telégrafos no pais e contribuindo para a evolucéo dos isoladores ao inventar

um isolador mais apropriado e resistente ao clima e a umidade brasileira.

2.4.3 Teoria Basica

Polimeros sdo compostos quimicos de elevada massa molecular e de grandes cadeias.
Os polimeros s&o entdo macromoléculas formadas por unidades basicas os monémeros, em si
os polimeros sdo varios mondmeros ligados formando uma longa cadeia que se repete.

Existem polimeros naturais (encontrados na natureza) e polimeros artificiais. Como
exemplo de polimeros naturais encontramos 0 DNA e RNA (presentes na maioria das células
do nosso corpo), temos também a borracha retirada das seringueiras.

Jé& os polimeros artificiais ou sintéticos sdo formados por reagdes de polimerizacdo, que
sdo reagdes onde as moléculas menores (mondmeros) se combinam por valéncias principais
para formar as moléculas mais longas, mais ou menos ramificadas, porém com as mesmas
composigdes centesimais.

Os polimeros também podem ser divididos em termoplasticos, elastdmeros, e
termorrigidos.

Termoplasticos sdo 0s mais comuns em nosso dia a dia sendo encontrados em Varios
objetos, estes formam a maioria dos plasticos conhecidos. Eles recebem esse nome, pois em
altas temperaturas eles apresentam uma alta viscosidade podendo facilmente ser moldados.
Através destas caracteristicas estes polimeros podem ser facilmente reciclaveis ao contrario
dos termorrigidos.

Os termorrigidos sdo uns tipos de polimeros que apresentam uma alta estabilidade a
variagdes de temperatura, no entanto se expostos a temperaturas muito elevadas sera
promovido a decomposicdao do material sendo assim muito dificeis de serem remodelados
gerando uma grande dificuldade de reciclagem destes materiais.

Elastdmeros sdo uma classe intermediaria entre os tipos apresentados anteriormente eles
nao sdo fusiveis, mas apresentam uma alta elasticidade, em temperaturas ambiente podendo
ser esticados a duas ou ate trés vezes seu tamanho inicial retornando rapidamente ao seu
tamanho inicial apds retirada a tracdo. Estes sdo comumente conhecidos como as borrachas.

Materiais poliméricos sdo cada vez mais utilizados para as mais diversas tarefas, pois

apresentam uma grande durabilidade. Os plasticos dominam o mercado mundial de
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mercadorias, por serem resistentes e especialmente muito mais leves que outros materiais
como metais e madeiras. Eles também sdo Gtimos isoladores térmicos e elétricos. Um
exemplo disto é que antigamente os fios elétricos eram revestidos com cerdmicas e hoje s&o
revestidos com plasticos uma vez que os plasticos sdo mais flexiveis que as porcelanas e

mantendo um mesmo nivel de isolamento o que é imprescindivel.

2.4.4 Problemas Ambientais

Os isoladores poliméricos ndo apresentam um serio risco para a natureza, mas também
ndo contribuem para a reciclagem completa dos materiais poliméricos.

Lembrando que os polimeros sd0 em sua maioria inertes e como as camadas de
polimeros nos isoladores sdo em sua maioria de silicio e de polimeros do tipo elastdmeros,
estes sdo materiais ndo totalmente reciclaveis pois apresentam caracteristicas de rompimento
antes da fusdo. Isso se torna um problema, pois técnicas mais avangadas tem que ser aplicadas
para a recuperacdo das estruturas que compdes os polimeros para a reutilizagdo destes
materiais.

Se deixados na natureza eles demoram centenas de anos para se decompor, pois sao
altamente inertes o que levaria um acimulo de material ndo biodegradavel na natureza.

Isoladores poliméricos j& sdo um avanco entre seus rivais, pois apresentam grandes
vantagens como 0 peso e maior resisténcia a tracdo, no entanto 0s pesquisadores apostam em
uma grande evolucdo nos tipos de silicone para apresentarem uma melhor resisténcia ao
tempo e um material que seria uma borracha auto limpante para evitar o acumulo de materiais
que podem danificar os polimeros como a poluicéo.

Estes sdo os avangos no campo de isoladores, mas em diversas areas 0s polimeros se
destacam cada vez mais, existem pesquisas para a producdo de polimeros emissores de luz
para fabricagdo de monitores, como musculos artificiais de polimeros, e também polimeros

para células de combustivel.

2.4.5 Detalhe Construtivo

2.45.1 O Nlcleo

O nucleo é composto de uma haste de fibra de vidro reforcada (FRP — Fiber Reinforced
Plastic Rod), constituida de fibra de vidro e uma resina plastica impregnante, que pode ser

poliéster, vinil ou epoxi. O nlcleo deve suportar os esforcos mecanicos impostos pelo peso do
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cabo, vibragdes edlicas, etc., sem afetar suas propriedades elétricas isolantes. Na Figura 13

pode ser visto um isolador com parte do nicleo aparente.

Revestimento
polimérico
Aletas

Terminal

g Nicleo de fibra
tipo elo

de vidro reforcada

Terminal

Hpa s Terminal

tipo concha

Figura 13 - Constitui¢do de um isolador polimérico (Rodurflex, 2004).
2.4.5.2 O Revestimento

Um composto especial de borracha é aplicado sobre o nucleo do isolador, com o intuito
de protegé-lo contra agentes externos (umidade, contaminadores quimicos, radiacao
ultravioleta, etc.), assegurando a inviolabilidade do nucleo. Também fazem parte do
revestimento, as aletas que sdo encarregadas de suprir as distancias elétricas de escoamento
necessarias para um bom desempenho nas condi¢des normais de operagao, principalmente em
ambientes poluidos e Umidos.

Durante o desenvolvimento da tecnologia dos isoladores, foram testados pelos
fabricantes varios materiais na constituicdo das aletas, varios projetos construtivos, e varios
métodos de construcdo. Os materiais bésicos utilizados nas aletas do polimero s&o borracha
de: silicoe (silicone rubber - SIR), etileno-propileno-metileno (EPM), etileno-propileno-
dieno-metileno (EPDM), epdxi cicloalifatica (CE), acetato de vinil-etileno (EVA) e
politetrafluoretileno (PTFE) (ZHAO; BERNSTORF, 1998; HALL, 1993). Para se obter as
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propriedades elétricas e mecanicas desejadas, estes materiais basicos sdo combinados com 0s
varios enchimentos. O enchimento também proporciona a reducéo dos custos de um isolador.

No processo construtivo, alguns fabricantes ddo forma a uma bainha que envolve a
haste, depois deslizam as aletas na bainha e entdo as vulcanizam. Outros fabricantes usam um
processo continuo do molde para dar forma a um invdlucro continuo na haste de fibra de
vidro, j& incluindo as aletas. Em todos os métodos, ao final do processo, ha presenca de
rebarbas indesejaveis de material polimérico. Tais rebarbas concentram campo elétrico e
podem ocasionar erros de diagnostico em inspe¢des de infravermelho e ultravioleta (NERI,
2005).

2453 AsFerragens

As ferragens terminais sdo os componentes metalicos do isolador, cuja funcdo é
transmitir a0 nucleo os esforcos mecénicos do condutor, fazendo as interligacbes
condutor/isolador e isolador/estrutura. O formato da ferragem também é importante para
equalizar o campo elétrico em torno do mesmo, evitando possiveis descargas corona ou
estresse elétrico no material. Anéis equalizadores de campo elétrico sdo vastamente utilizados
em conjunto com as ferragens para tornar a distribuicdo de campo mais uniforme,
principalmente em isoladores utilizados em linhas de subtransmissdo com classe de tensdo

nominal igual ou superior a 69kV.

2.4.6 Algumas Técnicas de Inspecao

2.4.6.1 Inspecdo Termografica

A inspecdo termografica (termografia) € uma técnica ndo destrutiva que utiliza os raios
infravermelhos para medir temperaturas ou observar padr@es diferenciais de distribuicdo de
temperatura, com o objetivo de propiciar informaces relativas a condicdo operacional de um
componente, equipamento ou processo. A termografia se apresenta como uma técnica de
inspecdo extremamente Gtil, uma vez que permite realizar medi¢Ges sem contato fisico com a
instalacdo, verificar equipamentos em pleno funcionamento e inspecionar grandes superficies
em pouco tempo.

O equipamento utilizado nas inspecGes termograficas é o termovisor, que é capaz de
representar graficamente a emissdo de radiacdo infravermelha de objetos. Apds a coleta das

imagens termovisivas, realiza-se a comparacdo entre imagens de equipamentos perfeitos e
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equipamentos que apresentam gradientes de temperatura suspeitos, podendo detectar assim 0s
defeitos. Existem softwares desenvolvidos para a posterior analise das informacdes
termograficas obtidas, permitindo que os dados sejam empregados em analises preditivas
(FLIR, 2006).

Um aspecto importante na realizacdo de inspe¢des termovisivas é a emissividade do
material. Trata-se da relacdo entre o poder emissivo de um corpo qualquer e a de um corpo
negro, podendo ter um maximo igual a unidade (corpo negro), € um minimo igual a zero
(WANDERLEY NETO et al., 2006). Um ajuste de emissividade equivocado no termovisor
pode levar a conclusdes equivocadas, prejudicando a tomada de decisédo. A figura 14 mostra

um exemplo de imagem termografica e de um aparelho de termovis&o.

ol
e ° 7

24/08/05 10:41:28 40 - +120 e=0.85 °C

Figura 14 - (a) imagem com visualizag&o de pontos quentes e (b) exemplo de termovisor (Tarso Ferreira, 2007).
2.4.6.2 Inspecdo por Detecgdo de Radiacdo Ultravioleta

As descargas corona ocorrem em torno de um eletrodo energizado, quando a energia do
campo elétrico criado pelo mesmo ultrapassa a energia de ionizacdo do meio isolante (gas).
As descargas corona podem provocar a degradacao das caracteristicas do material. Elas geram
ondas de ultra-som, radiagdo ultravioleta, ozénio, oxigénio, erosdao mecanica da superficie,
ondas eletromagnéticas na faixa de radio recepcdo, entre outros fendmenos (BARTNIKAS
and McMAHON, 1979). Existem diversas maneiras de detectar a descarga corona através de
suas diversas manifestacdes, supracitadas. E possivel identificar, com exatid4o e sem uso de

equipamentos detectores, o local onde ocorrem as descargas corona pela emisséo de luz e pelo
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seu ruido, entretanto, tal procedimento restringe-se a ambientes silenciosos e com pouca
luminosidade, e a descargas relativamente intensas. Para detectar visualmente descargas de
pequena intensidade é necessario utilizar um equipamento especial, o detector de ultravioleta
(detector de corona).

A visdo humana é sensivel a radiacdo eletromagnética com comprimento de onda entre
400 e 700 nm. Este intervalo é o da luz visivel. Os comprimentos de onda mais curtos
correspondem a luz violeta, e os mais longos a vermelha (TIPLER, 1995). A faixa do espectro
que corresponde a radiacdo ultravioleta se localiza entre 380 nm e 1 nm. (WIKIPEDIA,
2007a).

As descargas corona emitem radiagdo entre 230 e 405 nm no ar. Na Figura 15
apresenta-se um grafico tipico da emissdo de radiagcdo eletromagnética produzido pela
descarga corona no ar. E importante notar que a intensidade relativa encontra-se multiplicada
por 100, na faixa de 200 a 290 nm. O detector de corona capta radiacdo de 240 até 280 nm,
apesar de ser uma faixa em que a intensidade da emissdo € relativamente menor que na faixa
de 280 a 400 nm. Na faixa de 240 a 280 nm a radiacdo solar ndo consegue atingir a superficie
da terra, devido a camada de oz6nio. Assim o detector de corona pode detectar descargas
corona durante o dia (LINDNER et al., 1999). Entretanto, as medi¢fes de corona em
ambientes chuvosos séo fortemente influenciadas, devendo ser evitada (De NIGRIS, 2004).

As medicGes de corona também sdo prejudicadas pela presenca da névoa.
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Figura 15 - Espectro tipico de uma descarga corona no ar (LINDNER at al., 1999).
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O detector de corona possui duas cameras acopladas, uma camera comum e outra para
captar as imagens na faixa de ultravioleta, na qual ocorre a emisséo de sinais de descarga
corona. Os sinais séo processados separadamente por processadores digitais. As cameras séo
alinhadas para que registrem a mesma imagem e gerem dois sinais de video (PAL ou NTSC).
Os sinais podem ser exibidos separadamente ou de forma composta, permitindo a perfeita
localizagdo do ponto onde ocorre o corona (LINDNER et al., 1999). Na Figura 16 € possivel
observar um diagrama esquematico que ilustra o principio de funcionamento do detector de
corona. A imagem ultravioleta passa por um filtro de radiagdo solar de faixa estreita e vai
diretamente para o detector de ultravioleta, enquanto a imagem visivel é refletida pelos
espelhos E1 e E2 e finalmente captada pela cAmera de video convencional. O filtro de
radiacdo solar é utilizado para assegurar que o0s sinais luminosos fora da faixa de 240 a 280
nm ndo serdo detectados, eliminando assim a sensibilidade a radiacdo solar. A alta filtragem
da luz visivel permite intensificar a imagem ultravioleta até que se consiga observar
individualmente os fétons (LINDNER et al., 1999). A figura 17 mostra o equipamento de

deteccdo de UV e a imagem detectada por este.

Espectro visivel

Ultravioleta

Detector de
Ultravioleta

Camera de Video

Figura 16 - O detector de corona dispfe de um sistema de contagem das ocorréncias de descargas, podendo
quantificar a intensidade de descargas corona numa determinada regido. Esta contagem de ocorréncia de descargas pode
ser utilizada no trabalho como parametro de avaliagdo (Tarso Ferreira, 2007).
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Figura 17 - (a)imagem com visualiza¢&o de pontos de UV e (b)equipamento detector de UV (Tarso Ferreira, 2007).

2.4.6.3 Inspecéo por Deteccao de Ultrassom

Consiste de um instrumento o qual possui um indicador e um alto-falante, conectado a
um sensor-transdutor de ultra-som para som audivel, tubo detector direcional, dispositivo de
concentracdo do som e adaptador para fixacdo do alto-falante a cabeca ou digitalizador. Na
Figura 18, adaptada a partir do catalogo BIDDLE (1990), é ilustrado o sensor a ser utilizado,
na qual o tubo detector indicado amplifica os sinais internos ao tubo de captacéo e rejeita 0s
externos. O transdutor de ultra-som é sensivel a uma faixa de freqiiéncia de 35 a 45 kHz e faz
a conversao dos sinais captados para sons audiveis, que sdo transmitidos para o digitalizador.
Este mesmo transdutor é muito pouco sensivel a sons audiveis, permitindo o seu uso em areas
com alta intensidade de ruidos de fundo na ultima faixa de freqliiéncia. O medidor de saida,
para indicar a intensidade do ultra-som, é calibrado numa escala linear de 0 a 10,
apresentando nivel relativo. O diametro focal do tubo de captacdo é 30 cm, possuindo um
alcance de 10 m. A figura 19 a e b mostra um equipamento deteccdo de ultrassom e um sinal

tipico capturado de um isolador, respectivamente.
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Figura 18 - llustracdo do funcionamento do sistema de detecgéo de ultra-som (Biddle, 1990).

p
n IsoDiagnosis 2008 v. Alfa E] o3
Arquiva Sobre o IsoDiagnosis 2008 ~§

— Classificaciio de Isoladores em Bons ou Ruins, niilizando Redes Newrais Artificials
Diretoria do arguivo C:iMauricio\P&D_Ultrasem_Celpel7_ParecerFinaliDades_UFPE\
Arguivo de som analisado:  1_A_S.way
Sinal de Som Discretizado
T T T T
. — N R S SR AU - S S
05
o
0.5
e, N N VO VRS VT T SR AR P SN VMY 9P S T S ST VST M- W%
1 | 1 1 | |
0 05 1 1.6 2 25 2 35
Sobre oarguivo de som;. ——————————————————————— x10°
Mimero de canis, 1
)
Mimero ds pontos por segundo: 45000
Médlia de EBytes por segundo 96000 0 isolador foi classificado como Bom em 70.5882% das partighes.
Nimero Bits por porto: 16
WMedia _0.00083175 Nova Classificacéo
Figura 19 - (a) equipamento detector de ultrassom (b)sinal de ultrassom capturado de um isolador.

2.4.7 Distribuicdo do Campo Elétrico

E bem entendido que os campos elétricos elevados podem conduzir a coroa

€ a

atividade de descarga de superficie, 0 que pode conribuir para a degradacdo prematura do

material de isolamento. Controle de altos campos elétricos em isoladores poliméricos,

particularmente proximo de ambos isolantes terminais, é extremamente importante para

minimizar esses efeitos indesejaveis, garantindo desempenho satisfatorio durante o periodo de

servico. A figura 20 mostra o perfil tipico de distribuicdo de campo elétrico e potencial

elétrico num isolador polimérico.
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Figura 20 - (a) Distribuigdo do campo elétrico num isolador polimérico; (b) Distribuigdo do potencial elétrico num
isolador polimérico.

2.4.7.1 Anel de Equalizacédo

O anel de equalizacdo é um dispositivo comum usado para controlar o estresse do
campo na alta tensdo e os terminais de terra. Instalacdo em isoladores pode efetivamente
reduzir campos de alta intensidade em areas criticas sobre a superficie de isolamento e 0s
terminais metalicos. O anel com bordas arredondadas suaves diminui a magnitude do campo
abaixo do limiar de inicio de coroa, e minimiza a possibilidade de ruptura em tensdes mais
elevada. Além disso, a presenca do anel de equalizacdo pode também deslocar o campo
elevado a uma curta distancia a partir da area vulneravel em torno da juncéo tripla, metal-ar-
dielétrico. A Figura 21 indica claramente significativas reducdes de campo para uma gama de
tensdes quando se utiliza o anel de equalizacdo. Alguns autores sugerem que uma Unica coroa
de anel na extremidade de alta tensdo seja suficiente para um sistema de energia de até 220
kV. No entanto, anéis adicionais em ambas as extremidades do isolador sdo necessarios para

0s sistemas que operam a 400 kV ou superior.
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Figura 21 - Comparacéo de campo elétrico maximo para o sistema com e sem anel corona.

Potenciais elétricos e distribuicdes de campo sobre a superficie do isolador,
especialmente perto dos terminais podem ser regulados por meio de pardmetros de concepcéo
do anel diferentes, tais como a seccao transversal diametro do raio do anel, e a distancia entre
0s conectores. Alguns trabalhos publicados mostram que um tubo de seccdo transversal
grande contribui para a redu¢do do campo eléctrico na area da juncéo tripla. O aumento no
diametro do anel e a distancia a partir de grupos de topo também resultam em melhorias de

campo para certas medidas nestas regides de alto campo. A figura 22 mostra um isolador

|

Figura 22 - Isolador polimérico com dois anéis anti-corona.

polimérico com dois anéis anti-corona.
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2.4.7.2 Projeto e Montagem do Isolador

Um projeto e uma montagem adequados podem proporcionar uma efetiva reducéo do
campo elétrico em torno dos eletrodos metalicos. Bordas lisas e arredondadas no terminal
ajuda a concentrar o campo, semelhante para o efeito obtido pelo anel de corona. A Figura 23
mostra exemplos de final de montagem e desenho com as formas de saliéncia perto do
invélucro de isolamento que sdo comumente utilizados. A reducdo do campo elétrico na
superficie do isolador pode ser intensificada através do aumento do raio do invélucro

polimérico.
2.4.7.3 Perfil do Revestimento Polimérico

Diferente do desenho final apropriado, a forma geométrica do involucro polimérico
injetado é igualmente importante no controle da distribuicdo de campo do isolador. O campo
elétrico ao longo do comprimento axial do involucro é usualmente ampliada no ponto de
interseccdo nas superficies onde existem arestas afiadas na curvatura. As regiées que estao
perto do encontro eletrodo de metal tem o0 maior impacto na intensidade do campo. A redugéo
do impacto a estas jungdes criticas podem ser alcancados através da utilizacdo de invélucro
polimérico com um grande arco de raio. Isto resulta na redistribuicdo das linhas
equipotenciais sobre uma area de superficie maior, reduzindo assim os picos de tensdo e de
campo. Se o raio é suficientemente grande, os arcos entre duas aletas do isolador irdo fundir

para formar uma superficie arredondada nas regides de haste.
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Figura 23 - Desenhos Tipicos de isoladores poliméricos. (a) Interfaces com conexao estreita arredondada; (b)
Interfaces com montagem em uma curta distancia; (c) lterfaces com montagem final arredondado completamente coberto
por borracha de silicone; (d) Interface com coxec&o estreita.
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Chakravorti et al. realizarou extensos estudos paramétricos para investigar o efeito de
parametros de projeto de isoladores, como angulo de inclinagdo injecdo, diametro,
comprimento do raio do ndcleo e raio do arco. Os resultados dos célculos numéricos
mostraram o efeito do alivio do estresse ao aumentar comprimento axial do isolador, bem
como a abertura do raio das aletas. No entanto, o aumento do raio do nucleo provoca um

aumento do campo na superficie do isolador.

2.5 PROCESSO DE FALHA EM ISOLADORES COMPOSITOS

2.5.1 Por Disrupcao Dielétrica Interna

Embora indesejavel a disrupcao dielétrica em isoladores compositos € um fendémeno
relativamente comum e apresenta as mais variadas causas. Seu surgimento se da de forma
externa e interna. Este primeiro apresenta diversas causas e é mais facil de detectar e
controlar. As circunstancias ambientais sao os principais aspectos que levam ao inicio do seu
acontecimento. Fatores como a condicdo do isolador e os esforgcos elétricos e mecanicos
também podem contribuir seja de forma isolada ou conjunta. J4 o segundo na maioria das
vezes ndo apresenta sinais algum e sO € percebido quando se tem a perda difinitiva do
isolador. Diversos estudos tém sido feitos nas varias regides do mundo e indicam que seu
surgimento se da devido a falhas de fabricagdo as quais permitem penetracdo de umidade nas
interfaces, sejam elas entre a ferragem e o revestimento polimérico e revestimento polimérico
e 0 nucleo de fibra de vidro. Progressivamente estas descargas vao dando origem a caminhos
carbonizados que diminuem a rigidez dielétrica do isolador até sua completa falha. A figura

24 mostra exemplos de descargas elétricas internas e externas.

Figura 24 - Descargas elétricas internas e externas em isoladores. (Tarso Ferreira et al, 2007).
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2.5.1.1 Descargas Parciais

A descarga parcial € uma descarga elétrica que ocorre em uma regido do espago sujeita
a um campo elétrico, cujo caminho formado pela descarga ndo une os dois eletrodos de forma
completa (KREGUGER, 1989). A ocorréncia de uma descarga depende da existéncia de
cargas livres (elétrons e ou ions positivos) numa determinada regido do espago e um campo
elétrico intenso o suficiente para acelerar as cargas livres como energia necessaria para iniciar
um processo de avalanche. As descargas parciais podem ser classificadas como: descarga
parcial interna, descarga parcial supercial e descarga corona (SWINKA;IEC270, 1881,
SILVA, 2005).

As internas ocorrem no interior de vazios ou inclusées de material dielétrico, onde um
vazio esta totalmente circunda pelo dielétrico ou na interface entre o dielétrico e um eletrodo.
A inclusdo é formada por caminhos condutores como arborescéncia elétrica como mostra a
figura 25, sendo canais preenchidos por materiais com propiedades condutoras, em geral,
carbono resultante das reagdes quimicas das moléculas do polimero sob agdo das descargas e
vazios preenchidos com gases tabém resultantes dessas reacdes. Dento desses vazios também
ocorrem descargas parciais que aceleram o processo de crescimento da arborescéncia levando
0 maerial a ruptura dielétrica (SWINKA, 2000; SILVA, 2005).

Na descarga parcial superficial a descarga ocorre na superficie de um material
dielétrico, normalmente partindo de um eletrodo para a superficie. Quando o campo elétrico
paralelo a superficie excede certo valor critico, inicia-se 0 processo de descraga supercial
(KREUGER, 1989). Assim como as descargas internas, as descargas superficiais ocasionam
alteracdes na superficie iniciando caminhos condutores que se propagam ao longo da diregdo
do campo elétrico. Estes caminhos condutores conhecidos como trilhamento também podem
levar o isolamento a ruptura total.

No efeito corona as descargas parciais ocorrem no ar e partindo de pontas agudas
(partes com pequenos raios de curvatura) em eletrodos metalicos. Em eletrodos de alta tenséo
como pontas agudas, criam regides na vizinhanca do condutor com campo elétrico elevado, o
qual ultrapassa o valor critico, dando origem a descargas parciais (KREUGER, 1989;
KUFFEL, 1990; SWINKA, 2000; SILVA, 2005). Quando a tensdo aplicada € alternada com
forma senoidal, a descarga parcial corona pode ser facilmente identificada devido a sua

ocorréncia inicial localizar-se no maximo do semi-ciclo negativo da tensdo aplicada. Isto se
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deve ao fato de um eletrodo metélico disponibiliza elétrons no ar na regido proxima do
eletrodo (nuvem eletrénica).
2.5.1.1.1 Principio da Deteccdo de Descargas Parciais

Por dar origem a uma serie de fendmenos fisicos e quimicos, as descargas parciais
podem ser detecta utilizando alguns métodos apresentados a seguir:

e Fendmenos Elétricos (perdas dielétricas e implusos elétricos);
¢ Radiacdo Eletromagnética;

e Lluz;

e Calor;

¢ Ruido Acustico;

e Pressdo de Gases;

e Transformacgdes Quimicas.

Dentre os fendmenos citados, é utilizado com mais frequéncia na detec¢do de descargas
parciais o fenbmeno elétrico, por sua maior sensibilidade, mas em qualquer dos métodos de
detecgdo é necessario determinar a auséncia ou a presenca de descargas parciais, medindo sua
magnitude onde é necessaria uma calibragdo do sistema de medicédo, buscando a determinacédo
do local de ocorréncia de descargas parciais, o qual pode ser utilizado o método de
propagacdo de pulsos de descargas parciais e determinar o perigo produzido pelas descargas
parciais, avaliando a vida util em funcdo das mesmas, ndo sendo todavia esta uma tarefa facil
(TEIXEIRA, 1984).
2.5.1.1.2 Deteccdo de Descargas Parciais por métodos elétricos

A deteccdo dos pulsos de descargas parciais através de métodos elétricos é muito
utilizada. Existe uma grande variedade de circuitos de deteccdo destas descargas. A
configuracéo destes circuitos deve favorecer a propagacdo do pulso e otimizar a sua deteccao.
Esses circuitos sdo baseados em um modelo, que é mostrado na figura 25(SWINKA, 2000;
TEIXEIRA, 1984).
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Figura 255 - Representacéo de eletrodo metélico com ponta aguda gerando descarga corona (Swink et al , 2000).

No circuito é utilizada uma fonte de alta tensdo alternada V fornecendo alimentacéo
para o circuito. Em geral as fontes de alimentagdo de alta tensdo utilizam transformadores
elevadores de tenséo e estes apresentam alta impedéancia para pulsos de alta frequéncia. Para
que o pulso de corrente devido a descarga parcial possa se propagar e ser detectado na
impedancia de medicdo Z, um capacitor de acoplamento K é colocado em paralelo com a
capacitancia a da amostra. Desta forma, o circuito série formado por K, a e Z é um caminho
de baixa de impedacia para o pulso de descarga. O pulso desenvolvido na impedéancia de
medicdo Z gerara uma queda de tensdo que serd amplificada pelo amplificador A cuja escolha
da banda de passagem depende da configuragdo da impedéncia de medicdo utilizada
(SWINKA, 2000; TEIXEIRA, 1984).

A ocorréncia de descargas parciais dentro de um vazio causa uma rapida transferéncia
de cargas entre as superficies opostas do vazio, na direcdo do campo elétrico aplicado. Esta
transferéncia de cargas implica em um novo arranjo das cargas na amostra como um todo e,
como consequéncia, aparece um pulso de corrente no circuito externo do qual a amostra faz
parte. Em geral o pulso de corrente apresenta uma largura média na ordem de dezenas de
nanosegundos e a frente do pulso com tempos de subida na ordem de picosegundos
(SWINKA, 2000; TEIXEIRA, 1984; SILVA, 2005).

Uma outra variacdo deste circuito de deteccdo € colocar a impedancia de medicdo em
série com o capacitor de acoplamento. Esta configuracdo é mais utilizada para medidas em
equipamentos com operagdo continua, quando ndo é possivel desconectar o condutor de
aterramento (SWINKA, 2000; TEIXEIRA, 1984).

Através do sistema de analise de descargas parciais é possivel localizar e identificar a

origem dos pulsos. E conhecido que as descargas parciais internas em uma cavidade ocorrem
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em regides particulares da onda de impulso senoidal, com formagdes entre as regides de maior
ingremidade da onda de tensdo, ou seja, na regido em torno de O e de 180 graus elétricos.

Nos detectores atuais é possivel sincronizar os pulsos de DP com a tensdo aplicada ao
objeto de teste, permitindo assim mais um recurso na identificacdo da ocorréncia das DP. Em
pscilocdpio de base eliptica as descargas parciais internas a uma cavidade no dielétrico segue
um padrdo como mostra a figura 26 (TEXEIRA, 1984).

ﬂ/ 180

Figura 266 - Descargas parciais em uma cavidade visualizadas em osciloscépio de base eliptica (Teixeira, 1984).

Outros tipos de peturbagdo possuem um padréo bastante conhecido, principalmente o
fendmeno corona.
2.5.1.1.3 Condigdes para Ocorréncia de Descargas Parciais Internas

A ocorréncia de descargas parciais no interior de defeitos em materiais poliméricos
depende a principio de dois fatores: a) o campo elétrico total (campo no interior do vazio)
deve ultrapassar um certo valor critico e b) deve haver elétrons livres o suficiente para iniciar
0 processo de avalanche (SWINKA, 2000; SILVA, 2005).
2.5.1.1.4 Influéncia do Campo Elétrico Total

Para que ocorram descargas parciais no interior de defeitos presentes num dielétrico é
necessario que o campo elétrico total ultrapasse um certo valor de campo elétrico critico, este
processo pode ser visto de forma analoga ao processo de descargas entre eletrodos metalicos,
dada pela curva de Paschem conforme figura 27. (KREUGER, 1989; KUFFEL E ZAENGL,
190; SWINKA, 2000; PICOT, 2003; SILVA, 2005).
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Figura 277 - Evolucéo da rigidez dielétrica no ar um funcéo da presséo (Picot, 2003).

Nessa situacdo a ocorréncia da descarga depende do produto da presséo pela distancia
entre os eletrodos. A ocorréncia das descargas em vazios também depende da pressdo e da
natureza dos gases resultantes na formacdo do vazio. O campo elétrico local no interior do
vazio pode ser determinado em funcdo do campo elétrico macroscépio médio no restante do
material dielétrico para vazios com geometria simples e considerando que o restante dielétrico
seja homogéneo. Para um vazio plano e pouco espesso, com campo elétrico perpendicular ao
plano, o campo elétrico local é dado pela equacéo (1) e para um vazio esférico o campo local
é dado pela equacdo (2) como mostra a figura 28(KREUGER, 1989; GUTFEISH E
NIEMEYER, 1995; SWINKA, 2000).

A = reapsr do caepo clémoe médi
b= peerio & canpo slaro local

Figura 28 - Relagéo entre o campo elétrico local e campo elétrico médio no interior do material dielétrico para um
vazio plano e um esférico (Kreuger, 1989).
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onde:

E1 é o campo elétrico total,

Em é o campo elétrico médio;

€r é permissidade elétrica relativa.

Considerando um dielétrico com permissividade relativa igual a 2,5 e uma vazio plano
com espessura de 1mm e pressdo do gas no interior de latm e verificando a curva de Paschen,
o campo elétrico local critico € de 6,8k\V/mm. Desta forma as descargas parciais neste defeito
devem iniciar para um campo elétrico médio acima de 2,7KV/mm. Este campo elétrico é
inferior aos campos elétricos normalmente utilizados em sistemas de isolamento.
2.5.1.1.5 Geracdo de elétrons iniciais

A ocorréncia das parciais também depende da disponibilidade de elétrons livres na
regido do vazio onde o campo elétrico local estd acima do campo elétrico critico. Estes
elétrons sdo necessarios para dar inicio ao processo de avalanche e podem ser gerados quando
ainda nao ocorreram descargas no vazio, isto é, no vazio virgem. A primeira descarga
dependera da geracédo de elétrons livres através da foto-ionozacdo do gas no interior do vazio.
A foto-ionizagdo depende da interacdo da radiacdo cosmica ou da radiacdo natural do meio
(radiacdo de fundo) com o gas no interior do vazio ou com a prépia superficie do vazio.
Medidas do tempo de atraso para ocorréncia da primeira descarga em vazios virgens, mostram
estar de acordo com o tempo de atraso (time lag) calculado (GUTFLEISCH e NIEMEYER,
1995), levando-se em consideracdo a probabilidade de interagdo dessas radiagdes com o
vazio. A probabilidade de interacdo é proporcional ao volume do vazio, a densidade do gas e
a densidade de fluxo de radiacdo. Outro mecanismo que podera gerar os elétrons iniciais seria
a emissdo por campo pela superficie interna do vazio. Este segundo mecanismo é pouco
provavel devido a eleva a funcdo trabalho apresentada pelas superficies lisas dos materiais
poliméricos (GUTFLEISCH NIEMEYER, 1995; SWINKA, 2000).

2.5.1.2 Trilhamento Elétrico

O interesse crescente em materiais isolantes poliméricos e organicos para aplicacdes de

alta tensdo é devido principalmente a simplicidade na fabricacdo, no bom desempenho em
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servico e nos custos baixos destes materiais. Entretanto, a experiéncia em campo e em
laboratério tem mostrado que quando estes materiais organicos sdo expostos a um ambiente
indspito, o trilhamento transforma-se em uma possibilidade iminente. SALAMA et al. (1992)
relatam que os fatores que afetam a resisténcia do material isolante ao trilhamento podem ser
classificados em trés categorias:

» Fatores dependentes das caracteristicas quimico-fisicas do material, tais como a forca
da ligacdo quimica, o peso molecular, resistividade térmica e o tipo do enchimento;

* Condic¢des ambientais tais como contaminagdo, névoa, chuva e luz ultravioleta;

* Tenséo aplicada e campo elétrico a que se submete o material.

O trilhamento de superficie se instala quando descargas continuas na superficie do
isolador causam pontos quentes em determinadas regides, resultando em trajetos carbonizados
que cruzam a superficie entre a alta tensdo e os eletrodos do lado terra.

Estes trajetos (trilhamentos) sdo extremamente influenciados no tamanho e na forma
pelas condi¢bes ambientais externas a que o isolador esta exposto (UGUR et al., 1999).

A vida util do isolador pode ser aumentada limpando-se a superficie contaminada antes
que uma avaria total ocorra, entretanto na maioria dos casos ndo se sabe exatamente quais
fatores ambientais reduziram a vida atil do isolador. Vérios trabalhos apresentam ensaios
onde uma variavel da degradacao € alterada, e 0s demais mantidos constantes, na tentativa de
se isolar e correlacionar as causas e efeitos responsaveis pela degradacao.

Compostos como o polietileno e o polipropileno, largamente utilizados em isoladores
poliméricos, tém suas propriedades viscoelasticas degradadas quando expostos a campos
elétricos intensos (CONNOR et al., 1998).

2.5.1.3 Reagdes dos Polimeros aos Campos Elétricos

Varias publicacfes relatam os problemas dos nanocompostos poliméricos do ponto de
vista da fisica, incluindo mecanica quantica e teoria eletromagnética (Lewis et al., 2004). E
importante fazer um exame fisico para entender inteiramente o que ocorre em polimeros
nanocompostos utilizados em isolagdo.

As regides do isolador polimérico mais susceptiveis a falhas sdo chamadas Zonas de
Interacdo, regibes onde ha contato entre dois ou mais materiais (Tanaka et al., 2004). Estas
zonas de interagcdo podem promover rea¢fes quimicas entre dois ou mais materiais, abrigar
cavidades gasosas, falta de aderéncia, caminhos para a entrada de umidade, dentre outros

problemas. Contudo, em isoladores novos e perfeitos, as zonas de interacdo nao apresentam
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grandes riscos de falha, pois tais riscos se potencializam com o envelhecimento do material. A
parcela do mecanismo de envelhecimento patrocinada pela presenca do campo elétrico é
matematicamente modelada pela equacéo eletroquimica de Lippman (Lewis et al., 1996).

Em uma interface dielétrico-eletrodo, onde se deseja calcular a tensdao mecanica, a
equacao de Lippman estabelece que a mudanca na tensdo mecanica interfacial Ay é oriunda da

diferenca de potencial elétrico AV através da interface:

Ay =—gAl,

em que £q (que em geral é funcdo de V) é a separacao de cargas pela interface. Esta
relacdo é comprovada laboratorialmente com o uso de interferdmetros, e pode ser estabelecida

de forma mais geral considerando-se o balango entre forcas elétricas e mecénicas:
Ay=— [EE:d_' .

em que, E e £ s8o o campo elétrico e a permissividade do material, respectivamente, na
posicdo z da interface. A largura da interface, 6, é definida entre o eletrodo de metal e em um
ponto no dielétrico. E mostrado que o campo E, normal a interface, cria uma mudanca na
tensédo mecanica transversal que tende a expandir a interface contra as forgas coercivas que
estabeleceram y originalmente.

Impondo-se a condigdo de que o campo elétrico é nulo em ambas as fronteiras metélicas
que limitam o dielétrico, é possivel estender a aplicagdo do modelo a camadas macroscopicas
d. O limite superior da integral pode entdo ser prolongado de 6 a d. Ainda, a variagdo de

tenséo mecanica Ay pode ser escrita em termos de estresse total do plano o(z), em que
Ay= [i‘.cr(:}:f: i
]
e entdo
Ac(z)=—&(2)E(2) .

Este resultado indica que o dielétrico esta sujeito em toda parte a um estresse mecanico,
eE2, tendendo a se expandir contra as forgas coercivas no sentido ortogonal ao campo E em

cada ponto, como representado na Figura 29.
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Figura 29 - Estresse tensor o(z) ortogonal ao campo elétrico E(z) (Tanaka et al, 2004).

O estresse tem uma dependéncia quadratica de E, e assim torna-se particularmente
importante nas situagdes onde o campo em um dielétrico é intensificado por cargas
localizadas, por duplas camadas dielétricas ou por pontas do eletrodo na interface. Como a
tensdo mecanica tem seu sentido correlacionado ao campo elétrico, tensdes elétricas
alternadas promovem distensdes que alternam temporalmente seu sentido. Desta forma, a
degradacdo da interface € acelerada.

Embora o modelo apresentado seja limitado por planos condutores, pode-se extrapolar o
raciocinio para interfaces mais complexas, desde que sejam conhecidos os campos elétricos
nas interfaces e suas condigdes de contorno. Além disso, pode-se concluir que a diferenca de
permissividade elétrica dos materiais ja € motivo suficiente para que se instalem forcas
contra-coercivas, que tenderdo a degradar a interface.

Desta forma, se uma interface entre dois materiais diferentes fica exposta a um campo
elétrico variante no tempo, hd uma tendéncia de que estes materiais sofram micro-
deformacdes mecanicas de diferentes intensidades. Estas micro-deformacgdes podem facilitar a
ocorréncia de regibes com falta de aderéncia ou formacdo de cavidades gasosas, onde
ocorrerdo descargas parciais.

Quando o efeito da equacdo de Lippman se associa a dilatagdo térmica e ao
envelhecimento do material nas zonas de interacdo, a ocorréncia de descargas parciais nas

cavidades geradas é facilitada. Assim, mesmo para um isolador perfeito no momento da
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fabricacdo, problemas decorrentes das descargas parciais ou de trilhamento de nlcleo podem

ocorrer durante sua vida util.

2.5.2 Por Fratura Fragil

Os primeiros casos de fratura fragil em isoladores poliméricos ocorreram no inicio de
1970. Embora ainda afete este tipo de isolador a sua contribuicdo é muita pequena quando
comparada com os varios milhdes de isoladores poliméricos instalados ao longo das linhas de
transmissdo. Em todo o mundo a quantidade estimada é em torno de algumas centenas de
unidades. Todavia seu acontecimento é considerado um evento grave, uma vez que gera como
potencial consequéncia a queda do condutor no solo. O fendmeno de fratura fragil foi
reproduzido em laborat6rio logo ap6s 0s primeiros acontecimentos em servico. Percebeu-se
que a aplicacdo simultanea de uma tracdo de stress mecanico e de acido nitrico num FRP(
Fiber Reinforced Plastico ) conduzem rapidamente a este tipo de falha. Esta primeira
experiéncia influenciou todos os trabalhos feitos posteriormente para explicar o fenémeno. No
entanto, recentemente, um cendrio diferente mostrou que um &cido gerado pela hidrolise da
resina do nucleo FRP também poderia levar ao fracasso do ndcleo. O estado atual de
conhecimento sobre o fendmeno de fratura fragil foi resumido em alguns trabalhos recentes.
Num laboratério com simulacdo de agentes acidos bem como alcalinos pode-se produzir a
fratura fragil de ndcleos de FRP. Portanto, para determinar a causa correta de uma fratura
fragil em servigo, é necessario encontrar alguns métodos analiticos que podem ser utilizados
para determinar o presencga de um determinado tipo de &cido sobre a superficie de fratura dos

isoladores. A figura 30 mostra exemplos tipicos de fratura fragil num isolador polimérico.

Brittle Fracture
Surfaces

Bitle Fracture Surface

Figura 280 - Fratura fragil em isolador (Chesf, 2008).
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2.5.2.1 O processo de Fratura Fragil

Dois fatores de estresse sdo necessarios para obtecdo da fratura fragil do nicleo de um
isolador compdsito. A primeira, devido a tensdo mecanica, esta sempre presente por causa da
carga de servico aplicada ao isolador. J& a segunda ocorre em fun¢do da presenca de um acido
que entra em contato com a vara de FRP. A incerteza sobre o tipo exato e fonte de acido no
campo é a provavel razio por que o problema ainda se retorna recorrente. E pouco provavel
que os acidos, tais como acido nitrico ou sulfdrico, encontrado em chuvas acidas seria de
poténcia suficiente para levar a isolador falhas. Além disso, para ser a causa da falha, tal fonte
externa de acido teria que ter acesso direto a haste de FRP. Isto significa que, ao longo do
comprimento do isolador, o seu involucro tenha sido danificado e ndo mais protege o nucleo
de FRP. Também tem sido proposto que um &cido, o acido oxalico, possivelmente, criado por
descargas elétricas que ocorrem na superficie (normalmente de epoOxi) de vazios muito
pequenos, possivelmente, presentes no interior da haste de FRP, explicaria falhas de campo.
Testes, realizada pelo CIGRE WG 22-03 indicaram que este cenario é improvavel, e ja ndo é
considerado. A figura 31 mostra os fatores que levam a degradacgdo de um isolador polimérico
tipo bastéo e causam fratura fragil.

Depolimerizagdo k Adido
(Cis3o de redes, oxidagdo) T

TENSAO MECANICA - FRATURA FRAGIL

Figura 291 - Fatores que levam a degradacéo de um isolador polimérico tipo bastéo e causam a fratura fragil.
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Dois outros processos de falha sdo descritos a seguir. O primeiro envolve o acido nitrico
e 0 segundo um &cido gerado pela hidrélise da resina utilizada para a impregnacéo das fibras
de vidro do nucleo de FRP.
2.5.2.1.1 O cenério do acido nitrico

Quando as descargas corona ou bandas secas ocorrem em ar Umido, o &cido nitrico,

pode ser produzido. Algumas reac¢des quimicas que explica o fenbmeno séo:

ReacOes primarias:

N2 + O2 e corona => 0xidos de nitrogénio

302 e corona => 203

Alguns exemplos de reacdes secundarias para criar Acidos:

NO + 03 => NO2 + 02

2NO2 + H20 => HNO3 (aq) + HNO2 (aq)

N205 + H20 => 2HNO3

HNO2 + 03 => HNO3 + 02

Se 0 nucleo de um isolador polimérico é exposto a atmosfera por causa de um invélucro
danificado numa area em que o campo elétrico é tal que as descargas elétricas podem ocorrer,
0 acido nitrico pode ser gerado. Desde que o acido nitrico seja de concentragdo suficiente e
nao lavado fora por causa da chuva, uma fratura fragil pode ocorrer, dado que, em servico, 0s
isoladores também estdo sob tensdo mecanica.
2.5.2.1.2 O cenério do &cido carboxilico

Trés familias de resinas sdo atualmente usadas para a fabricacdo do nucleo de FRP de
isoladores poliméricos. Eles sdo o0s epoxi, 0s viniléster e as resinas de poliéster. Pode ser
mostrado que todas as trés familias podem, sob certas circunstancias especificas de cada
familia, ser afetado pela 4gua e gerar, por causa da hidrolise, acido carboxilico. No caso de
uma resina de epoxi de uso geral para especificos nicleos de FRP, a hidrdlise do endurecedor

leva a criacdo de &cido carboxilico de acordo com a seguinte reacao:

ﬁ o}
|
Cee C—ioH
R’iﬁfo + HO — R-:_:C_DH
Q LL

Para que isso aconteca descargas elétricas ndo sdo necessarias. No entanto, a 4gua ou a

umidade deve estar em contato com o nucleo e algumas gotas do endurecedor devem ainda
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estar presentes na cura da resina. Este pode ser o caso se 0 endurecedor tiver presente em
quantidade elevada na formulacdo ou, mais provavelmente, se a polimerizacdo ndo for
completa devido ao insuficiente tempo de cura ou de temperatura. Isto pode ser verificado por
espectroscopia de infravermelhos de anélise do nucleo de FRP. A presenca de dgua pode ser
explicada pela migracdo do vapor de agua através da caixa de uma area onde existe a falta de
ligacdo ao nicleo, onde se acumula. Além disso, a agua provavelmente pode alcangar o
ndcleo de FRP, através de um involucro danificado ou um selo defeituoso entre o transporte e
a montagem final. A presenca simultanea de acido carboxilico e da carga de tensdo mecanica

é suficiente para provocar a fratura fragil do ndcleo isolante.

2.5.2.2 A Fratura Fragil em campo

Simulagdes laboratoriais mostram que ambos 0s cenérios, tanto do &cido nitrico quanto
do acido carboxilico pode-se produzir a fratura fragil dos ndcleos de FRP. Por conseguinte, é
necessario utilizar técnicas especiais de diagndstico que permitem decidir qual cenério é
responsavel por uma falha, uma vez que ocorreram em servico. As técnicas de diagnostico
devem ser capazes de detectar a presenca do tipo relevante de acido na fratura da superficie
do isolador.

A espectroscopia de infravermelho ¢ comumente usada como ferramenta qualitativa
para identificar a estrutura molecular dos compostos organicos e como uma técnica para a
determinacdo quantitativa da concentracdo de componentes. A posi¢cdo do comprimento de
onda da banda de absorcao no infravermelho depende apenas do arranjo molecular dos varios
atomos. Esta técnica envolve o estudo das vibragbes moleculares. Um feixe continuo €
passado através ou refletido a partir da superficie da amostra. Ligacdes individuais
moleculares e agrupamentos de titulos vibram em frequéncias caracteristicas. A curva
resultante é conhecida como um espectro de infravermelho (IR).

FTIR-PAS (Espectroscopia foto-acustica) é uma variante da técnica que pode ser
utilizada em qualquer amostra que absorve a radiacao de infravermelhos e € independente da
morfologia da amostra e ndo requer nenhuma preparacéo especial da amostra.
2.5.2.2.1 Deteccdo da presenca de acido nitrico

A presenca de &cido nitrico sobre a superficie de fratura de um nucleo de FRP é
detectada utilizando a reacdo de brometo de potassio (KBr) com &cido nitrico (HNO3). Tal

reacdo produz um sal de nitrato de potéassio (KNO3). Este ion de nitrato tem uma absorgao
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especifica no IR de 1384 cm-1. A figura 32 compara o espectro de IR obtido por FTIR de um
padrdo de amostra de sal KNO3 com que foi obtido a partir da reacdo de HNO3 e KBr.
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Figura 30 - ldentificaco de &cido nitrico.

Esta técnica pode ser utilizada para analisar a superficie da fratura em campo de
isoladores. A Fig. 33 mostra o espectro associado com a superficie de fratura de um isolador

polimérico e com a amostra retirada de dentro do seu nucleo.
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Figura 313 - Identificag&o de &cido nitrico sobre a superficie de fratura de amostra 34.

2.5.2.2.2 Deteccdo da presenca de acido carboxilico
Comparando os espectros FTIR da superficie da fratura com o de uma amostra colhida
dentro de um ndcleo de resina epdxi, ou seja, que nunca foi exposto a umidade pode mostrar

0 presenca de acido carboxilico e a sua fonte. O carboxilo fungdo tem um pico por volta de
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1710 cm-1 e 1700 cm-1 e a funcdo hidroxilo tem um pico em torno de 3437 cm-1. Quando
tais picos estdo presentes no espectro associado a superficie de fratura, o espectro de uma
amostra recolhida no interior da nicleo mostra picos de 1845 cm-1 e 1770 cm-1, indicando a
presenca de anidrido residual (endurecedor que nao reagiu). Isto € mostrado na figura 34 e na

figura 35.
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Figura 324 - Identificagdo do &cido carboxilico na fratura.

Da mesma forma, com os ndcleos de resinas de viniléster, a comparacdo dos espectros
FTIR da superficie de fratura e de amostras tomadas dentro do nicleo mostra modificacdes
cerca de 3650 - 3,000 cm-1 (produtos hidrolisados), e a aparéncia de um pico a 1700 cm-1,
que corresponde a absorcdo de acido carboxilico. Além disso, ha uma absorcdo global
aumentando entre 1600 e 1850 cm-1. Isto mostra que a hidrolise de viniléster também pode

gerar carboxilico &cido.
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Figura 335 - Acido identificado caboxilico na fratura.

A mesma comparacdo entre os espectros da fratura de superficie e de uma amostra de
resina tomadas dentro de um nucleo feito com resina de poliéster apresenta uma banda de
absorc¢do larga aparecendo entre 3650 cm-1 e 3000 cm-1 (hidrolisado produtos). Ela também
mostra uma banda de absor¢do de menor magnitude entre 1600 cm-1 e 1710 cm-1 (carbonilo
fungdo), com um pico em torno de 1700 cm-1. A absorgdo global entre 1600 e 1850 cm-1
(fungdo carbonila) pode também ser observado. Como anteriormente, estas modificacdes

indicam a presenca de acido carboxilico.

2.5.2.3 Analise da Fratura Fragil em campo

A técnica de diagnostico através do FTIR tem sido utilizada para estabelecer qual foi o
tipo de é&cido responsavel pela fratura fragil de isoladores poliméricos em campo.
As superficies de fratura de 18 isoladores foram analisadas para procurar evidéncias de ambos
0s acidos nitrico e carboxilico. Todos estes isoladores falharam depois de alguns anos em
servico nas linhas de transmissdo. Eles tinham nicleos feitos de FRP epoxi, viniléster ou

poliéster. A Tabela 3 apresenta os resultados desta analise.
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Tabela 3 - Resultado da anélise de concentracéo de &cidos.

1 USA P Muito Alto | Alto N e/ou C
2 USA P Moderado |Alto C
3 USA E Moderado |Muito Alto |C
4 USA \V4 Moderado |Alto C
5 USA P Baixo Alto N e/ou C
6 USA E Muito Alto | Baixo N
7 USA P Moderado |Alto C
8 USA \Y4 Moderado |Alto C
9 USA P Moderado |Baixo N e/ou C
10 USA E Muito Alto | Muito Alto |N e/ou C
11 USA \V4 Baixo Muito Alto |C
12 USA P Moderado |Alto C
13 USA P Moderado |Alto C
14 USA \V4 Muito Alto | Muito Alto |N e/ou C
15 ZA E Moderado |Alto C
16 ZA E Moderado |Alto C
17 Israel \V4 Inexistente |Muito Alto |C
18 USA \V4 Muito Alto |Moderado |N
Legenda:
E — EpoOxi
P — Poliéster
V - Viniléster

C - Acido Carboxilico

N — Acido Nitrico

O tipo de resina utilizada para o fabricagdo dos nucleos ¢é bastante bem dividida entre as
18 amostras de isoladores, 0 viniléster, o poliéster e o epdxi. Onze amostras falharam devido
ao acido carboxilico, que é claramente mais do que as duas amostras que falharam devido ao
acido nitrico. Para cinco amostras nao € possivel claramente atribuir a falha de um ou do outro
tipo de &cido.

E importante notar que a presenca de acido carboxilico indica que o ndcleo era em
particular susceptivel a hidrdlise. Nas cinco amostras em que ambos os tipos de acidos foram

encontradas, é possivel que a falha tenha sido iniciada pelo &cido carboxilico em uma éarea de
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campo elétrico de alta concentracéo e que o processo levou tempo suficiente para as descargas
elétricas gerarem o &cido nitrico e, consequentemente, 0 composto problema.

Além disso, outras observacBes ndo favorecem o &cido nitrico. Varios isoladores
poliméricos que foram retirados de servico por muitos anos com alguns defeitos nédo
chegaram a falhar. Por exemplo, existem muitos mais isoladores que tém operado durante
varios anos com uma haste exposta e evidéncia de descargas elétricas sobre o nucleo. No
entanto ndo vieram a falhar por fratura fragil apesar de todos os fatores necessarios estarem
presentes: uma carga de tracdo mecénica e descargas elétricas em ar iumido que poderiam

levar a producéo de &cido nitrico.

3 MATERIAIS E METODOLOGIA DE INSPECAO

3.1 MATERIAL

Com aproximadamente 13 anos de operagdo todos os isoladores que foram objeto das
analises deste trabalho possuem caracteristicas semelhantes, salvo o fato destes serem de
fabricantes distintos, um para 0s casos de disrupcdo dielétrica interna e aquele que ndo falhou
e outro para o caso de fratura fragil. Tais caracteristicas sdo comuns no sistema elétrico de
subtransmissdo tanto na suspensdo quanto na amarracdo e obedecem as normas vigentes.
Dentre elas destaca-se algumas como a classe de tensdo de 69kV, nivel de impulso de 350kV,
nivel de poluicdo 3, peso de aproximadamente 3 kg, carga eletromecanica de ruptura de 80
kN, carga mecanica de rotina de 3500daN, nimero de aletas igual a 23, nucleo de fibra de
vidro reforcado revestido por uma camada isolante de EPDM (etileno-propileno-dieno-
metileno), sem anel anti-corona e terminais tipo concha/bola em ago carbono. A tabela 4

mostra as caracteristcas resumidas dos isoladores do tipo bastdo padronizados na Celpe.
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Tabela 4 - Caracteristicas do isolador tipo bastao polimérico padronizado na Celpe (Celpe-VR01.01-00.005, 2010).

Isolador tipo Bastdo Polimérico
Disténcia Mominal “
. Carga iy Tensén .
o | Mrima o Minima de : Tensdo . .
[ensio . |Mecinica | Supartavel de . Cormprimento | Comprirmento
. Tensdo o Mivel de Escoarnento Suporavel B0 Hz . :
aminal i dmissivel Minima Poluic Impulso b Ch Min. =V
L it Y Y Rl i | Atmostgica | PO T (i) (i)
(kM) . (k\/ef minimp)
(kM) e | (k] (k*ef minima)
13,8 15 a0 3 375 2 110 34 250 400
3 1813 29
fi9 725 a0 %48 o 340 140 B3l 500
3 ab25 2
138 145 120 G50 278 1400 1500
4 4435 )
3 B125 25
230 245 120 4 ror o 1050 460 2300 2400

Obedecida as carcteristicas elétricas e dimensionais e a necessidade de algum acessorio,
como a anel anti-corona, o perfil dos isoladores para as mais variadas classes de tensdo séo

bem similares, conforme exposto pela figura 36.

Figura 346 - Isolador polimérico tipo bastdo (Celpe-VR01.01-00.005, 2010).
E importante ressaltar que os isoladores analisados ndo atendiam vérios requisitos

exigidos pela Celpe constante na sua especificacdo técnica VR01.01-00.005, 52 edi¢do datada

de 18/06/2010. Como destaque relaciona-se os seguintes:
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Item 4.3 - Acabamento

A superficie externa do isolador deve ser homogénea, completamente lisa e isenta de
rebarbas, rachaduras, impurezas, porosidades, bolhas e incrustagdes que possam vir a
comprometer o desempenho do material.

Item 4.5.1 - Ndcleo

Deve ser constituido de fibras de vidro, resistentes a fratura fragil, com baixo teor de
Alcali, com caracteristicas que evitem a hidrélise e a corrosio por fadiga. As fibras devem ser
comprimidas numa matriz, de tal forma que as fibras figuem paralelas ao eixo da haste,
obtendo-se a méaxima resisténcia a tragdo, formando uma peca Unica, livre de gretas e bolhas.
Deve resistir a campos elétricos longitudinais e ser resistente ao trilhamento elétrico, as
intempéries e aos raios ultravioleta.

Item 4.5.2 - Revestimento do Nucleo

O revestimento do nucleo do isolador para as classes de tensao de 15 e 69 kV deve ser
constituido de silicone. Este revestimento deve garantir as propriedades exigidas de
resisténcia ao trilhamento, solicitagbes decorrentes de efeito corona, erosdo, altas
temperaturas, inflamabilidade, contaminacao atmosférica, arcos de poténcia e a acdo dos raios
ultravioleta.

O revestimento do nucleo deve ser feito por extrusdo direta no mesmo de uma cobertura
isolante, formando uma peca Unica sem emendas ou costuras. O revestimento deve ser
uniforme ao redor do nucleo, em toda a extensdo do isolador com uma espessura minima de 3
mm.

O revestimento deve ser resistente a0 manuseio para evitar danos durante a instalacéo e
deve suportar lavagens sob pressédo nas linhas de transmisséo e distribuicao.

Para as classes de tensdo superiores a 69kV, o material de revestimento deve ser
obrigatoriamente de borracha de silicone vulcanizada a quente — HTV (High Temperature
Vulcanized). A base polimérica deve ser de silicone, antes da mistura com aditivos, que
conferem ao isolador as propriedades exigidas de resisténcia ao trilhamento, eroséo, altas
temperaturas, inflamabilidade e a acdo dos raios ultravioleta, ndo devendo apos a adi¢éo,
apresentar menos de 30% de silicone, devendo atender também aos seguintes requisitos:

a) Ser projetado de forma a evitar a formacdo de descargas localizadas e a impedir a

possibilidade de penetragdo de umidade pelas interfaces;
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b) Resistir as solicitacbes decorrentes de corona, radiacdo ultravioleta, o0zonio,
contaminacdo atmosférica, penetracéo de umidade e arcos de poténcia;

c) Ser resistente ao trilhamento elétrico, as intempéries e aos raios ultravioleta;

d) Ser homogéneo, impermeavel, livre de rachaduras, bolhas e inclusGes de materiais
estranhos;

e) Ser de coloracdo clara para facilitar as inspecdes de campo.

A aderéncia do revestimento ao nucleo e as ferragens do isolador composto polimérico,
deve ser de tal forma que a ligacéo entre o revestimento, o nucleo e os terminais metalicos
seja mais forte do que a resisténcia ao rasgamento intrinseca do préprio revestimento.

O revestimento deve ser resistente a0 manuseio para evitar danos durante a instalagéo.

Item 4.5.4.1 - Engates metalicos

Devem ser de ferro nodular ou ago carbono forjado e galvanizado a quente, de acordo
com a NBR 6323 e, em caso de transporte maritimo, bicromatizado aplicado sobre a
galvanizagdo. Em situacOes especiais, definidas pela CELPE, as ferragens podem ser de liga
de aluminio ou bronze.

Os engates, parafusos e porcas devem apresentar uma espessura minima de camada
conforme especificagdo VR01.01-00.014 - Ferragens Galvanizadas a Quente.

O galvanizado deve estar livre de danos, manchas, rugosidades, escamas de zinco ou
defeitos de fabricacdo quando da recepcao.

As ferragens devem ser fixadas por compressao, por meio do método de compressdo
radial, de tal forma a assegurar uma distribuicdo uniforme da carga mecénica ao redor da
circunferéncia do nucleo e o ndo deslizamento das ferragens em relacdo aos materiais
isolantes.

O sistema de fixacao das ferragens deve garantir a integridade do nicleo, ndo devendo
provocar trincas, fissuras ou esmagamento. As ferragens ndo devem se soltar quando o
isolador for submetido a arcos de poténcia.

Item 4.5.5 - Interface entre parte metélica e o nicleo

A interface entre os engates metalicos e o nucleo deve estar selada de maneira a ndo
permitir a penetracdo de umidade. O sistema de vedacdo deve ser resistente a variagdo de

temperatura ambiente de - 5 °C a + 60°C.
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3.2 METODOLOGIA DE INSPECAO

A metodologia de analise de falha nos isoladores consistiu na aquisicdo de imagens
radiograficas de alta resolucdo através do gerador de Raios-X modelo CP120B-ICM e do
sofisticado equipamento de tecnologia digital para obtencdo e diagnéstico de imagens Imagem
Plate modelo C431200 da PerkinElmer. As figuras 37, 38 e 39 ilustram tais equipamentos
bem como seu uso compartilhado para inspecdo num isolador. Suas caracteristicas sao
descritas abaixo:

Gerador de Raios-X:

Tamanho focal: 0,8mm x 0,5mm;

Tenséo: 120kV;

Corrente: 1ImA;

Distancia entre fonte de Raios-X e isolador: 60cm;

Tempo de exposicao: 100s;

Figura 357 - Fonte de Raios-X.

Imagem plate:
Radioisotopos: 3H, 1251, 14C, 35S, 33P, 32P, 18F, 99mTc;

Sensibilidade: 10 a 100 vezes;

Faixa dindmica linear de cinco ordens de magnitude;
Resolucéo: 600DPI;

Dimens&o: 12,5mm x 43mm;

Tipo do Filme: Azul.
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Cyclone — Perkin-Elmer

S Vista geral do leitor de
(I~ Imaging Plate

Figura 38 - Leitor de imaging plate.

Figura 39 - Inspecéo radiografica no isolador.

O software utilizado no tratamento das imagens foi ISEE! (muitas vezes abreviado

como IC), o qual é desenvolvido com o proposito de analise de imagens radiograficas com
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sistema operacional Microsoft Windows. Ressalta-se que este ndo é apenas um coletor de
imagem e sim uma ferramenta didatica e avangada de anélise de materiais. Tem como aspecto
agregador o fato de realizar varias medigdes de alta resolucdo com bits de profundidade
significativa, geralmente provenientes da indUstria de radiologia. Uma caracteristica muito
atil do programa é a simplicidade na instalacdo. Basta copiar o executavel para onde quiser

obter a verséo gratuita do mesmo em seu stick USB ou apenas grava-lo em DVD.

3.2.1 Principio de Funcionamento do Imaging Plate

Em termos de detetores de radiagdo ionizante, basicamente existem dois tipos de
detetores. Medidores de pulsos tais como contador de cintilagdo e contador proporcional, que
medem fétons um a um, sdo altamente sensiveis e possuem o “dead-time” da ordem de 1ms.
O “dead-time” estd intimamente relacionado as caracteristicas de construc¢do dos detetores e
corresponde a um determinado tempo em que o detetor deixa de medir os fotons da radiacdo
que chegam. Outro tipo de detetor é detetor integral tais como filmes de Raios-X e cdmara de
ionizacdo, que fornecem total de fétons coletados durante a exposicdo as radiacdes ionizantes
através de medidas de outras propriedades fisicas, tais como grau de escurecimento, corrente
elétrica. Diferente dos detetores de pulso, os detetores integrais ndo possuem o problema de
“dead-time”, mas geram relativamente mais ruidos diminuindo a relagdo S/N-sinal/ruido do
detetor.

Na década de 80, visando aplicacdo médica, a FujiFilm do Japdo desenvolveu um
detetor inovativo bidimensional denominado de IP — Imaging Plate para radiografia, que
possui mesclas das caracteristicas dos detetores de pulso e integral. Em 1985, as
caracteristicas do IP foram detalhadamente investigadas e testadas como detetor de Raios-X
nas técnicas de difracdo e espalhamento de Raios-X com radiagdo sincrotron observou-se as
seguintes caracteristicas: altissima sensitividade, atingindo uma até trés ordens de grandeza
em comparacao um filme convencional; faixa dindmica maior; linearidade superior; excelente
resolucdo espacial da ordem 25mm; dados digitais séo obtidos diretamente da leitora para o
computador para tratamento de imagens. A figura 40 mostra a excepcional linearidade do
Imagem Plate em relagdo o método filme convencional, quando ambos sdo submetidos a
diferentes doses de radiacao ionizante. O eixo das abscissas corresponde as doses de radiacao
emitidas por uma amostra padrdo de 32P (radiacdo beta de 1,7 MeV). O eixo das ordenadas a

esquerda representa a quantidade de radiacdo luminescente acumulada pelo Imagem Plate. Ja
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0 eixo da ordenada & direita mostra & densidade de escurecimento de um filme de Raios-X. O
detetor IP mostra uma linearidade excepcional em relagdo ao filme de Raios-X. Estas

caracteristicas sdo também similares para raios beta de diferentes energias, eletrons, Raios-X

e gama.
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Figura 360 - Comparagéo da linearidade dos detetores IP e filme de Raios-X quando expostos a radiacdo beta de
32P por um periodo de 18 h, (Fujilm, ).

A tecnologia do IP — Imaging Plate baseia-se na habilidade de certos cristais de fosforos
(em média, 5mm de diametro) capturar uma imagem latente. Esta imagem é composta de
cristais de BaFBr: Eu+2, nos quais os elétrons sdo aprisionados num nivel de maior energia
apds ser expostos a radiacdo ionizante. Este estado dos elétrons pode ser desfeito através de
uma estimulacdo com feixes de laser. O retorno dos elétrons para niveis de energia originais é
seguido de emissdo de fétons na regido de luz visivel. Este processo é chamado PSL (Photo
Stimulated Luminescence). Quanto mais radiacdo chega nos cristais de fosforo, maior é a
densidade de aprisionamento, portanto, mais centros PSL sdo geradas e como consequéncia,
mais luz visiveis sera emitida durante a varredura com o feixe de laser. O processo de leitura
das informagdes latentes no filme IP bem como sua sequéncia de processamento estdo
mostrados esquematicamente na figura 41 e 42, respectivamente. No processo de “zerar” as
informagdes, o filme IP pode-se ser reutilizado e este nimero de ciclos estd em torno de 1000

vezes. Com respeito a leitura de imagens de radiacdo num scanner de filme IP, dependendo do
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objetivo, a densidade de leitura pode ser selecionada entre 5 a 40 pixels/mm. O PSL de 400
nm emitido durante a varredura do laser é coletado por um tubo fotomultiplicador (PMT) é
posteriormente convertido em sinais elétricos em ordem cronolégica. Subsequentemente,

estes sinais elétricos sdo convertidos em sinais digitais de 8 a 16 bits.
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Figura 371 - Sequéncia de processamento do Imaging Plate para recuperar imagem digital na gamagrafia.

Imaging Plate

Tube fotemaleplicador (PMT)

Figura 382 - Sequéncia de processamento do Imaging Plate.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analise dos isoladores procedeu-se a aquisi¢cao de diversas imagens radiograficas,
nos mais variados angulos, através de sofisticadas técnicas de processamento de imagem de
forma digital. Os resultados obtidos foram de grande relevancia para a pesquisa em
desenvolvimento e possibilitaram a insercdo de mais uma técnica de investigacdo de falhas
em isoladores do tipo compdsito. No sentido de complementar tais analises efetuou-se
também avaliagBes manuais e visuais.

Embora os esforcos investidos pela Celpe ndo se limite as avaliagdes aqui apresentadas,
o trabalho proposto com o objetivo de explorar a riqueza da técnica de radiografia
computadorizada bem como priorizar o fomento do conhecimento em um dos itens de grande
relevancia para o sistema elétrico, enfatizou trés tipos de analises. A primeira num isolador
que falhou por disrupcéo dielétrica interna, o segundo num isolador que ndo veio a falhar,
porém foi objeto de analise para comprovacdo da eficAcia da técnica de radiografia
computadorizada e constatacdo de defeitos num lote de um determinado fabricante e por fim

num isolador que falhou por fratura fragil.
4.1 FALHA POR DISRUPCAO DIELETRICA INTERNA

Com bastante freqliéncia na estatistica de falhas em isoladores do tipo compdsito a
disrupcéo dielétrica interna é um tipo de falha recorrente pelos fornecedores deste tipo de
material. Na grande maioria dos casos a causa principal se da em defeitos inseridos no
processo fabril os quais acarretam falhas de propor¢des relevantes para o sistema elétrico e
principalmente para o isolador. A figura 43 mostra o primeiro isolador que foi analisado pela

técnica de investigacdo proposta.

Figura 393 - Isolador tipo bastéo de 69kV que veio a falhar por Disrupgéo Dielétrica Interna.
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Figura 404 - Detalhe do Isolador tipo bast&o de 69KV que veio a falhar por Disrupgdo Dielétrica Interna. E facil
verificar a perda de material polimérico tanto no lado fase quanto no lado terra.

Inicialmente foi realizada a radiografia em diversas posicOes, feito um refino daquelas
de interesse e em seguida processado digitalmente as imagens. Este € um momento de muita
pericia, pois é nele que o inspetor explora os recursos da radiografia como um todo em
conjunto com seu conhecimento de engenharia de materiais e elétrica.

Pelas imagens da figura 44 a hipotese de perda de impedancia do isolador é uma das
mais evidentes. O fato deste esta carbonizado, por si s4, ndo deixa claro a origem da
disrupcéo. Na realidade tal evento é tido como consequéncia. A necessidade entdo da avali¢do
interna se torna imprescindivel.

Para poder responder alguns questionamentos ou ao menos evidenciar algumas

situacOes semelhantes realizaram-se as imagens radiogréficas conforme figura 45.
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Figura 415 - Imagens radiograficas do isolador com falha por disrup¢éo dielétrica interna.
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E perceptivel ja nesta figura 45 a perda significativa do material polimérico em ambas
as extremidades, tanto lado fase quanto lado terra do isolador, através de cavidades de maior
diametro, evidenciando que o caminho percorrido pela descarga elétrica se deu ao longo da
superficie do bastéo de fibra de vidro. As cavidades de formato longilineo e solidério ao eixo
axial do isolador ndo aparecem na imagem, pois elas sdo apenas consequéncia da temperatura
gerada pela passagem da corrente de descarga e desta forma em algumas posi¢des ndo séo
perceptiveis. Ja as cavidades de maior diametro presente na imagem representam os pontos de
inicio e fim da descarga. Convém lembrar que se a descarga nao tivesse atividade por todo o
interior do isolador apareceria provavelmente um ponto com cavidade de didmetro
consideravel em uma extremidade e outra ao longo deste. Outro aspecto é que as cavidades de
formato longilineo normalmente ocupam uma regido de duas dimensdes, ou seja, em formato
de plano, ja as cavidades de inicio e fim da descarga ocupam uma regido tridimensional.

Desta forma estas primeiras ndo aparecem na imagem, conforme figura 46.

Figura 426 - Imagem radiografica do isolador onde constata-se a perda de material polimérico.

O fato das cavidades proximas as ferragens apresentarem maiores dimensdes se deve a
elevada concentragdo de campo elétrico. Por isto que descargas iniciadas a partir deste ponto,

notadamente o lado fase, sdo de maiores proporgdes como mostra a figura 47.
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Figura 437 - Detalhe das cavidades localizadas junto as ferragens.

Outro aspecto bastante interessante para a analise é o depdsito de material metalico no
bastdo de fibra de vidro, conforme expde a figura 49. Esta revela a itensidade da desarga
elétrica. Isto é muito tipico de casos onde se tem o caminho completo da corrente de descarga
pelo bastdo, pois a itensidade é tamanha que causa a atividade de disrup¢do por um tempo

maior. Na figura 48 é facil perceber as consequéncias do arco elétrico de poténcia.

A deteccdo de metais na interface entre o niddeo e o
revestimento por radiografia computadorizada,
possivelmente foi inbroduzide pelo processo de
disrupcdo, que causou a fusdo do metal (retdngulo). A
funs@o foi de tal maneira, que observa-se presenca de
poros. Esta funsdo € observada tamém no terminal
metdlico do lado da torre. (ver a proxima pagina).

Figura 48 - Detalhe do isolador onde verifica-se a fuséo da ferragem.
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Figura 49 - Imagem radiogréfica do isolador tipo bastdo de 72,5kV onde constata-se o deslocamento do ndcleo e
deposito de material polimérico metalico.

Também através da imagem radiogréfica é notorio o descolamento do bastéo de fibra de
vidro do revestimento polimeérico. Esta é uma evidéncia forte de infiltracdo de umidade, dado
que tal revestimento polimérico encontra-se majoritariamente sem a devida aderéncia ao
nucleo de fibra de vidro, principalmente nas regides destas cavidades. Tal fato é justificado
pela ocorréncia de descargas parciais por um longo periodo. E importante destacar a riqueza
de informagdes destas imagens as quais inclusive, foram citadas na tese para obtencdo do grau
de doutor da aluna Elizabeth da Silva Domingues na universidade de Manchester. Segundo a
pesquisa realizada pouco se tem na literatura sobre imagens radiograficas, com este nivel de
detalhes, em isoladores que falharam.

Na Figura 50 pode-se observar as cavidades localizadas ao longo do isolador. E
importante salientar que as cavidades formaram-se todas do mesmo lado da amostra, junto a

uma das emendas longitudinais do revestimento polimérico.

Figura 440 - Detalhe do Isolador onde verifica-se varias cavidades de forma longilinea.
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A analise visual e a manual confirmaram o exposto pela imagem 52 através da
existéncia de trilhamento do nicleo sob as cavidades o qual é evidenciado ainda pelas regiGes
isentas de poeira ou carbonizdas. O deslocamento de ar causado pelo flashover removeu a
poeira da superficie polimérica, além de carbonizé-la. Se o arco elétrico penetrou em
determinada cavidade durante o flashover, é sinal de que houve concentracdo de campo
elétrico no nucleo abaixo desta cavidade, ou seja, ha grande probabilidade de que exista uma
regido condutiva (carbono devido ao trilhamento de nlcleo).

Através da figura 51 é possievl verificar que o polimero apresentava-se quase que
totalmente descolado do nulcleo, a ndo ser por pequenas regides, abaixo da emenda
longitudinal oposta a emenda que apresentava as cavidades. Estas regibes onde havia

aderéncia permaneceram com resquicios de material polimérico colados sobre o ndcleo.

Figura 45 - Detalhe do Isolador tipo bastdo de 72,5kV onde verifica-se a falta de aderéncia entre o revestimento
polimérico e o nicleo de fibra de vidro.

As Unicas regides que apresentavam aderéncia eram aquelas de injecdo do material
polimérico durante o processo fabril, ndo havendo assim indicios de formagéo de descargas e

carbonizacéo abaixo desta regido conforme figura 52.
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Figura 462 - Detalhe do Isolador onde verifica-se cavidades nos lados fase e terra, respectivamente.

Também foram percebidos ao longo do isolador varios rasgos e fissuras que podem ter

contribuido para o estado condutivo do bastéo de fibra de vidro, conforme ilustra a figura 53.

Figura 473 - Detalhe do Isolador onde verifica-se falhas de fabricacdo através da presenca de cavidades.

Por fim foram identificados diversos pontos na interface da ferragem com o
revestimento polimérico por onde pode ter ocorrido a penetracdo de umidade. Tais pontos sdo
decorréncia de falhas no processo de fabricacdo e na maioria dos casos ndo sdo de facil

percepcdo. A figura 54 ilustra tal fato.
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Figura 484 - Detalhe do Isolador onde verifica-se diversos pontos por onde pode ter ocorrido a penetracéo de
umidade.

4.2  ANALISE EM ISOLADOR “BOM” PARA CONSTATACAO DE DEFEITOS

Com o objetivo de constatar que o defeito verificado no outro isolador era de um lote de
um determinado fabricante e também para comprovar a eficacia da técnica de radiografia
digital como ferramenta de progndstico até, foram feitas algumas analises num isolador do
mesmo fabricante e que estava instalado na mesma estrutura e com o mesmo periodo de
operagao daquele que falhou por disrupgdo dielétrica interna. A figura 55 mostra o isolador

utilizado nesta avaliacao.

Figura 495 - Isolador aparentemente integro que foi submetido & analise para constatacéo de possiveis defeitos.

Ja nas primeiras analises radiograficas o isolador apresentou bolhas entre a interface

do nucleo de fibra de vidro e o revestimento polimérico ao longo de sua estrutura e proximo a

ferragem lado terra. Conforme as avaliagcdes anteriores estes defeitos sdo pontos potenciais

para uma falha. Nas regides onde eles estdo localizados a probabilidade deste isolador vir a
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apresentar falhas tanto por disrupcédo dielétrica interna quanto por fratura fragil é real. Nao se
pode afirmar quando havera as descargas, todavia este passa a ser um componente que gera

preocupacoes. Ver detalhe na figura 56.

Figura 506 - Imagem radiografica do isolador aparentemente integro onde constata-se a existéncia de bolhas.

Outrossim foram identificadas diversas cavidades ao longo do isolador por onde pode
ocorrer a penetracdo de umidade. Tais como os outros isoladores avaliados estas falhas séo
originadas no processo de fabricagdo e na maioria dos casos ndo séo de facil percepcdo. A
figura 57 ilustra tal fato.

Figura 51 - Detalhe do Isolador aparentemente integro onde verifica-se a presenca de cavidades e trincas.
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4.3 FALHA POR FRATURA FRAGIL

A fratura fragil ndo ocorre com tanta frequiéncia em isoladores do tipo composito quanto
a disrupcdo dielétrica interna. Todavia o estudo da forma como acontece e 0s meios para
evitad-la tem despertado o interesse da comunidade tecnico-cientifica. Esta depende de dois
fatores de estresse no nucleo do isolador composito. A primeira devido a tensdo mecanica que
esta sempre presente por causa da carga de servico aplicada ao isolador e a segunda que
aparece em funcdo da presenca de um acido que entra em contato com o bastdo de fibra de
vidro.

Da mesma forma que a falha por disrupc¢éo dielétrica interna inicialmente procedeu-se a
radiografia com os diversos refinos e completou-se com uma analise de forma visual e

manual. O isolador objeto desta analise esta indicado na figura 58.

Figura 58 - Isolador que falhou por fratura fragil.

Ja numa analise visual percebeu-se a forma tipica deste tipo de falha. A quebra das
fibras de vidro do bastdo longitudinalmente com reducdo progressiva da secdo séo
consequéncias classicas. A forma como se da esta ruptura advém de um processo quimico
formado pela presenca de um acido que ataca o nucleo localmente e promove a ruptura por
cisalhamento.

A partir das imagens radiogréficas e suas diversas etapas de processamento foi possivel

constatar um fator potencial para causa da origem da falha. Este € a falta de concentricidade
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do bastdo de fibra de vidro envolto pelo revestimento polimérico, conforme figura 59. Tal
constatacdo propicia a fragilizagdo da interface revestimento-bastéo-ferragem de forma que,

em médio e longo prazo, devido a acdo mecanica ciclica, gerar folga no bastao.

Figura 59 - Imagem radiografica do isolador onde verifica-se a falta de concentricidade do bastao de fibra de vidro
envolto pelo revestimento polimérico.

Outro fator potencial de falha observado foi a reducdo da camada polimérica. Este
acontecimento deixa o nlcleo de fibra de vidro mais exposto, pois o isolador esta sujeito a
intempéries e estas podem trazer consigo umidade, além de alguns elementos que geram

reacOes quimicas. A figura 60 mostra este detalhe.

Espessura fimna do
revestimento polimérico

Figura 520 - Imagem radiografica do isolador onde verifica-se a diminuicéo da espessura do revestimento
polimérico.

A especificacdo da Celpe VR01.01-00.005, 52 edicdo datada de 18/06/2010 exige que 0
revestimento seja uniforme ao redor do nucleo, em toda a extensdo do isolador e tenha uma
espessura minima de 3 mm. Pela figura 61 verifica-se que tal espessura estd bem abaixo do

recomendado, com um valor pouco superior que a metade, ou seja, 1,73 mm.
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Figura 531 - Imagem radiografica com detalhe da espessura do isolador.

Ademais foi realizada uma analise visual e manual do isolador constatando a falta de
aderéncia entre do bastdo de fibra de vidro e revestimento polimérico e a diminui¢do deste
segundo, conforme figura 62.

Figura 542 - Detalhe do isolador onde verifica-se o afinamento da espessura do revestimento polimérico e a falta de
aderéncia do nucleo com o0 mesmo.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi utilizada a técnica de radiografia digital de alta resolugdo denominada
de Radiografia Computadorizado — RC para investigacdo de falhas em isoladores do tipo
composito de classe de tensdo de 69KV em linhas de subtransmissdo. Através de sofisticadas
tecnologias de geracdo de Raios-X, obtencdo e processamento de imagens foi possivel
estabelecer um procedimento de anélise para isoladores que apresentaram falhas por
disrupcéo dielétrica interna, isoladores que ainda ndo vieram a falhar, porém j& estavam com
defeitos internos e isoladores que apresentavam falhas por fratura fragil. Desta forma foi
possivel extrair as seguintes conclusoes:

1. Para o caso do isolador que veio a falhar de forma elétrica, ou seja, por
disrupcdo dielétrica interna foi atribuida a causa raiz a deficiéncia no processo
fabril o qual possibilitou o ingresso de umidade com sais e poluentes no interior
do isolador, entre o bastdo de fibra de vidro e o material polimérico que o
reveste. Alguns fatores observados possibilitaram a conclusdo da analise, séo
eles: o caminho percorrido pela descarga elétrica, o formato e a posi¢do das
cavidades presentes, o descolamento do bastéo de fibra de vidro do revestimento
polimérico e o depdsito de material metalico no bastdo de fibra de vidro.

O caminho percorrido pela descarga elétrica através da superficie do bastdo de
fibra de vidro ficou evidenciado pela perda significativa do material polimérico
em ambas as extremidades, tanto lado fase quanto lado terra do isolador, através
de cavidades de maior diametro. As cavidades de formato longilineo e solidario
ao eixo axial do isolador ndo apareceram nas imagens radiograficas, pois elas
sd0 apenas consequéncia da temperatura gerada pela passagem da corrente de
descarga e desta forma em algumas posi¢cbes nao sdo perceptiveis. Ja as
cavidades de maior didmetro presentes nas imagens radiograficas indicam os
pontos de inicio e fim da descarga. Isto é fundamentado pela presenca do intenso
campo elétrico nestas regides. Se a descarga ndo tivesse atividade por todo o
interior do isolador apareceria provavelmente um ponto com cavidade de
diametro consideravel em uma extremidade e outra ao longo deste.

Outro aspecto observado foi o formato e a posicdo das cavidades presentes ao
longo isolador. Aquelas com formato longilineo ocupavam uma regido de duas

dimensdes, ou seja, em formato de plano, ja as cavidades de inicio e fim da
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descarga ocupavam uma regido tridimensional. Desta forma estas primeiras nao
apareceram nas imagens radiogréficas, pelo menos em algumas posicdes. Isto é
explicado pelo principio de geracdo das descargas parciais. Estas se originam de
forma desordenada e em varios planos, tal como aconteceu nas regides de inicio
e fim da descarga.

O descolamento do bastéo de fibra de vidro do revestimento polimérico € uma
forte evidéncia de infiltragdo de umidade, dado que estes se apresentavam
majoritariamente sem aderéncia, principalmente nas regides das cavidades. Tal
fato é justificado pela ocorréncia de descargas parciais por um longo periodo e
foi comprovado pela analise visual e a manual, na qual foi possivel perceber a
existéncia de trilhamento do nlcleo sob as cavidades isentas de poeiras e
carbonizadas.

Ademais também foi observado o depoésito de material metalico no bastdo de
fibra de vidro. Isto revela a itensidade da descarga elétrica. Isto é muito tipico de
casos onde se tem o caminho completo da corrente de descarga pelo bastdo, pois
a itensidade é tamanha que causa a atividade de disrupg¢ao por um tempo maior;
Para o caso do isolador que ndo veio a falhar os resultados foram de grande
relevancia, pois ja demonstravam a presenca de bolhas entre a interface do
nucleo de fibra de vidro e o revestimento polimérico ao longo de sua estrutura e
préximo a ferragem lado terra. Tais defeitos sdo sinais que a falha deste isolador
esta proxima. Desta forma ficou evidenciado também o éxito da radiografia
computadorizada como ferramenta de prognostico.

Para o caso do isolador que veio a falhar de forma mecénica, ou seja, por fratura
fragil também foi atribuida a causa raiz a deficiéncia no processo fabril, todavia
estas com maior relevancia e de forma grosseira. A falta de concéntridade
alinhada a diminuicdo da espessura do revestimento que circunda o bastdo de
fibra de vidro promoveram a exposic¢do deste segundo a intempéries e umidade
desencadeando o surgimento do fendmeno denominado de fratura por corroséo
sob tensdo (SCC - stress corrosion crack). A forma plana e localizada do
cisalhamento bem como a condig&o longitudinal de quebra das fibras de vidro do
bastdo com reducdo progressiva da secdo sdo consequéncias classicas deste tipo
falha.
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A falta de concentricidade do bastdo de fibra de vidro ao longo do revestimento
polimérico promoveu, em funcéo da carga mecénica ciclica, a fragilizacdo das
interfaces revestimento-bastdo-ferragem. Tal fato potencializou a possibilitade
de penetracdo de umidades e poluentes.

A diminuicdo da camada polimérica que circunda o bastdo de fibra de vidro foi o
aspecto que mais contribui para o surgimento localizado da falha, pois fragilizou
a regido do isolador no que diz respeito a suportabilidade do campo elétrico. Isto
foi possivel devido & concentracdo pontual e intensa deste campo que na
presenca de alguns gases comuns do processo fabril do isolador gerou &cidos de

ataque.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver técnicas de aplicagdo da radiografia digital em isoladores em operagdo, isto

é, com o uso de intervencdes em linha energizada;

Estender a analise através da radiografia digital para outros tipos de materiais que

compde uma linha de subtransmisséo de 69KV, tais como: ferragens, postes e cabos;
Intensificar a avaliagdo no componente isolador, inclusive naqueles de outra

composicdo, a exemplo do vidro e da porcelana, objetivando melhorias no processo

fabril destes materiais.
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