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ATMOSFERIC POLLUTION (COASTAL AND INDUSTRIAL) EFFECTS ON ELECTRIC ENERGY DISTRIBUTION
INSULATORS IN SALVADOR, BRAZIL, METROPOLITAN REGION. The performances of eight kinds of insulators from electrical
distribution lines in Salvador-BA, Brazil, were evaluated considering the chemical and physical local environmental pollution. The

parameters that were chosen as characteristic for the insulators’ properties were leakage current and partial electrical discharge. A

data storage processing system and a communication link to the lab were built for data acquisition. The results show that the main

contribution to the poor performance of the insulators is settleable magnetite particulate matter on the insulator in addition to the

long term wetness time, G,
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INTRODUCAO

Salvador € uma cidade de clima quente e tmido, tipicamente
tropical, com cerca de 2.466 h anuais de sol, ventilada (ventos anu-
ais com velocidade média de 2,2 m/s) e uma temperatura média
anual de 25 °C (76 F). E considerada uma das cidades mais
ensolaradas do mundo, com umidade média anual da ordem de 81%,
tendo a vantagem de ser cercada pelo mar em 3 de seus lados'.
Estas condicdes climdticas sdo ideais para a atragdo turistica, mas,
extremamente prejudiciais aos materiais de engenharia, principal-
mente nos locais onde hd, concomitantemente, polui¢do industri-
al. Assim, t€m-se como desvantagens, em boa parte das regides
analisadas: ambiente propicio a corrosdo ou degradacido dos mate-
riais como os metdlicos, pela instauragdo de um tempo de superfi-
cie imida (t) elevado (= 4.000 h/ano), neste caso, classificado pela
NBR 14643/01', como t, ou seja, de alta corrosividade ambiental
(C)); altas taxas de salinidade e material particulado de dureza ele-
vada, devidos aos ventos predominantes em dire¢do ao continente,
podendo causar corrosdo atmosférica pelos fons cloretos e sulfatos
e, também, erosdo por abrasio das superficies dos materiais e, alta
taxa de radiagdio solar, com valor médio >2.400 h/ano, o que am-
plia a possibilidade de degradac¢do dos materiais, principalmente,
os poliméricos'.

Isoladores?

Os isoladores para linhas de alta e baixa tensdo sdo dispositi-
vos que tém a funcdo de dar suporte mecanico rigido ou flexivel
para os condutores elétricos ou equipamentos e manté-los isolados
do aterramento, de outras partes condutoras e das proprias estrutu-
ras de suporte. Podem ser constituidos de ferragens, porcelana, vi-
dro, polimero ou material compdsito e cimento, para manter as par-
tes integradas (ferragens e saias).

Para realizar as fun¢des mecanicas e elétricas desejadas, hd
uma série de condigdes técnicas exigiveis.

*e-mail: portella@Iactec.org.br

Isoladores de porcelana

Atualmente, o isolador de porcelana processado via imida € a
forma de isolacdo elétrica mais utilizada no sistema de distribui-
¢do e transmissdo de energia. Seu desenvolvimento teve inicio a
partir do isolador tipo pino, usado em linhas de comunicagdo, mas,
com as caracteristicas elétricas melhoradas, tais como em relagdo
a sua secdo transversal e ao diametro da saia que foram ampliados
para aumentar a distancia de escoamento. Mesmo assim, tais mu-
dangas s6 foram efetivas para baixas tensodes elétricas. Para ten-
sdes de 69 kV e superiores foi introduzida a montagem de isolado-
res do tipo multicone cimentados, os quais eram muito grandes,
pesados e impraticdveis para a transmissd@o de energia acima de
100 kV. Além destas caracteristicas fisicas e dimensionais consta-
taram-se problemas de perfuragdo elétrica devido a fissuragdo da
porcelana, cuja causa estava ligada a expansdo da camada
cimentante entre esta e a ferragem. Em conseqiiéncia destes pro-
blemas houve na Europa, principalmente, o desenvolvimento de
sistemas de isolamento em uma Unica pega ou bastdo, enquanto na
América do Norte o desenvolvimento foi para um isolador de sus-
pensdo do tipo cadeia. Atualmente, bastdes de porcelana de diver-
sos metros de comprimento sdo produzidos para uso em sistemas
de transmissdo de até 400 kV.

A porcelana como dielétrico

As propriedades elétricas da porcelana sdo dependentes de um
grande nimero de pardmetros, entre os quais se destacam a compo-
sicdo quimica, a espessura, as condi¢des superficiais e a temperatu-
ra de sinterizagdo. Também, a espessura da amostra tem efeito na
rigidez dielétrica, a qual diminui exponencialmente com o seu acrés-
cimo, em conseqiiéncia do aumento da quantidade de defeitos
microestruturais (vazios e formas irregulares de graos). Normal-
mente, a rigidez dielétrica da porcelana diminui com o teor de po-
ros, mas para a mesma porosidade, quanto menor esta distribuigao,
maior a rigidez dielétrica. Em termos de composi¢do quimica, a
porcelana fabricada com grande quantidade de quartzo nao-dissol-
vido tem, freqiientemente, fissuras periféricas entre a fase vitrea e
os préprios graos de quartzo.
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Isoladores de vidro

No final de 1880, quando as primeiras linhas de transmissio
foram construidas os isoladores utilizados eram de vidro, por ja
estarem operando em linhas telegraficas e pelas suas bem conheci-
das propriedades dielétricas e mecanicas. Além disto, tinha-se a
tecnologia de conformagdo com abundante fornecimento de maté-
ria-prima.

Na medida em que as linhas de transmissdo necessitavam aten-
der uma maior capacidade elétrica, condutores mais pesados e vios
maiores requeriam isoladores com maior rigidez dielétrica. Em res-
posta, vdrios tipos de projetos de isoladores de suspensdo aparece-
ram usando vidro fundido como dielétrico. Todavia, os primeiros
produtos fabricados nio tiveram sucesso absoluto em relagdo ao
seu desempenho elétrico e mecanico, devido aos defeitos internos
comumentemente encontrados e que aumentavam a probabilidade
de ruptura ou quebra sob estresse mecanico, tais como as sementes,
pedras e cordas. As sementes sdo pequenas bolhas de gds que nio
sdo removidas durante a operagdo de fusdo, a ndo ser pelo seu refi-
namento com produtos quimicos a base de Sb,0, e As O, que sdo
adicionados ao banho para auxiliar na dissolu¢do das mesmas; as
pedras, sdo pequenas imperfei¢des cristalinas encontradas durante
o periodo de fusdo, tendo como uma das principais origens o ZrO,,
que compde a parede dos fornos refratarios, e, as cordas que sio
inclusdes amorfas que podem ser detectadas devido ao seu indice
de refracdo que € diferente do vidro circundante, sendo resultantes
da mistura inadequada de ingredientes do vidro e da homo-
geneizacdo incompleta do fundido.

Na medida em que o vidro fundido ¢ formado a partir da mistura
de areia de silica e varios 6xidos minerais a sua estrutura interna, no
resfriamento, passa a ser completamente ndo-cristalina. Embora di-
versas defini¢des de vidro sejam utilizadas para descrever suas pro-
priedades quimicas, fisicas e mecanicas, do ponto de vista dielétrico
pode ser considerado como um eletrdlito, no qual os principais por-
tadores de carga provém dos componentes alcalinos NaOH e KOH,
e cujos fons aumentam a constante dielétrica, o fator de dissipagdo e
sua condutividade elétrica. Sob tensdao em corrente continua (DC),
os pequenos fons Na* migram pelos canais da rede de silica, podendo
ocorrer 0 mesmo com os fons K, mas, a uma taxa menor. Em conse-
qiiéncia, pode ocorrer a acumulaciio destes nas sementes, pedras e
cordas e sua subseqiiente neutralizagdo por fons oxigénio. Este pro-
cesso € manifestado por um aumento de volume, criando um ponto de
estresse mecanico localizado. Também, a condugao i6nica poderd gerar
em uma zona estreita da estrutura os gradientes térmicos e, conse-
qiientemente, a sua ruptura mecanica. Em ambos os casos, ocorrerdo
estilhacamentos do vidro. Estudos do fendmeno t€ém mostrado que a
resistividade elétrica do vidro € um dos mais importantes parametros
nos isoladores DC.

Isoladores ndo-cerdmicos (poliméricos e compdsitos)

No final de 1950, o desenvolvimento de um isolador com peso
reduzido e caracteristicas elétricas e mecanicas melhores em rela-
¢do aos isoladores ceramicos convencionais foi considerado um pré-
requisito para as linhas de transmissdo de 1000 kV. Embora o inte-
resse na transmissdo de energia em 1000 kV tenha diminuido, a
busca por isoladores mais leves continuou, de modo que o primeiro
isolador nao-ceramico foi fabricado em 1959, mas com diversas fa-
lhas devido ao trilhamento e a erosdo, as quais estavam relaciona-
das com as saias fabricadas com resina-ep6xi. Poucos anos mais
tarde, fabricantes europeus introduziram no mercado a primeira
geracdo de isoladores ndo-ceramicos com menor percentual de fa-
lhas. Estes isoladores tinham um ntcleo composto por um bastio
em fibra de vidro recoberto por saias de material polimérico e as
ferragens unidas ao nicleo de diferentes maneiras.
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Na mesma época, os fabricantes utilizavam vérios tipos de ma-
teriais poliméricos nas saias, entre os quais se destacavam o teflon,
a resina-epoxi, a borracha de silicone vulcanizada a temperatura
ambiente, a borracha de silicone vulcanizada a altas temperaturas,
a borracha de etileno propileno-dieno (EPDM) e o polipropileno.
Alguns destes polimeros foram carregados com cargas inorganicas,
tais como a alumina triidratada (ATH) e a silica, para obter as pro-
priedades anti-trilhamento desejadas. As ferragens foram uni-
das ao nucleo de diferentes modos, os quais inclufam cola com resi-
na-epoxi, inser¢do de cones e a compressdo do metal no bastdo.
Hoje, ap6s o desenvolvimento continuado e extensivos testes em
campo e em laboratdrio, isoladores ndo-ceramicos estao em uso para
tensdes de até 765 kV.

O dielétrico compasito

Consiste de ntcleo e saias. Embora a qualidade do nicleo de
fibra de vidro seja de grande importincia no desempenho global
dos isoladores ndo-ceramicos, t€ém sido muito poucas as falhas atri-
buidas ao material. Similarmente, a qualidade das saias €, também,
de grande importdncia no desempenho global dos isoladores
poliméricos. Vazios entre o nicleo e as saias e entre as saias molda-
das individualmente aumentam a probabilidade de falha. Estas tém
ocorrido devido a fratura fragil do nucleo de fibra de vidro e a ma
aderéncia da selagem, permitindo que o mesmo entre em contato
com os poluentes atmosféricos e a umidade.

A importancia da avaliacdo dos isoladores vem do fato de
corresponderem a cerca de 10% dos custos diretos de uma linha de
transmissdo e, indiretamente, por causarem prejuizos de grande
monta ao setor elétrico, como na interrup¢do no fornecimento de
energia ou “apagdes”.

A diminui¢do das caracteristicas elétricas de um isolante pode
ter como origem um aumento da passagem da corrente de fuga en-
tre seus terminais. Este aumento se deve, principalmente, ao grau
de contaminago por agentes poluentes que modificam a resistividade
elétrica da sua superficie. Estas contaminagdes podem ser os dep6-
sitos de poeira; minerais inertes condutivos, como carbono e Oxi-
dos metélicos; e as solugdes de dgua e sal, que acarretam compor-
tamentos semelhantes ao de um resistor altamente varidvel e ndo-
linear (varistor), sendo, em muitos dos casos, instdveis na presenga
de campos elétricos. Esta corrente de fuga acaba originando calor,
produtos resultantes da eletrdlise e descargas elétricas.

Os principais processos de transporte e deposicao de materiais
nas superficies dos isoladores e outros acessorios da rede elétrica
sdo decorrentes de forgas gravitacionais, atragdo eletrostatica das
particulas eletricamente carregadas, migragdo de particulas de alta
permissividade para regides de alta divergéncia de campo elétrico,
evaporacdo de solugdes ou suspensdes e os aprisionamentos aero-
dindmicos das mesmas. Estes tltimos estdo relacionados a forma
geométrica, tamanho, densidade das particulas e, ainda, a intensi-
dade do fluxo de ar. O isolador faz com que o fluxo de ar se divida,
formando pontos de estagnacdo onde as particulas podem ser apri-
sionadas. A retirada destas particulas ¢ auxiliada, na maioria das
vezes, pela lavagem com dgua da chuva.

Teores de contaminagdo®?

O dimensionamento de isoladores para dreas com alto grau de
poluicdo € realizado em duas etapas, sendo, basicamente, pelo le-
vantamento do grau de poluicdo do local e, pela determinacdo das
caracteristicas do isolamento.

A norma IEC 815% indica quatro patamares de contaminagao, sendo
definidos em uma escala crescente que vai desde contaminagdo de
baixo teor até a contaminagdo de teor critico. Esta tltima € conside-
rada para as dreas sujeitas a condug@o por poeiras, fumos industriais,
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depdsitos condutivos, maresia ou ventos maritimos de grande velo-
cidade e poluidos, e tem interesse direto nesta pesquisa.

A avaliagdo do grau de contaminac@o pode ser feita qualitativa-
mente a partir de informagdes do desempenho dos isoladores de
linhas e subestacdes e in situ, podendo-se utilizar as seguintes me-
didas: condutividade volumétrica do contaminante; densidade equi-
valente de depdsito de sal na superficie do isolador (método ESDD);
nimero total de surtos elétricos superficiais “flashover”; condu-
tividade superficial e, corrente de fuga.

O método de condutividade volumétrica ndo fornece informagdes
diretas sobre a freqii€ncia e o grau de contaminac@o do local, sendo
contrario ao método ESDD; o método do nuimero total de “flashover”
fornece informagdes confidveis, somente, quando obtidas de isolado-
res com dimensdes proximas aos utilizados em campo e que estdo su-
jeitos aos arcos de tensdes proximas as tensdes de operagdo; os dois
dltimos métodos necessitam de equipamentos para armazenar infor-
macoes, sendo que os efeitos de contaminagio devem ser monitorados
continuamente, o que os torna de custos mais elevados.

Desempenho de isoladores em ambientes poluidos

Testes efetuados sob chuva artificial com isoladores em borracha
de silicone recobertos com uma camada de poluigdo artificial mostra-
ram que seus desempenhos dependeram da taxa de precipitacio
pluviométrica®. Sob chuva forte, a resisténcia superficial diminuiu
nos primeiros instantes, mas tornou a aumentar, rapidamente, devi-
do a lavagem da camada de contaminagio. Sob chuva leve, a resis-
téncia superficial diminuiu mais lentamente e permaneceu baixa por
muito mais tempo. Finalmente, sob névoa, obtiveram-se valores mais
baixos e com tendéncia a permanecerem constantes. A tensdo supor-
tavel dos isoladores aumentou de maneira correspondente ao au-
mento da resisténcia superficial, 2 medida que se elevou a taxa de
precipitacdo da chuva, devido ao efeito da lavagem superficial. Sob
névoa, observou-se que a tensdo suportavel dos isoladores de silicone
foi, em média, 20 a 70% superior a dos isoladores de porcelana e de
vidro, quaisquer que fossem os teores de contaminac¢do™*. Foi verifi-
cado inclusive que, mesmo quando a superficie do silicone se tornou
hidrofilica, a tensdo suportdvel do isolador ainda foi superior a dos
isoladores de porcelana e de vidro*.

Em testes efetuados sob chuva, porém, a suportabilidade dos
isoladores de porcelana e de vidro foi igual a dos isoladores de
silicone, devido a rdpida lavagem da camada de poluicdo pela dgua
da chuva’, que pareceu ser mais eficiente no caso dos isoladores
ceramicos. Medidas do teor de poluicdo realizadas por vérios anos,
mostraram haver, sempre, maior depésito de poluentes em isolado-
res de silicone em comparagdo aos de porcelana*®. Este resultado
foi atribuido a superficie aderente dos isoladores de silicone, devi-
do a existéncia de componentes de baixo peso molecular que mi-
graram para a superficie do material.

Testes efetuados em ambiente externo mostraram que a resis-
téncia superficial de isoladores de porcelana caiu rapidamente quan-
do a umidade relativa do ar atingiu aproximadamente 70%, ao pas-
so que a resisténcia superficial de isoladores de silicone s6 come-
¢ou a diminuir quando a umidade atingiu aproximadamente 80%.

Medidas de corrente de fuga efetuadas em isoladores de silicone,
porcelana e EPDM com distancias de escoamento similares e em
torno de 3700 mm, e outro de EPDM, aqui codificado como
EPDM_2 com distancia de escoamento de 2032 mm, todos perma-
nentemente energizados com 130 kV fase-terra, em campo de teste
situado na regido costeira da Suécia, entre os anos de 1988 a 1995,
demonstraram que o nimero de picos de corrente foi sempre muito
pequeno, em qualquer das faixas de valores trabalhadas. O isola-
dor EPDM_2, com menor distdncia de escoamento que os demais,
apresentou um ntimero razodvel de picos de corrente na faixa de 1
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a 5 mA. O isolador de porcelana apresentou, comparativamente, o
maior nimero de picos de corrente de fuga entre 1 e 5 mA, enquan-
to que a amostra EPDM apresentou o maior nimero de picos de
corrente entre 5 e 25 mA e acima de 25 mA’.

Para cada teor de polui¢do hd uma distancia de escoamento
especifica em mm/kV (fase - fase) a ser considerada, sendo maior
para as maiores tensdes elétricas a que o dispositivo estd solicitado.
Assim, por exemplo, para um baixo teor de poluentes, a distancia
minima a ser considerada € de 16 mm/kV, passando para 31 mm/
kV quando o teor de poluentes € critico’.

Extensdo da suportabilidade dos isoladores frente a contamina-
¢oes ambientais®

Os problemas de polui¢do ndo podem ser resolvidos economica-
mente s6 pela escolha do isolador, principalmente em 4reas de conta-
minag¢@o ambiental severas e com baixa precipitagdo pluviométrica,
sendo que outros processos t€m que ser utilizados, tais como cobertu-
ra peridica com compostos na forma de graxas; lavagem periddica e,
limpeza manual com desenergizacdo dos circuitos.

Os compostos utilizados para a cobertura da saia dos isoladores
de distribui¢do sdo, principalmente, produtos derivados do silicone
ou derivados de hidrocarbonetos. A espessura da camada depende
da sua composicdo quimica, de suas propriedades fisicas e do grau
de polui¢do ambiental. Geralmente, para os compostos derivados
de silicone a camada deve ter em torno de 1 mm de espessura,
devendo ser maior para os compostos derivados de hidrocarbonetos.
Mesmo assim, se faz necessdria manuten¢ao periddica com retira-
da da cobertura desgastada e reaplicagdes de materiais novos. As
freqiiéncias de limpeza e de recobertura dependem do grau de con-
taminagdo e das condicdes climaticas.

Lavagem

Dois métodos de lavagem vém sendo utilizados na prética para
remover a poluigdo: o uso de jatos de dgua fixos e portdteis, manual-
mente controlados. O emprego do jato fixo e automadtico € o método
mais efetivo para minimizar o efeito da polui¢do, s6 que tem alto custo
inicial de instalacdo, mas, baixo custo de manutengdo. Os equipamen-
tos portéteis e controlados manualmente tém custo inicial baixo e um
alto custo de manutengdo. Séo necessdrios cuidados especiais quanto a
seguranga. A eficiéncia da lavagem depende do desenho do isolador.

Alguns materiais abrasivos vém sendo utilizados para limpeza
de isoladores, tais como os residuos de corti¢a, porém, trazem como
desvantagem a quantidade de material espalhada ou dispersa no
meio ambiente se ndo forem utilizadas cabines para confinamento
do residuo durante a operagio ou servigo®.

Descargas superficiais e trilhamento elétricos em isoladores

As descargas superficiais ocorrem, normalmente, entre o ele-
trodo e parte da superficie do sistema isolante. Quando o campo
elétrico paralelo a superficie excede determinado valor critico, de-
vido a alteragdes na condutividade da mesma, inicia-se o processo
de descargas elétricas superficiais, com a formacdo de trilhamento
elétrico, que se propaga ao longo da direcdo do campo. A ocorréncia
do fenémeno de trilhamento elétrico até a ruptura do dielétrico
pode ser descrita como® contaminagdo e umedecimento da sua su-
perficie, formando uma camada condutora com baixa resisténcia
superficial; passagem de corrente elétrica superficial com alta dis-
sipagdo de calor e perda ndo-uniforme da solu¢do da camada
condutora, favorecendo a formagdo das bandas secas; interrupcao
do fluxo de corrente elétrica superficial, devido a presenga da ban-
da seca; elevagdo da temperatura pelas descargas superficiais, cau-
sando a formacdo de residuos que geram a erosdo gradual; propa-
gacdo da trilha de residuo de carbono e, a ruptura completa da
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superficie do material, de maneira que o volume restante € incapaz
de apresentar resisténcia a tensdo elétrica aplicada.

Distdncia de arco*

Com os isoladores imidos, partes das superficies podem ndo
apresentar resisténcia de isolamento. Nestas condigdes, a distancia
total de arco dos mesmos deve ser considerada pela soma das me-
nores distancias do final da saia superior até as saias subseqiientes
e mais a distancia do final da dltima saia até o pino. Com o isolador
limpo e seco, suas superficies possuem resisténcias de isolamento
plenas e a distancia de arco deve ser tomada como a menor distan-
cia entre o condutor e o pino.

PARTE EXPERIMENTAL

Como estudo de caso foram consideradas a subestacdo de ener-
gia elétrica SE_Paripe e a rede de distribuicdo, RD, localizada em
seus arredores até 2 km?, na Baia de Aratu, regido metropolitana de
Salvador, RMS.

Investigacao dos poluentes

Os poluentes depositados na superficie dos isoladores (material
particulado, MP_1) foram retirados com auxilio de ferramentas
manuais, com posterior desagregacdo e homogeneizagio na forma
de pé em almofariz.

Para a andlise do material particulado em supensio no ar atmos-
férico na SE_Paripe (MP_2) foi utilizado um amostrador de particu-
las portatil, destinado a medir a concentracdo de particulas em sus-
pensdo no ar, segundo recomendagdes da norma NBR 9547'°. Tam-
bém, foram coletados residuos de minérios que sdo periodicamente
descarregados na bafa de Aratu, devido a sua semelhanga com os
materiais particulados em suspensdo e depositados sobre os isolado-
res da regido da SE_Paripe. Este material foi codificado como MP_3.

A investigacio dos poluentes, MP_1, MP_2 e MP_3, foi basea-
da em técnicas espectroscopicas, por microssonda analitica por
energia dispersiva de raios X, instalada no microscépio eletronico
de varredura, objetivando uma andlise quimica elementar do dep6-
sito; difratometria de raios X, objetivando identificar as fases qui-
micas presentes em todos os materiais; levantamentos qualitativos
do depésito, como as suas caracteristicas fisicas e, medidas das
quantidades de poluentes ambientais do local, por intermédio da
medida da salinidade e da taxa de sulfatagdo e do material parti-
culado em suspensdo.

Propriedade ferromagnética

A andlise do material, na forma de p6, foi efetuada com auxilio
de um ima usual para certificar a sua caracteristica ferromagnética.
Também foi investigada a aderéncia do material as saias dos isola-
dores, por intermédio de ferramentas manuais, sendo considerado
um grau qualitativo de aderéncia.

Composicio quimica

A composicao quimica elementar, semi-quantitativa, do p6 foi
realizada a partir da técnica de microandlise por energia dispersiva
de raios X (EDS), em equipamento de marca Edax, acoplado a um
microscopio eletrdnico de varredura, Philips, modelo XL 30.

As fases cristalinas presentes nas amostras de pé foram obtidas
por intermédio da difratometria de raios X. Um equipamento da
marca Philips, modelo X’Pert MPD, foi utilizado para a medida.
Os parametros de andlise utilizados foram: radiagdo CuK-c., com
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comprimento de onda de 1,54184 13;; tensao de 40 kV; corrente de
40 mA; varredura 20 entre 15° e 90°; tamanho do passo de 0,020°;
tempo do passo de 1 s e velocidade de varredura de 0,020°/s.

As distribuicdes granulométricas dos tamanhos médios das par-
ticulas dos p6s MP_1 e MP_3 foram obtidas a partir da dispersdo
das mesmas em solucdo aquosa, sem agente dispersivo, em granu-
16metro a laser, marca Cilas, modelo 1024.

Investigacio dos poluentes atmosféricos

Para a determinagiio da salinidade e da taxa de sulfatagdo, re-
presentadas pelo fon cloreto e pelo diéxido de enxofre, presentes
no ar atmosférico, foram utilizados os métodos recomendados pela
NBR 6211 e NBR 6921, respectivamente''. Na Figura 1, é apresen-
tada a foto dos coletores instalados na SE_Paripe, na altura dos
isoladores trabalhados.

Figura 1. Coletores instalados na SE_Paripe: a) de cloretos (velas brancas);
b) coletor de sulfato (instalado no interior da caixa de madeira em treli¢a)

Anélise de poluentes nos isoladores instalados na RD

As amostras de isoladores foram retiradas periodicamente, em
pontos localizados, sendo substituidos por novos, também identifi-
cados para andlises programadas. Os locais de retirada foram es-
colhidos em funcdo da freqiiéncia de falhas da rede, sendo prove-
nientes desde a orla da Bafa de Aratu até a SE_Paripe e em pontos
estratégicos localizados na regido industrial da RMS.

Coleta de dados atmosféricos na SE_Paripe

Para a coleta de dados atmosféricos: temperatura, direcdo e ve-
locidade dos ventos, umidade, pressdo, precipitacdo e ponto de or-
valho, foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados meteorolégicos
“Eletronic Weather Station — Hunger”, e o “software Skyview
systems Weather View”.

Medidas de resisténcia de isolamento em isoladores

Para a verifica¢do do efeito dos poluentes depositados sobre a
superficie dos isoladores foram feitos estudos de algumas proprie-
dades elétricas dos mesmos, tais como a resisténcia de isolamento,
a corrente de fuga em fungdo do tempo e a descarga parcial.

As medidas de resisténcia de isolamento foram efetuadas entre a
cabega do isolador e o pino ou ferragem de sustentagdo. O equipa-
mento utilizado para as medidas foi um medidor de altas resisténci-
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as marca Hewlett Packard, modelo 4339A e os testes foram realiza-
dos em ambiente controlado, na temperatura média de 20 + 2 °C,
com umidade média relativa de 60 + 2% e com a amostra inserida
em gaiola de Faraday para evitar interferéncias eletromagnéticas.
Foi aplicada tensdo de 500 V DC, durante 60 s. Terminado o periodo
de aplicacdo de tensdo a leitura foi efetuada e registrada. O objetivo
desta medida foi verificar alteragdes na resisténcia de isolamento do
dispositivo isolador com os poluentes aderidos na sua superficie.

Para as medidas da corrente de fuga e das descargas parciais
nos isoladores submetidos a polui¢ao atmosférica foi disponibilizada
uma darea dentro da SE_Paripe, onde foi instalada uma estagio de
teste mostrada na Figura 2. Os isoladores foram instalados, por
meio de amarragdo convencional, a cabos de aluminio fixados em
estruturas existentes na Subestacdo. Foram avaliados os desempe-
nhos dos isoladores de porcelana, vidro e hibrido (capa de silicone),
quanto a corrente de fuga e descarga parcial e em funcio do tempo
de exposicdo aos poluentes atmosféricos in-situ.

Legenda: 1_painel de medidores e
comunicagdo; 2_transformador;
3 _isoladores sob teste; 4_alimentador.

(b)

Figura 2. a) Diagrama da estagdo de testes da corrente de fuga e de descargas
parciais nos isoladores na SE_Paripe; b) vista inferior da montagem dos
isoladores

Os corpos-de-prova, CPs, foram submetidos a tensdo fase-terra
de 8 kV, fornecida por um transformador de distribuicao alimenta-
do pela baixa tensao.

As atividades de planejamento, registro, coleta, armazenamento
e envio de dados foram elaboradas por intermédio de um sistema
automatizado, conforme mostrado na Figura 3.

O isolador, energizado tal como na linha de RD, foi aterrado
por um cabo coaxial e um conjunto de resistores, permitindo a me-
di¢do das correntes de fuga e das descargas ao longo do tempo de
exposicdo ao meio. O sistema de medicdo foi acoplado a um com-
putador industrial, no qual vém sendo armazenadas as grandezas
medidas. Estas sdo manipuladas e apresentadas na forma grifica
no préprio computador, permitindo acesso dos dados a distancia
(via remota) pela internet por um modem celular. A protecdo do
circuito foi realizada utilizando-se centelhadores e dispositivo de
sobrecorrente, que desliga o transformador elevador. Ao computa-
dor industrial encontra-se conectada, também, a estacdo meteoro-
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Legenda: 1_sistema de coleta de
dados meteorologicos; 2_registrador;
3_interface eletrénica com o
computador; 4_computador; 5
sistema de coleta de dados eléfricos;
6_sistema de profegdo; 7_isolador;
8_caixa de protecéo do circuito; e,
9_patio da SE_Paripe.
Figura 3. a) circuito eletrénico para a coleta de dados de corrente de fuga,

descarga parcial e metereologicos; b) detalhe das conexdes em um dos isoladores

l6gica, cujos dados de saida sdo armazenados e apresentados nas
formas gréficas.

Todo o sistema de captura dos dados em campo foi desenhado
e construido de forma a analisar, simultaneamente, até 8 unidades
de isoladores, bem como os parametros das condi¢des atmosféri-
cas locais (velocidade e direcdo dos ventos; pressdo; umidade; in-
dice de orvalho; indice de precipitagdo pluviométrica e, tempera-
tura ambiente).

Limpeza de isoladores

Os isoladores cobertos com polui¢do foram submetidos aos tes-
tes preliminares de limpeza quimica em laboratério com dcido
oxdlico e com outro removedor de ferrugem comercial, codificado
como RFC.

Acido oxalico'?

O 4cido oxdlico ¢ um dos produtos convenientemente utiliza-
dos para a limpeza de poluentes, principalmente se o depésito € a
base de d6xido de ferro. A dissolug¢@o ocorre segundo a reacdo qui-
mica apresentada na Equagdo 1.

Fe,0, + 6H,C,0, === 2Fe(C,0,) + 3H,0 + 6H* (1)

O dcido oxdlico (H,C,0,) na sua forma pura apresenta-se na
forma de s6lido, medianamente soltiivel em dgua. Para os testes exe-
cutados, foi preparada solugdo a 50 g/L de dgua deionizada.

Para certificar uma possivel avaria ou falha elétrica provenien-
te deste procedimento, um isolador foi pendurado dentro de uma
cadmara de intemperismo, com o intuito de se medir a corrente de
fuga quando a solucio de 4cido oxalico fosse aplicada. A solucao
foi aplicada com um borrifador manual, regulado para produzir um
esguicho ao invés de névoa. Apds, o isolador foi submetido a tenséo
de 8 kV e a corrente de fuga medida de acordo com o procedimento
ja descrito.

Depois da medida da corrente de fuga, aguardou-se cerca de
1800 s para se efetuar o enxdgiie do isolador com dgua de torneira.
Este procedimento foi realizado com jatos d’dgua. Também foi
adotada, nos casos onde foram observados residuos remanescen-
tes, a limpeza posterior na forma manual, com esponja e dgua.

O RFC, um produto comercial indicado para remover ferrugem
de substratos ferrosos, na sua forma liquida, foi utilizado para ve-
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rificacdo da sua eficdcia na retirada dos materiais poluentes incrus-
trados nos isoladores da RD. Seguiram-se os mesmos procedimen-
tos de limpeza posterior, indicados para o 4cido oxalico.

Recobrimento de isolador de vidro com borracha de silicone

Borrachas de silicone vulcanizadas a temperatura ambiente
foram aplicadas em isoladores de vidro e porcelana como forma de
reduzir sua molhabilidade e a corrente de fuga superficial, supri-
mindo as descargas disruptivas. A vantagem da borracha de silicone
é que apresenta, também, a propriedade de recuperar sua hidro-
fobicidade (capacidade de repelir d4gua) apés a contaminacdo com
material i6nico ou particulado. O material trabalhado apresentou-
se na forma liquida e foi aplicado com pincel em trés camadas
consecutivas, com intervalo de aproximadamente 30 min entre
demaos. Uma semana apds a aplicagdo, uma pequena por¢ao da
cobertura de alguns isoladores testados foi arrancada para a deter-
minagdo das espessuras das camadas obtidas de aproximadamente
200 wm. Prevendo-se que, na regido da cabega do isolador, os es-
forcos mecanicos de compressdo e atrito, gerados pelo cabo con-
dutor e pela amarragdo metdlica, poderiam causar danos a borra-
cha, esta regido ndo foi recoberta.

Identificacio e descricio dos isoladores estudados

Os isoladores estudados foram escolhidos em funcdo da sua
quantidade em uso pela concessiondria e pela freqiiéncia dos pro-
blemas detectados. Os dados técnicos apresentados s3o provenien-
tes das informagdes de catdlogos dos respectivos fabricantes, refe-
rem-se ao isolador novo e estdo reunidos na Tabela 1, sendo: 1)
isolador de pino, tipo S57. Este isolador foi montado na posicio 1
da estagdo de teste, sendo de porcelana marrom, envelhecido natu-
ralmente em campo; 2) na posi¢do 2 da estacdo de teste, foi monta-
do isolador de pino, tipo 5058 (2005), novo, de porcelana cinza; 3)
isolador de pino hibrido, tipo 5331; 4) e 5) isoladores de vidro, tipo
pino VFOB8S, foram montados nas posi¢des 4 e 5, na condi¢io de
envelhecidos e poluidos; 6) isolador novo de vidro, tipo pino, re-
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vestido com borracha de silicone, foi montado na posicdo 6; 7) na
posicdo 7, foi montado isolador de pino, tipo 5058 (2005), novo,
de porcelana cinza revestida com borracha de silicone (as caracte-
risticas técnicas referem-se ao isolador novo sem revestimento); e,
8) isolador pilar novo, PL-11253 (ANSI 57-2) foi montado na po-
sicdo 8, sendo de porcelana cinza.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi verificada sobre a superficie de um dos isoladores de vidro
retirados por causa de falhas elétricas da RD uma camada de mate-
rial particulado de tonalidade marrom avermelhada, similar ao de
oxido de ferro, bastante aderente. Este material ndao foi retirado
facilmente com auxilio de ferramentas metdlicas manuais, por ras-
pagem. Codificado como MP_1, tem o aspecto e a tonalidade si-
milar ao do MP_3, que vem sendo descarregado e transportado
periodicamente na regido da Bafa de Aratu. Este dois materiais
mais 0 MP_2 (p6 retido por filtragem na SE_Paripe) foram anali-
sados comparativamente por EDS, distribuicdo granulométrica, pro-
priedades ferromagnéticas e difratometria de raios X e apresenta-
ram os resultados listados na seqiiéncia.

Propriedade ferromagnética

Os testes foram qualitativos e os resultados positivos para as amos-
tras MP_1, 2 e 3, conforme exemplificado na Figura 4 (o p6 acompa-
nhou a movimentacao do ima pela superficie do frasco de vidro).

Analise elementar e composicio quimica

Todas as amostras de material particulado contém, tipicamen-
te, ferro, silica, oxigénio e aluminio (em maiores propor¢oes em
peso) e outros componentes em menor quantidade, conforme resul-
tados listados na Tabela 2. O MP_3, apresentou, adicionalmente, o
manganés em 12,9%, o que se justifica pelo fato de haver descarre-
gamentos periddicos de minérios de diferentes jazidas no local. Na

Tabela 1. Isoladores submetidos a testes de correntes de fuga e descargas parciais na SE_Paripe, cada qual nas respectivas posi¢des no

barramento elétrico disponibilizado

Caracteristicas do isolador

Valores de referéncia

1 2 3 4 5 6 7 8
Tensao nominal, kV 15 15/25 15 15/25 15/25 15 15/25 25/35
Distancia de escoamento, mm 230 360 500 360 360 230 360 559
Distancia de arco umido, mm - - - 98 98 - - -
Distancia de arco a seco, mm 145 159 145 154 154 145 159 241
Tensdo suportdvel a seco, kV 60 13,6 - - - - - -
Tensdo suportdvel sob chuva, kV 34 115 34 - - - - -
Perfuracdo sob 6leo 95 140 - - - - 115 -
Tensdo critica de Positiva, kV 115 170 - - - - 140 180
impulso (1,2 x 50) us Negativa, kV 140 85 - - - - 170 205
Tensdo disruptiva a Seco, kV 70 45 75 - - - 85 110
freqiiéncia industrial (kV) Sob chuva, kV 45 15 - - - - 45 85
Radio interferéncia, Tensdo de ensaio 10 100 - - - - 15 22
RI, a 1000 kHz (kV) TRI, méx. tratado 5500 8000 - - - - 100 100
TRI, max. normal - - - - - - 8000 -

Nota quanto aos isoladores: 1. porcelana, tipo pino S57, marrom, envelhecido naturalmente (1* posi¢do na estagdo de testes); 2. porcelana,
tipo 5058, novo, na cor cinza (2* posi¢do); 3. tipo pino 5331, hibrido, novo (32 posi¢do); 4 e 5. vidro, tipo pino VFOS85, envelhecido
naturalmente no campo (4* e 5* posicdes); 6. vidro, tipo pino, revestido com borracha tipo silicone (6* posicdo); 7. porcelana, tipo 5058,
novo, na cor cinza, revestido com borracha de silicone (7* posi¢do); 8. porcelana, tipo pilar, novo, na cor cinza (8* posi¢do).
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Figura 4. Imagem do teste da propriedade ferromagnética do po retirado da
saia dos isoladores da SE_Paripe. Resultado positivo

amostra MP_2 foram encontrados sdédio e outros componentes qui-
micos provenientes do papel de filtro. Apesar da similaridade nos
resultados, néio se pode atribuir que o material depositado sobre os
isoladores foi proveniente tnica e exclusivamente do minério des-
carregado e transportado a partir da Baia de Aratu.

Tabela 2. Composi¢des quimicas semi-quantitativas (% p/p) das
amostras de p6: MP_1, MP_2 e MP_3, obtidas por EDS

Elemento Amostra Amostra Amostra
MP_1 (% p/p) MP_2 (% plp) MP_3 (% plp)

Fe 57,10 8,37 51,81
(0] 24,95 32,27 23,13
Al 12,05 6,48 7,24
Mn * - 12,9
Si 4,38 29,95 3,50
S 0,67 - *

P 0,53 - 0,18
C 0,31 0,72 0,17
Ti * 1,14 0,70
K * 2,40 0,35
Na * 11,67 *

Ca * 5,38 *
Outros 0,01 1,62 0,02

*refere-se a uma concentracdo abaixo do limite de deteccdo do
EDS ou ausente.

Pela difratometria de raios X foram obtidos os difratogramas
mostrados na Figura 5, provenientes dos pds de materiais particulados
(P6_filtro de ar, correspondente ao MP_2); do minério (P6_minério=
MP_3) e dos depdsitos superficiais aos isoladores (P6_saia do isola-
dor, MP_1). Verificou-se a similaridade entre o MP_2 e os poluentes
depositados ao longo do tempo nas saias dos isoladores MP_1. O
MP_3 apresentou fases quimicas adicionais a base de Mn, cujo
teor, semi-quantitativo, estd apresentado na Tabela 2. Também, pelo
estudo comparativo no banco de dados do “Joint Committee on
Powder Diffraction Standard”, JCPDS, pode-se concluir pela pre-
senca de sais de ferro (magnetita), silica e materiais argildceos, to-
dos em maior propor¢do quantitativa nas amostras analisadas. Tais
resultados corroboraram com o efeito ferromagnético observado qua-
litativamente, principalmente, quanto a identificacdo da magnetita.

Medida da distribuicio do tamanho médio das particulas do pé

As distribui¢des granulométricas dos tamanhos médios das par-
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Figura 5. Difratogramas de raios X: a) Poé_saia do isolador, MP_I; b)
P6_minério, MP_3; c) Po_filtro de ar, MP_2

ticulas do p6 MP_1 e do p6 de minério MP_3 foram de 78 e 14 um,
respectivamente. Para o MP_1, pode ter havido aglomeracdo das
particulas em virtude do efeito conjugado da eletricidade com o
calor e umidade ambientes, sendo dificil de desagregar sem um
processo mecanico intenso e preliminar a andlise. A amostra MP_2
ndo foi analisada por este método, pela dificuldade de desaglo-
meragdo e retirada do material impregnado no papel de filtro.

Destacaram-se como resultados importantes desta andlise os
fatos de que a distribuicdo granulométrica média das particulas do
minério de ferro (amostra MP_3) foi <30 um. Particulas com tais
diametros, quando lancadas na atmosfera, ndo sedimentam, po-
dendo permanecer em suspensdo por vdrios dias. Estas particulas
em suspensdo se aderem a superficie dos isoladores energizados
por forgas eletrostdticas, produzindo ao longo do tempo, por meio
de sinterizac¢do, uma camada sé6lida bastante estdvel mecanicamente.
Uma caracteristica, também observada neste mecanismo de polui-
¢do, foi que a deposi¢do ocorreu tanto nas superficies superiores
das saias dos isoladores quanto nas inferiores, inclusive nas suas
reentrancias.

Pelas caracteristicas fisico-quimicas dos pés MP_1, MP_2 e
MP_3, pode-se concluir que estes materiais particulados t&€m simi-
laridade, principalmente, devido a magnetita identificada pela difra-
tometria de raios X.

Os resultados obtidos nas medidas da resisténcia de isolamen-
to dos isoladores, com e sem polui¢do aderida, reduziram em até 3
ordens de grandeza pela presenga de depdsitos de poluentes e quando
uimidos, como foi o caso dos isoladores de vidro, cuja resisténcia de
isolamento no seu estado limpo ou novo foi de 2 x 10" Q, passando
para 2 x 10" Q com o poluente seco e para 3 x 10° Q, apds a
umidificagdo artificial em laboratério®.

Os processos de limpeza efetuados para remogdo dos depdsi-
tos de poluicdo foram efetivos, principalmente ap6s utilizar o RFC.
Na Figura 6, estdo apresentados os graficos da corrente de fuga
(mA) versus o tempo (min), para um isolador em trés situagdes
distintas: com a camada de poluicdo, ou seja, depois de retirado da
RD; parcialmente limpo, depois da 1* lavagem quimica e, comple-
tamente limpo, apés uma 2* lavagem. As medidas foram efetuadas
sob nebulizagdo continua com dgua deionizada (névoa limpa). Cons-
tatou-se que o processo de limpeza com o RFC foi efetivo, redu-
zindo a corrente de fuga resultante. Tais respostas indicam poder
postergar a substituicdo dos mesmos, diminuindo-se, assim, os
custos de manutengdo da RD. Observa-se na Figura 6, também,
que a medida que as particulas aderidas na superficie do isolador
foram umidecendo ocorreu um aumento no resultado da corrente
de fuga, corroborando com o comentado na literatura®.
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Figura 6. Correntes de fuga medidas sob névoa limpa: a) do isolador como
retirado da RD; b) apos uma primeira lavagem; c) apos segunda lavagem
com procedimento manual para a retirada dos poluentes

Fotos mostrando a efetividade do processo de limpeza dos iso-
ladores podem ser visualizadas na Figura 7, sendo: o isolador como
retirado da RD (completamente opaco); apds uma primeira lava-
gem (isolador com menor opacidade) e, depois da 2* e dltima lava-
gem com procedimento manual de limpeza (saia do isolador mais
transparente).

@) e

- |
Figura 7. Isolador de vidro: a) como retirado da RD; b) apds uma primeira
lavagem com RFC; c) apds a segunda lavagem, com procedimento manual
para a retirada dos poluentes depositados

O uso do 4cido oxdlico como agente de limpeza quimica dos
isoladores pareceu ser limitado por trés razdes: devido a sua toxidez;
ser altamente corrosivo e, por produzir corrente de fuga maior que
o do RFC, inviabilizando o processo de limpeza em linha viva.

Na Figura 8, encontra-se um gréfico da corrente de fuga de um
dos isoladores de vidro instalados na SE_Paripe (as caracteristicas
técnicas sdo visualizadas na Tabela 1), obtido no més de outubro
de 2006, para um isolador de vidro com polui¢do natural deposita-
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da em sua superficie. Observou-se que os pontos de maximo em
corrente de fuga corresponderam ao periodo da madrugada, quan-
do a umidade relativa do ar atingiu valores préximos de 90%!".
Entre 6 e 7 h da manha, comecou a ocorrer a secagem superficial
pela acdo do sol, de forma que a corrente elétrica caiu rapidamen-
te.

Também pode ser observado no grafico que houve um aumento
da corrente de fuga nos periodos de chuva. Como o material parti-
culado estava firmemente aderido a superficie do isolador, as chu-
vas ndo o eliminaram e, por isso, ndo foi constatada nenhuma di-
minuigdo perceptivel nos valores de corrente de fuga apds a ocor-
réncia das mesmas. Ficou, neste caso, confirmada a necessidade de
intervencdo para manutengio periddica de isoladores poluidos, com
um processo de lavagem, a fim de que sejam minimizados o efeito
de falhas elétricas e os riscos de “apagdo”.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as quantidades de descargas par-
ciais registradas durante novembro/2006 e janeiro/2007. As quanti-
dades de descargas estdo agrupadas dentro de trés patamares de cor-
rente, sendo entre 0,1 e 0,2 mA aquelas que ocorreram com maior
freqiiéncia. Os isoladores 4, 5 e 6 (Tabela 1 — (posi¢des 4 e 5)) foram
0s que apresentaram o maior n° de descargas parciais elétricas com
valores entre 0,2 e 0,3 mA. Estes mesmos isoladores apresentaram
quantidades significativas de descargas entre 0,3 e 0,4 mA.

E interessante comparar os resultados obtidos para os isolado-
res 2 e 6, que sdo do mesmo tipo, mas com o de n° 6 tendo sido
revestido com borracha de silicone. Este tdltimo exibiu uma quan-
tidade de descargas parciais menor, nos trés periodos analisados,
demonstrando a efetividade do revestimento, principalmente quanto
a sua hidrofobicidade.

Entre os meses de novembro e dezembro de 2006 nao houve,
praticamente, modificacdo no comportamento elétrico dos isola-
dores, como se pode verificar pelos valores similares de descargas
parciais exibidos nos periodos. No més de janeiro de 2007 obser-
vou-se um aumento de 30 a 45% na quantidade de descargas parci-
ais, com relagdo ao més anterior, coincidindo com um maior pe-
riodo de precipitaciio pluviométrica local, tal como constatado para
o més de novembro de 2006".

Poluentes atmosféricos™

Os valores médios dos poluentes atmosféricos medidos pelo
fon cloreto e pela taxa de sulfatagdo no periodo de 5 meses foram
de 19 + 6 mg/m>.dia de cloreto e de 13 = 5 mg/m>.dia de diéxido de
enxofre. Foram inferiores ao limite estabelecido para classificar o

Tabela 3. Quantidade de descargas parciais em isoladores instalados na SE_Paripe, BA, registrada durante os meses de novembro de 2006

a janeiro de 2007

Isolador
mA Patamares 1 2 3 4 5 6 7 8
de corrente,
Novembro 2006 0,1-02 21.266 28.711 25.164 34.182 27.187 29.202 17.137 26.014
0,2-0,3 340 1.067 663 4.805 3.897 1.417 229 660
0,3-04 2 11 6 752 201 341 1 4
Total 21.609 29.791 25.836 39.743 31.290 30.966 17.374 26.686
Dezembro 2006 0,1-0,2 18.088 25.693 22.411 35.318 28.233 26.984 14.841 23.125
0,2-0,3 106 483 266 2.858 2.101 608 71 269
0,3-04 0 3 0 67 58 7 0 1
Total 18.194 26.194 22.677 38.243 30.392 27.599 14.912 23.395
Janeiro 2007 0,1-02 26.225 33.448 32.321 46.862 36.800 37.102 21.759 33.372
0,2-0,3 182 596 417 4.664 2.115 885 134 394
0,3-04 0 8 4 178 110 15 1 1
Total 26.407 34.052 32.742 51.704 39.025 38.002 21.894 33.767
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Figura 8. Corrente de fuga (mA) no isolador 4 (isolador de vidro) instalado
na estagdo de testes da SE_Paripe, Ba. Valores registrados durante o més de
outubro de 2006

ambiente como marinho ou mesmo industrial, ficando dentro do
limite de uma atmosfera rural, sendo <30 mg/m?*.dia para o fon
cloreto e entre 9,60 e 29,61 mg/m?.dia para o SO,, segundo
Liesegang apud Kenny'.

Quanto a taxa de corrosdo, o ambiente local pode ser classifica-
do como t, (de alta taxa) devido ao nimero de horas anuais de
tempo de superficie imida. Utilizando-se a classificagdo da NBR
14643', quanto aos fons cloreto (B) e a taxa de sulfatagdo (A), o
ambiente da SE_Paripe foi considerado como (A, B, t,), ou seja,
de média corrosividade (C,) para os metais ago-carbono, zinco,
cobre e aluminio. Ndo hd dados relativos ao efeito dessa categoria
de corrosividade sobre os isoladores da RD, porém, estudos da li-
teratura indicam que vidros e vidrados sdo influenciados pelo meio
ambiente corrosivo'®.

CONCLUSOES

A Bafa de Aratu, BA, especificamente na regido da SE_Paripe
e arredores (cerca de 2 km?), pode ser considerada como perten-
centes a um ambiente com alta taxa de corrosdo, devido ao seu
tempo de superficie imida, t,, e de média corrosividade, C,, quan-
do avaliado em funcdo dos metais de engenharia: ago-carbono, zin-
co, cobre e aluminio. A atmosfera local pode ser considerada como
rural, quanto a salinidade e a taxa de sulfatagdo medidas pelos
métodos da vela imida e do diéxido de chumbo.

Considerando-se os efeitos deletérios sobre os isoladores da
RD local, puderam-se atribuir tais falhas como conseqiientes, tam-
bém, dos depdsitos de materiais particulados presentes no ar at-
mosférico e cuja fase cristalina principal foi a magnetita. Esta fase
cristalina se mostrou extremamente aderente as saias dos isolado-
res, sendo removida, somente por processos manuais de limpeza
com esponja, removedor quimico e dgua.

A corrente de fuga e a descarga parcial medidas nos isoladores
energizados foram técnicas conclusivas do efeito da poluicdo devi-
da aos depo6sitos de poluentes. A técnica permitiu evidenciar as
maiores perdas elétricas, inferindo a possibilidade de surtos do sis-
tema de energia nos periodos noturnos, quando houve maior con-
centracdo de umidade e, também, nos periodos chuvosos.

Os processos de limpeza com removedores de poluentes a base
de 6xidos de ferro, lavagens posteriores com jatos d’dgua e remo-
¢do manual do restante do material particulado aderido demons-
traram serem efetivos, ampliando a necessidade de substitui¢dao
dos isoladores devida a polui¢dao atmosférica, bem como diminu-
indo a incidéncia de perdas elétricas.

Quim. Nova

O emprego de revestimento a base de silicone demonstrou, apesar
do curto periodo de andlise, ser eficaz na redugéo do nimero de even-
tos elétricos registrados. Tal fato foi atribuido a sua hidrofobicidade.
Pouco material particulado ficou aderido a sua superficie.

Dentre os tipos de isoladores estudados destacaram-se, quanto
ao desempenho, o isolador hibrido, principalmente pela maior dis-
tancia de escoamento e sua saia de silicone em formato de duplo
sino, seguido pelo isolador tipo pilar de porcelana, também pela maior
distancia de escoamento. Os piores desempenhos foram constatados
para os isoladores de vidro. Considerando-se o melhor desempenho
em fungdo da distancia de escoamento, destacou-se o isolador tipo
pino de porcelana, que ficou em segundo lugar na classificacdo.

Finalmente, pode-se considerar que a metodologia serviu para
predizer os eventos elétricos que ocorreram sobre os isoladores da
RD local, sendo, entdo, considerada uma alternativa vidvel para a
constatacdo de falhas em dreas de alta polui¢do. Neste caso, reco-
menda-se utilizar tal modelo como isoladores “mestres”. Estes, se-
riam instalados em locais de alta poluicéo, servindo como “sensores”
ou mesmo “detetores” de falhas elétricas.
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