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Resumo

Os isoladores poliméricos sdo cada vez mais utilizados nas redes de distribui¢do do
Brasil. Porém, com sua crescente utilizacdo as ocorréncias de falhas também se intensificam.
Apesar das vantagens que os isoladores poliméricos trazem para rede, fatores como o tempo
de vida atil, de dificil determinacdo; falta de dominio sobre os processos de degradacao,
dificuldade de monitoramento e diagnostico; maior susceptibilidade a danos decorrentes de
atividades elétricas e menor resisténcia aos raios ultravioleta geram ddvidas durante sua
utilizacdo. Para se avaliar estes fatores e a qualidade dos isoladores, estdo disponiveis hoje
processos e equipamentos de alto custo. Devido ao valor a ser desembolsado para a realizagédo
de ensaios, hoje normatizados, tanto a analise de isoladores poliméricos quanto seu
comportamento durante o envelhecimento, este ensaios acabam sendo negligenciados pelas
empresas (compradoras e fornecedoras). Assim, este trabalho apresenta um sistema de baixo
custo de construcdo e operacdo que seja capaz de envelhecer os isoladores poliméricos com a
utilizacdo de solicitacbes multiplas, permitindo a analise do comportamento das amostras
durante o processo de envelhecimento, por meio de um método de avaliacdo qualitativo
baseado em analises fisico-quimicas e elétricas. Também possibilita um melhor entendimento
dos mecanismos associados a degradacéo elétrica dos isoladores poliméricos com a umidade,
chuva, temperatura e tensdo da rede, facilitando o desenvolvimento de procedimentos para
aquisicdo de isoladores mais confiaveis. Para tanto foi desenvolvida uma cémara de
envelhecimento e foram realizados ciclos de envelhecimento em amostras de fabricantes
disponiveis no mercado nacional. O envelhecimento das amostras pode ser analisado através
de medicdo de angulo de contato, espectroscopia no infravermelho com transformada Fourier,
analise termogravimétrica e de medicGes de corrente de fuga. Ao fim foi possivel comprovar
o envelhecimento das amostras e eficAcia da cdmara desenvolvida, assim como avaliar o
envelhecimento das amostras de cada fabricante.

Palavras-Chave: Isoladores poliméricos, envelhecimento, solicitagdes maltiplas e

vida util.



Abstract

Polymeric insulators are increasingly being used in distribution system in Brazil.
However, with its increasing use the occurrence of failures also intensifies. Despite the
advantages that polymeric insulators bring to the network, factors such as difficult to
determine lifetime, limited experience, difficult to monitoring and to diagnosis; greater
susceptibility to damage from electrical activities and lower resistance to ultraviolet rays raise
doubts during its use. To assess these factors and the quality of insulators, high cost processes
and equipment are available today. Due to the cost to conduct standard tests both the analysis
of polymeric insulators and their behavior during aging are avoided by companies (buyers and
suppliers). Thus, this work aims to develop a low cost system that is capable of aging the
polymeric insulators with the use of multiple stresses and to analyze the behavior of the
samples during the aging process in order to present a method of aging with qualitative
evaluation of sample quality based on physicochemical and electrical analysis. This work
provides a better understanding of the mechanisms associated with the electrical degradation
of polymeric insulators with humidity, rain, temperature and system voltage, improving the
development of procedures for the acquisition of more reliable insulators. For this purpose, an
aging chamber was developed, and aging cycles were performed on samples from
manufacturers available in the national market. Aging of the samples can be analyzed by
contact angle; Fourier transform infrared spectroscopy and thermogravimetric analysis and
leakage current measurements. Finally, it was possible to prove the aging of the samples and
the effectiveness of the developed chamber, as well as to evaluate the aging of the samples of
each manufacturer.

Keywords: Polymeric insulators, aging, multiple stresses and lifetime.



Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.

Agradego aos meus pais, Devanir e Leonina, por todo esfor¢o, amor e carinho que
dedicaram a mim. A Suzana pelo apoio, amor e compreensdo pelas horas dedicadas a este
trabalho.

Ao professor Manuel Martinez por todo seu trabalho, conhecimento e conselhos que
sempre fara falta nos caminhos a serem trilhados. Ao professor Dr. Estacio pela sua amizade,
paciéncia e por ter se disposto prontamente a assumir o lugar deixado pelo professor Manuel
Martinez. Ao professor Dr. Alvaro pelos ensinamentos e paciéncia com meu aprendizado em
quimica neste trabalho.

Gostaria de agradecer ao Thiago Nogueira pelas horas de trabalho, esforco e
dedicacgéo durante a execucdo deste trabalho. Sem ele este trabalho néo seria possivel.

Ao Grupo Energisa por acreditar neste trabalho, pelo apoio financeiro dado através
do projeto 6585-1404.

A UNIFEI pela estrutura e professores, em especial ao Coordenador Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica, professor e coordenador Dr. Tales Pimenta, e ao
Vice-Reitor da UNIFEI, professor Dr. Marcel Parentoni pelo apoio e por acreditar neste
trabalho.



Sumario

RESUMO ... I
AADSTTACT ...t I
AGIA0ECTMENTOS ...ttt b et et e bt et et e e e et e b Il
LSEA 08 FIGUIAS.....eiuteeieiieiee ettt ettt et nne e VI
LiStA 08 TADRIAS ... XVI
Capitulo 1 — INEFOAUGED ..ottt nneas 1
1.1 — REIBVANCIA ...t 2

1.2 — ODJELIVO ..t 4

1.3 — ESEIULUIA 08 TS ...ttt ettt ettt ettt 5
Capitulo 2 — ReViSA0 BIDHOGIATICA. ........ceiiuieiiieiii e 6
2.1 — EVOIUGED dOS ISOIATOIES ...ttt 6

2.2 — POIELHENO ... 9

2.3 — Envelhecimento do Polietileno de Alta Densidade...............ccooeiieiiiiiniinennnn. 14

2.3.2 — Classificacdo de EnvelneCimento .........ccccovvveiiiee e 16

2.3.3 — Degradacao POIMEIICA ........ceivveeiiiee e e e e e sne e e e enee e 18

2.3.3.1 — RAAICAI LIVIE ... 18

2.3.3.2 — AULO-OXIAAGAD .....eeeveeeeiiieeeciie e ciee e e ettt e e e e e et eearee e 19

2.3.3.3 — Quebra da Cadeia POIMEIICA ........ccvvveeiiiiiii e 19

2.3.3.4 — DESPOIIMEIIZACAD. ... .eeeiuvie et e ettt et e e ee e e e e et e e e e sree e areee s 21

2.3.4 — Tipificacdo da DegradaCao...........ccureiiuieeiiieeiiie e 21

2.3.4.1 — TermodegradaCao...........ccueeiurreiiiieeiiie e iie e e se e ce e se e 21

2.3.4.2 — FOtOAegradaCao...........cccvreeiiie et 23

2.3.4.3 — Degradacao BIOIOGQICa .........ccueeiiuieeiiiic e 26

2.4 — Falhas dos 10ladores POHMErICOS ..........cooviiiiiiiiieiieiecc e 27

2.4.1 — Envelhecimento Elétrico de Isoladores POlIMEricos ............ccccevvvviieiiinennn 28

2.4.2 — Trilnamento EIBLIICO ........eoiuiiiiiiieiiesiee e 30

2.4.3 — EFOSAOD ...ttt 31

2.4.4 — Perda da HidrofobiCidade.............coeiiiiiiiiiiei e 32



2.4.5 — Corrente d8 FUQGA .....oooeeieiiiieeiie ettt 34

2.4.6 — DeSCargas EIBLIICAS ........ccouiiieiiiie e 38

2.5 — Métodos para Envelhecimento EIELrico ..........ccovveiiiiiiiiiicieiece e, 42

2.5.1 — Roda de TrilnamENTO ........cccoeiiiiiiiieiie e 43

2.5.2 — Ensaio de NEVOA SaliN..........cccuiuiiiiiiiiieiiee e 44

2.5.3 = Trilhamento EIBLIICO .......ceeiieiiiieciesie e 45

2.5.4 — Solicitagbes Mdltiplas - Envelhecimento Acelerado...........cccoccveviveiiennnnen, 47
Capitulo 3 — Metodologia de ENVelNeCIMENtO ..........coiieiieiieiieiie e 52
3.1 — Requisitos para ENVEINECIMENTO ..........coiviiiiiiieiiee s 53

3.2 —Céamara de ENVEINECIMENTO ........coiiiiiiiiiiieiee s 55

3.3 — Insercdo das AmOStras Nas CAMAIAS ..........ccveiieeriuieiieiiie e 58

3.4 — Evolucgéo do Envelhecimento Acelerado nas Camaras.........ccccoevveeviveeeiieeesiinnnnn 59

3.5 — Inspecao Visual das AMOSLIAS ..........cceivieeiiieesiie e s e sir e e sre e e seeeenee e 61

3.5. 1 — FabIICANTE Y ..o 61

3.5.2 = FabIICANTE X ... 65

3.5.3 = FabriCante W ......coo i 68

3.5.4 — FabIICANTE Z....c.ooiiiieieeee e 70
Capitulo 4 — Comportamento Fisico-Quimico durante o Envelhecimento................ccccoeeeee. 73
4.1 — Efeito do Envelhecimento na Hidrofobicidade..............ccccoooiiiiiiiiiiiiien, 73

4.2 — ESPectroscopia FTIR ......ooiiie e 77

4.2.1 — Analise FTIR das AMOSIIAS ....c..eoviiieriieiieieeie et 78

4.2.2 — Indice de CarbONila............cc.ccvuevevieeeieiceeeeeeee e, 83

4.3 — Efeito do Envelhecimento nas Propriedades TErmicas...........ccccvvveevivveevvneennnnn. 86
Capitulo 5 — Efeito do Envelhecimento na Corrente de FUQa..........ccoveevivieeiiiiec e, 96
5.1 — AQUISIGE0 da COrrente de FUGA........ueveiiiieiiiee e 96

5.2 — Corrente de Fuga dos 1S01adores NOVOS...........ccoiiiiiiieiiiiiiee e siiea e 98

5.3 — Corrente apds Envelhecimento de 500 horas...........coceevvveiiiee e 104

5.4 — Corrente apds Envelhecimento de 1000 hOras..........ccccocvvveevieeeiieec i, 106



5.5 — Corrente ap6s Envelhecimento de 1500 hOras.........ccccevvverieeiiesineiiee e, 108

5.6 — Corrente ap6s Envelhecimento de 2000 hOras..........cccceevuveiieenvesiee e e, 109

5.7 — Corrente ap6s Envelhecimento de 2500 hOras..........ccceevveiieeiieiiie e cie e, 111

5.8 — Corrente ap6s Envelhecimento de 3000 hOras..........cccovvvvveiieeieeiiee e, 113

5.9 — Corrente ap6s Envelhecimento de 3500 hOras..........cccevvveiieeiiesine e, 115

5.10 — Corrente apds Envelhecimento de 4000 hOras..........cccccvevveeiieiieeiiieesie e, 117

5.11 — Corrente apds Envelhecimento de 4500 hOras..........ccccccvevveevieiieeiiee e, 119

5.12 — Corrente apds Envelhecimento de 5000 hOras..........cccccovevveevveiieeiiieesie e, 120

5.13 — Analise d0S RESUIATOS. ........couiiiiiiiieiee e 123
5.13.1 — FabIICANIE Y ..ot 123

5.13.2 — FabIICANTE Z.....ooeieieiieie e 125

5.13.3 — FabriCaNtE W ..o 126
Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes para Trabalnos FULUIOS...........cccvevveevieee i, 129
6.1 — Resultados AlCANGAUODS .........eeivereeiiee et e s 129

6.2 — CONIIDUIGOES ....veeeevie ettt et e e e et e et e e snae e e anreeeannes 133

6.3 — Trabalhos PUDIICATOS .........coiviiiiiiiiieiicie e 135

6.4 — Sugestdes para Trabalhos FULUIOS............coovuvieiiireiie e 136
Referéncias BIbDIIOGrafiCas ...........ccoviiiiiiii e 137
ANEX0 A — COIreNnte A8 FUQJA......cciiiieiiii ettt e e e e srae e aeas 154
A.1 — Corrente apos Envelhecimento de 500 horas..........ccccvevvieeiiiee e, 154

A.2 — Corrente apos Envelhecimento de 1000 horas...........ccccoovvveiiieeeiiee e, 155

A.3 — Corrente apos Envelhecimento de 1500 horas...........ccccccvveiiieeiciec v, 156

A.4 — Corrente apos Envelhecimento de 2000 horas..........ccccccevvveiiieeiviec e, 157

A.5 — Corrente apos Envelhecimento de 2500 horas..........cccccocvveiiiee e, 158

A.6 — Corrente apos Envelhecimento de 3000 horas..........cccccccvvveiiieeiiiee e, 159

A.7 — Corrente ap6s Envelhecimento de 3500 horas..........cccccccvveeiiieeiiiee e, 160

A.8 — Corrente apos Envelhecimento de 4000 horas..........ccccccevveeeiieeiiee e, 161

A.9 — Corrente ap6s Envelhecimento de 4500 horas..........cccccoevveeivieeeiiee e, 162



A.10 — Corrente apds Envelhecimento de 5000 hOras..........ccccevveiieieiiieiienncieennen, 163

VIl



Lista de Figuras

Figura 1 — Rede compacta com isoladores polmMEriCOS. .........cccvereriiiiieiiieiie e, 2
Figura 2 — Imagens de materiais poliméricos usados nas redes protegidas de distribuicdo de
energia elétrica apresentando: a) espacador quebrado; b) lacos de amarracdo quebrados; c)

isolador quebrado e d) isolador com rachadura [11]. ......cccceiiieiiiiiieiiieiee e 3
Figura 3 — Isolador patenteado por Lewis B. Stillwell, adaptada de [22]..........ccccevviiiiennnnne 7
Figura 4 — Rede compacta desenvolvida por William L. Hendrix [30] ........ccccceviiiiiiiiinninnnne 8

Figura 5 — Cadeira de polietileno, (a) uma representacdo esquematica da unidade de repeticdo
e das estruturas da cadeia, € (b) uma perspectiva da molécula, indicando a estrutura do
backbone em ziguezague, adaptado de [40]. .......ccoeiiiiiiiiie e 10
Figura 6 — Representacdo esquematica da estrutura do esferulito [41]........ccccceviviiirniiennnn, 10
Figura 7 — Tipos de defeitos que podem ocorrer em polietileno, originando ligacdes fracas,
indicados pelas setas, adaptada [43]. ......cooviiiiiiieie 15
Figura 8 — Tempos indicativos e campos elétricos sobre os quais se estabelecem 0s varios
mecanismos, adaptada de [52].......eecuereiiieeiie e 16
Figura 9 — Ciclo autocatalitico representando o processo de auto-oxidacdo de poliolefinas,
onde PH representa uma poliolefina e P* um macrorradical alquila [43]. .......ccoeevivvevinnnne, 19
Figura 10 — Mecanismo de reticulacdo em cadeias poliméricas substituidas (carbono

secundario R=H e carbono terciario R = CH3, C6H5 ou cadeia alquilica), adaptada [43]. .... 20

Figura 11 — Mecanismo de ciclizacdo em cadeias poliméricas, adaptada [43]...........cccveeneee. 21
Figura 12 — Recombinacdo (a) e despropor¢ado (b) [39] ....vvevvvvveiiiieiiiie e, 22
Figura 13 — llustracdo das solicitacdes as quais 0 PEAD pode ser submetido, adaptado de
5510 PP PRSI 28
Figura 14 — Microscopia eletrdnica de varredura da superficie de materiais envelhecidos em
névoa fria cida por 150 horas (a) Silicone (b) EPDM (c) PEAD [91]. ....cccccovivieiiiieiiieee, 34
Figura 15 — Descarga por banda Seca [129]. .....ccouveeiiieeiie e 36

Figura 16 — Formas de onda de corrente de fuga tipicas: (a) corrente com formacdo de banda

seca, (b) corrente de descarga de superficie e (c) corrente durante o trilhamento, adaptada de

0220 PSR P PSPPSR 37
Figura 17 — Corrente de fuga em isoladores de campo com superficie polimérica e porcelana,
Yo LT 01 Lo = 0 L G 1 PP PP PP OPPPRROPPRR 38

VIl



Figura 18 — Passos no envelhecimento elétrico para um polimero livre de cavidade, na
presenca de campo elétrico e livre de descargas parciais no meio circundante, adaptado de
124 ORI 39
Figura 19 — Comparacdo dos resultados obtidos entre isoladores e cabos cobertos. (a) isolador

polimérico; (b) isolador de porcelana, adaptado de [158]........ccccccvevveiiieiiieiie e 42
Figura 20 — Esquema para o Ensaio de roda de trilhamento, adaptado de [157]. .........cc.ce.... 43
Figura 21 — Esquematico do circuito de ensaio de envelhecimento em névoa salina, adaptado
A8 [145]. vttt ettt 44
Figura 22 — Esquematico do sistema para ensaio de trilhamento, adaptado de [160]. ............ 46

Figura 23 — Detalhe da montagem do corpo de prova para trilhamento elétrico, adaptado de
3 TP 46
Figura 24 — Exemplo de amostras Sendo ensSaiadas...........ccevveerieeiiienienniee s siee s 47
Figura 25 — Exemplo de camara para ensaio com solicitacbes maltiplas de 5000 horas [165].

Figura 26 — Ciclo de 24 horas com duracdo das solicitacbes as quais as amostras Sao
SUDMETIAAS. ...ttt b et et b bt et et e b be e 51
Figura 27 — Camara ULIHZAda .............oooiiiiiiiie sttt 55

Figura 28 — LigacOes para controle do abastecimento de agua para as bombas do sistema de

(01110 1Y PSPPSR PSPPI 56
Figura 29 — Painel do sistema de CONtIole..........cc.eeoiviieiiii e 57
o0 R O Tod [o o [l o 1< - Lot o PSSR 58

Figura 31 — Isoladores instalados prontos para serem inseridos na camara de envelhecimento

Figura 32 — Montagem das amostras de isoladores no interior de uma camara de

enVElNECIMENTO ACEIBIAUD .......ccvviiiieiii e 59
Figura 33 — Interior da cdmara com as amostras ap0s envelhecimento de 500 horas............. 59
Figura 34 — Interior da cdmara com as amostras ap0s envelhecimento de 3500 horas ........... 60
Figura 35 — Interior da cdmara com as amostras ap0s envelhecimento de 7500 horas ........... 60
Figura 36 — Amostra do fabricante Y apds 500 horas de ensaio ..............ccceeevvvveeiiveeesiiieeennen. 61

Figura 37 — Amostra do fabricante Y retirada ap6s 3000 horas (a) amarelecimento (b)
MANCNAS DIANCAS ...ttt ettt ettt e bb e e e bt e e sbb e e e asbeeeenbeeeanbneeanneas 62
Figura 38 — Amostra do fabricante Y retirada ap6s 4000 horas, (a) acumulo de agua, (b)
] (017 [0 U SRR OPRRTPPR 63

Figura 39 — Amarelecimento da superficie da amostra do fabricante Y com 7500 horas........ 63

IX



Figura 40 — Detalhes do acumulo de &gua e erosdes na amostra do fabricante Y com 7500
horas de eNVEINECIMENTO .......uii i e e 64
Figura 41 — Detalhes do processo de erosédo na amostra de 7500 horas (a) externa, (b) interna.

Figura 42 — Amostra de 1500 horas com marcas de acimulo de 4&gua com amarelecimento.. 65
Figura 43 — Comparagao entre amostra nova do fabricante X com a amostra retirada no ciclo
(0TI 0[O o] OSSR 65
Figura 44 — Erosdo na amostra do fabricante X retirada apds o ciclo de 3000 horas.............. 66
Figura 45 — Amarelecimento da amostra do fabricante X com 7500 horas de envelhecimento

............................................................................................................................................ 67
Figura 46 — ErosOes na superficie da amostra do fabricante X apds 7500 horas. ................... 67
Figura 47 — Eros0es internas proximas ao pino de sustentagdo do isolador. ..............c.ccceee. 68

Figura 48 — Marca sugestiva de acimulo de agua na amostra de 1500 horas do fabricante W68

Figura 49 — Amostra retirada apds 4000 horas (a) centelhamento e acumulo de agua e (b)

] (07 [0 T PO OU PP PPRP PPN 69
Figura 50 — Amarelecimento da superficie da amostra de 7500 horas do fabricante W ......... 70
Figura 51 — Erosdes na amostra de 7500 horas de envelhecimento do fabricante W.............. 70

Figura 52 — Amostra com marcas sugestivas de acumulo de agua apds 2000 horas de

BNVEINECIMENTO. ..o ittt ettt e st tb e nre e et e 71
Figura 53 — Amostra do fabricante Z apds o ciclo de 3500 horas com sinais de eroséo ......... 71
Figura 54 — Amarelecimento da superficie da amostra do fabricante Z com 7500 horas........ 72

Figura 55 — Detalhes das erosbes na amostra do fabricante Z com 7500 horas de
ENVEINECIMENTO .. ittt e e be et esrb e et e anne e 72
Figura 56 — Definicdo geométrica do angulo de contato entre uma gota de liquido na
superficie de uma superficie (A), escala de hidrofobicidade (B-F) [176]......c..ccccoceeviveeiinnnnne 74
Figura 57 — Exemplos de fragmentos retirados da amostra do fabricante Y para analises
FISICO-QUIMICAS. ... vttt e e s e e st e e st e e et e e e era e e e snteeesbeeeareee s 74
Figura 58 — Equipamento para medida de angulo de contato utilizado nesse trabalho. .......... 75
Figura 59 — Efeito do tempo de envelhecimento acelerado na molhabilidade da superficie das
BIMOSTIAS. ...ttt ettt ekttt e ekttt e ettt e oo a ket e oo a bttt e e e e Rtk et e 24 e A b bt e e e e e AR bt e e e e e R b et e e e anbbr e e e e anrnneea e 76
Figura 60 — Anélise da recuperacdo da hidrofobicidade pelas amostras ap0s ensaio de
envelhecimento acelerado de 3500 N.....oouviiiiiiiei 76

Figura 61 — Espectrometro FTIR com acessoério de refletancia total atenuada-ATR.............. 77



Figura 62 — Reac0es de estabilizagdo do polietileno de alta densidade pelo antioxidante 2,4-
di-terc-butilfenol (1). Os radicais Re € ROOe séo desativados pela doagdo do hidrogénio
fendlico e formacdo do radical fenoxila (a). Formacdo de quinona com a migracao do elétron
desemparelhado para a posicdo para (b). Desativacdo de outro radical livre com a
incorporacdo do antioxidante na cadeia polimérica (c). Recombinacdo de radicais livres (d).
Formacdo de dimero (e). Desativacdo dos radicais poliméricos pelo dimero (f). Formagdo de
dois anéis quinonas (g), adaptado de [183]. .....ccoveiriieiieiieieee e 79
Figura 63 — Mecanismo de atuacdo dos antioxidantes fosfitos, impedindo a auto-oxidagédo do
polietileno de alta densidade promovida pelos grupos ROOH (A) e desativacdo do processo
de formacédo de quinonas (B), adaptado de [186]. .......cccceervrririireiiiie e 80
Figura 64 — Espectro FTIR das amostras de isoladores da fabricante Y ap0s ensaio de
envelhecimento acelerado: (a) 0-2500 horas; (b) 3000-3500 horas e (c) 4000-7500 horas..... 81
Figura 65 — Espectro FTIR das amostras de isoladores da fabricante X apds ensaio de
envelhecimento acelerado: (a) 0-2500 horas; (b) 3000-3500 horas e (c) 4000-7500 horas..... 82
Figura 66 — Espectro FTIR das amostras de isoladores da fabricante W apés ensaio de
envelhecimento acelerado: (a) 0-2500 horas; (b) 3000-3500 horas e (c) 4000-7500 horas..... 82
Figura 67 — Espectro FTIR das amostras de isoladores da fabricante W ap0s ensaio de
envelhecimento acelerado: (a) 0-2500 horas; (b) 3000-3500 horas e (c) 4000-7500 horas..... 83

Figura 68 — Variacdo do IC com o tempo para a amostra de isolador do fabricante X........... 84
Figura 69 — Variacdo do IC com o tempo para a amostra de isolador do fabricante Y........... 84
Figura 70 — Variacdo do IC com o tempo para a amostra de isolador do fabricante W. ......... 85
Figura 71 — Variacdo do IC com o tempo para a amostra de isolador do fabricante Z. .......... 85

Figura 72 — Termobalanca Shimadzu modelo TGA50 do Laboratério de Alta-Tensdo Prof.
Manuel Luiz Barreira Martinez (LAT-EFED........cooiiii e 87
Figura 73 — Andlise termogravimétrica (TGA) dos isoladores tipo pino de polietileno de alta
densidade da fabricante X para calculo da energia de ativacao (EA). .......cccccevvveeviieeiinnnnne, 89
Figura 74 — Andlise termogravimétrica (TGA) dos isoladores tipo pino de polietileno de alta
densidade da fabricante Y para calculo da energia de ativagao (EA). ........cccceevvveeiiiieeiinienne, 90
Figura 75 - Analise termogravimétrica (TGA) dos isoladores tipo pino de polietileno de alta
densidade da fabricante Z para calculo da energia de ativagao (EA)........ccccoovvvvveviieeineinnnnn, 90
Figura 76 — Analise termogravimétrica (TGA) dos isoladores tipo pino de polietileno de alta

densidade da fabricante W para célculo da energia de ativacdo (EA). .....c.cccccevvveviiiiieinnnnn, 91

Xl



Figura 77 — Curvas de tendéncia da dependéncia de Tmax do tempo de envelhecimento
acelerado das amostras. Os valores de Tmax foram obtidos a partir das curvas TG, Figura 73,
Figura 74, FIQUra 75 € FIQUIA 76. ......ooiuiiiiiiiie ettt 92
Figura 78 — Valores de energia de ativacdo (EA) calculados a partir da Equacdo 15 e dos
dados das curvas termogravimétricas, Figura 73, Figura 74, Figura 75 e Figura 76............... 93

Figura 79 — Valores obtidos para as constantes cinéticas de degradacgdo, kc dos isoladores... 94

Figura 80 — Circuito para leitura de corrente de fuga ...........cooveriiiiieniiiiieie e 97
Figura 81 — Formas de onda do isolador fabricante Y 1, 8 kV, 100 ms, @ SECO. ...........ccccrvue. 98
Figura 82 — Média das correntes de fuga para 8 KV @ SECO.........ccouviieiiiiiiieiie e 99
Figura 83 — Média das correntes de fuga para 12 KV @ SECO. .......cccouveriiiiiiriiieniienie s 99
Figura 84 — Média das correntes de fuga a 8 KV sob chuva. ............c.cocovviiiiiiiiincieen, 100
Figura 85 — Média das correntes de fuga a 12 KV S0b ChUVa. ..........c.cccvviiriiiiiiiiiice, 100
Figura 86 — Média dos aumentos devido a chuva em 8 KV. ..........ccccoiiiiiiiiiiiinciece, 103
Figura 87 — Média dos aumentos devido a chuva em 12 KV. .........cccccoviviieiiiie i, 103
Figura 88 — Média dos aumentos devido a elevagdo de tensao a SECO.........cccvvvvverveeervneenne 104
Figura 89 — Média dos aumentos devido a elevagéo de tensdo sob chuva.................ccee...e. 104

Figura 90 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 500 horas. ... 104
Figura 91 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 8 kV — Isoladores novos e ap0s
500 horas de enVeINECIMENTO. ......uiiiiiiie e 105
Figura 92 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 12 kV — Isoladores novos e ap0s
500 horas de enVeINECIMENTO. ........uiiiiiiiie e 105
Figura 93 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo a seco — Isoladores
novos e apos 500 horas de envelneCIMENtO.........cc.ccivive e 105
Figura 94 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo sob chuva — Isoladores
novos e apos 500 horas de envelneCIMENLO.........cc.ccivvve e 105
Figura 95 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 1000 horas.. 106
Figura 96 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 8 kV — Isoladores novos e ap0s
1000 horas de enVEINECIMENTO .......coviiiiiiiie it 107
Figura 97 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 12 kV — Isoladores novos e ap0s
1000 horas de enVEINECIMENTO ......cc.ueiiiiiie i 107
Figura 98 — Aumento da corrente de fuga devido a elevagdo de tensdo a seco — Isoladores
novos e apos 1000 horas de envelneCimeNto............ccvveiiiee e 107
Figura 99 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo sob chuva — Isoladores

novos e apds 1000 horas de envelneCiMENtO...........ccvveiieiiiiiie e 107



Figura 100 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 1500 horas 108
Figura 101 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 8 kV — Isoladores novos e apds
1500 horas de enVEINECIMENTO .......c.vviiiiiie e 109
Figura 102 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 12 kV — Isoladores novos e
apds 1500 horas de enVelNBCIMENTO .........couiiiiiiiiece e 109
Figura 103 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo a seco — Isoladores
novos e apds 1500 horas de envelneCIMENtO. ...........cuviiiiieiiee e 109
Figura 104 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo sob chuva —
Isoladores novos e apds 1500 horas de envelnecimento..........ccceevevie e i 109
Figura 105 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 2000 horas 110
Figura 106 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 8 kV — Isoladores novos e apés
2000 horas de enNVEINECIMENTO .......ceoiiieiiie et eaeeenee s 111
Figura 107 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 12 kV — Isoladores novos e
ap0s 2000 horas de enVEINECIMENTO ........c..eveiiieeiie e 111
Figura 108 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensédo a seco — Isoladores
novos e apos 2000 horas de envelNeCIMENTO...........covvveiiiee e 111
Figura 109 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo sob chuva —
Isoladores novos e apos 2000 horas de envelReCimento..........ccceevveeiieeeciee e 111
Figura 110 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 8 kV — Isoladores novos e apés
2500 horas de enVEINECIMENTO ........coiiiiiiiiiie e 112
Figura 111 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 12 kV — Isoladores novos e
ap0s 2500 horas de enVEINECIMENTO ........c..eviiiie e 112
Figura 112 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo a seco — Isoladores
novos e apos 2500 horas de envelneCiMeNto............ccvveiiiee i 112
Figura 113 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo sob chuva —
Isoladores novos e ap6s 2500 horas de envelheCimento...........cccovveevieecciie i 112
Figura 114 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 2500 horas 113
Figura 115 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 8 kV — Isoladores novos e apds
3000 horas de enVEINECIMENTO .........civieiieiiieiie e 114
Figura 116 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 12 kV — Isoladores novos e
ap0s 3000 horas de envEINECIMENTO ........c.ueiiiiii i 114
Figura 117 — Aumento da corrente de fuga devido a elevagdo de tensdo a seco — Isoladores

novos e apos 3000 horas de envelneCiMENtO...........cccvveiiie e 114

X1



Figura 118 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo sob chuva —
Isoladores novos e apds 3000 horas de envelneCimento..........cccvvvvveiieeiie e, 114
Figura 119 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 3000 horas 114
Figura 120 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 3500 horas 115
Figura 121 — Vista lateral da amoStra Y 7.......ccooooiiiiiiiieiiieie e 115
Figura 122 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 8 kV — Isoladores novos e apds
3500 horas de enNVEINECIMENTO ........cocuiiiiiie e ee e 116
Figura 123 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 12 kV — Isoladores novos e
apds 3500 horas de enVelNBCIMENTO .........coviiiiiiiieee e 116
Figura 124 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo a seco — Isoladores
novos e apos 3500 horas de envelNeCIMENTO...........coviiiiiiiiiiii e 116
Figura 125 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo sob chuva —
Isoladores novos e ap0s 3500 horas de envelReCiMento..........cccvveveveeiiie e 116
Figura 126 — Perfuracdo ocorrida no corpo do isolador do fabricante Y apds 4000 horas.... 117
Figura 127 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 8 kV — Isoladores novos e apés
4000 horas de enVEINECIMENTO .......c.eoiiiiiiiiiie et 118
Figura 128 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 12 kV — Isoladores novos e
ap0s 4000 horas de enVEINECIMENTO ........c.vviiiiie e 118
Figura 129 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo a seco — Isoladores
novos e apos 4000 horas de envelneCIMENTO...........cccvveiiiee i 118
Figura 130 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo sob chuva —
Isoladores novos e apos 4000 horas de envelheCimento..........ccccevveeiee e 118
Figura 131 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 4000 h....... 118
Figura 132 — Perfuracdo ocorrida no corpo do isolador do fabricante Y apds 4500 horas.... 119
Figura 133 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 8 kV — Isoladores novos e apds
0[O 4o - LRSS PR USRI 119
Figura 134 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 12 kV — Isoladores novos e
APOS 4500 NOTAS ...veieiiie ettt e et e e et et e et a e e ar e e taeearra e 119
Figura 135 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo a seco — Isoladores
NOVOS € aPOS 4500 NOTAS ......uveeiiiiie ettt et e e e e e sbe e e st e e e e aee e 120
Figura 136 — Aumento da corrente de fuga devido & elevacdo de tensdo sob chuva —
Isoladores NOVOS € aPOS 4500 NOTAS........cccuvieiiiiieiiie e 120
Figura 137 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 4500 horas 120

Figura 138 — Eros0es Na amoStra Y 10 ......cccueeiiiieiiiieeiiie e et 121



Figura 139 — Eroséo na superficie externa da amostra Y 10........cccoccevivriieniiieninenieneennnn, 121
Figura 140 — Pontos com derretimento superficial da amostra’Y 10........cccccvviiiiiiiirinnnne 122
Figura 141 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 8 kV — Isoladores novos e apds
5000 horas de enVEINECIMENTO .......ccoiieiiiiiie ettt eee e 122
Figura 142 — Aumento da corrente de fuga devido a chuva em 12 kV — Isoladores novos e
apds 5000 horas de enVeINBCIMENTO .........coviiiiiiiiieie e 122
Figura 143 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo a seco — Isoladores
novos e apds 5000 horas de envelReCIMENtO. ...........coiiiiiieiiie e 123
Figura 144 — Aumento da corrente de fuga devido a elevacdo de tensdo sob chuva —
Isoladores novos e ap0s 5000 horas de envelheCiMento..........cccveevieeeiie e 123
Figura 145 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 5000 horas 123

Figura 146 — Evolug&o gréfica da corrente de fuga — fabricante Y ........c.coooiiiiiiiininnn, 124
Figura 147 — Evolug&o gréfica da corrente de fuga - fabricante Z...........cccccooiviiiiinnnnn, 126
Figura 148 — Evolucdo gréafica da corrente de fuga - fabricante W...........cccccecvveiveeiinnne, 127

XV



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Caracteristicas dos processos de ruptura, degradacdo e envelhecimento, adaptada

(oL 15722 (RSSO SORSTROPOPPR 17
Tabela 2 — Relac&o entre o comprimento de onda e a energia do féton recalculada em kJmol™
............................................................................................................................................ 24
Tabela 3 — Teor inicial de NaCl da &gua em fungdo das dimensGes da amostra [158] ........... 45
Tabela 4 — Valor RMS da corrente de fuga @ SECO. .......cevviiiieriieiie e 98
Tabela 5 — Resumo dos resultados obtid0S @ SECO. ........cciviiiiiiiiiic e 99
Tabela 6 — Valor RMS da corrente de fuga sob chuva. ...........cccociiiiii 100
Tabela 7 — Resumo dos resultados obtidos sob chuva. ..., 100
Tabela 8 — Aumento da corrente de fuga — fabricante Y. ... 101
Tabela 9 — Aumento da corrente de fuga — fabricante Z...........ccccooeiiii 102
Tabela 10 — Aumento da corrente de fuga — fabricante W..........cccocveiiiiiiiieniie e 102
Tabela 11 — Resumo dos aumentos na corrente de fuga - fabricante Y.........cccccoovvvevinennnn. 103
Tabela 12 — Resumo dos aumentos na corrente de fuga - fabricante Z. ............ccccceeeieenn. 103
Tabela 13 — Resumo dos aumentos na corrente de fuga - fabricante W.............cccceevveennn. 103

Tabela 14 — Corrente de fuga normalizada para todos os intervalos de envelhecimento -

=10 [0F: a1 L= PSPPSR TP 124
Tabela 15 — Corrente de fuga normalizada para todos os intervalos de envelhecimento -
FADFICANTE Z... .ottt e et e bt e bbb 125
Tabela 16 — Corrente de fuga normalizada para todos os intervalos de envelhecimento —
TADFICANTE W ..ttt ettt et e et e b e e anb e e b e nees 127
Tabela 17 — Comparacéo do isolador fabricante Y 1 novo e ap06s 500 horas de envelhecimento
.......................................................................................................................................... 154
Tabela 18 — Comparacéo do isolador fabricante Z 1 novo e ap6s 500 horas de envelhecimento
.......................................................................................................................................... 154

Tabela 19 — Comparacdo do isolador fabricante W 1 novo e ap6s 500 horas de
ENVEINECIMENTO ..ot e et e e e et e nbeeanbeenree s 154
Tabela 20 — Comparacdo do isolador fabricante Y 2 novo e ap6s 1000 horas de
BNVEINECIMENTO ...ttt nb e e nr e et eeanteee s 155
Tabela 21 — Comparagdo do isolador fabricante Z 2 novo e apds 1000 horas de

BNV N CIMEBNTO ... ettt et e e et e e e e e r e e 155

XVI



Tabela 22 — Comparacdo do isolador fabricante novo e apds 1000 horas de
BNVEINECIMENTO .....eiiie et et e b e e erb e e snbeeeanneae s 155
Tabela 23 — Comparacdo do isolador fabricante novo ap6s 1500 horas de
LAY =] | Lo [ 1o S STRRSTSRTRS 156
Tabela 24 — Comparagdo do isolador fabricante novo ap6s 1500 horas de
LAY =] | TeTo [ o S STSRSTSRSTR 156
Tabela 25 — Comparacdo do isolador fabricante novo e apds 1500 horas de
TNV =] | 1= [ o OSSR 156
Tabela 26 — Comparacdo do isolador fabricante novo ap6s 2000 horas de
TNV =] | 1o [ 0 o OSSR SUSSURRSTR 157
Tabela 27 — Comparacdo do isolador fabricante novo apos 2000 horas de
LAY =] | 1= [ 0 o PSSR STRRSTR 157
Tabela 28 — Comparacdo do isolador fabricante novo e apds 2000 horas de
ENVEINECIMENTO ..ottt ettt enrne s 157
Tabela 29 — Comparacdo do isolador fabricante novo apos 2500 horas de
ENVEINECIMENTO ..ottt ettt enrne s 158
Tabela 30 — Comparacdo do isolador fabricante novo apos 2500 horas de
ENVEINECIMENTO ..ottt e et anbeenree s 158
Tabela 31 — Comparacdo do isolador fabricante novo e apds 2500 horas de
ENVEINECIMENTO ..ottt e et anbeenree s 158
Tabela 32 — Comparacdo do isolador fabricante novo apos 3000 horas de
ENVEINECIMENTO ..ottt et e b et e e beeanbeenree s 159
Tabela 33 — Comparacdo do isolador fabricante novo apos 3000 horas de
ENVEINECIMENTO ..ottt et rb e et e e beeanbeennee s 159
Tabela 34 — Comparacdo do isolador fabricante novo e apd6s 3000 horas de
ENVEINECIMENTO ..ottt et e e et e nbeeanbeenree s 159
Tabela 35 — Comparacdo do isolador fabricante novo apos 3500 horas de
ENVEINECIMENTO ..ottt et e e et e nbeeanbeenree s 160
Tabela 36 — Comparacdo do isolador fabricante novo ap6s 3500 horas de
BNVEINECIMENTO .....eiee ettt e e e sr e et e e nneee s 160
Tabela 37 — Comparacdo do isolador fabricante novo apos 3500 horas de
BNVEINECIMENTO ...ttt b e e bt e et eeanneee s 160
Tabela 38 — Comparacgéo do isolador Y 8 novo e apds 4000 horas de envelhecimento........ 161
Tabela 39 — Comparacéo do isolador Z 8 novo e apds 4000 horas de envelhecimento ........ 161



Tabela 40 — Comparacéo do isolador W 8 novo e ap6s 4000 horas de envelhecimento....... 161
Tabela 41 — Comparacdo do isolador fabricante Y 9 novo e apds 4500 horas de
LAY =] | 1= [ o RS UTRSTRRTRS 162
Tabela 42 — Comparacdo do isolador fabricante Z 9 novo e ap6s 4500 horas de
LAY =] | TeTo [ o S STSRSTSRSTR 162
Tabela 43 — Comparacdo do isolador fabricante W 9 novo e apds 4500 horas de
TNV =] | T [ o OSSR 162
Tabela 44 — Comparacéo do isolador Y 10 novo e ap6s 5000 horas de envelhecimento...... 163
Tabela 45 — Comparacéo do isolador Z 10 novo e apds 5000 horas de envelhecimento ...... 163

Tabela 46 — Comparacéo do isolador W 10 novo e apds 5000 horas de envelhecimento ..... 163

XVIII



Capitulo 1 — Introducéao

Os polimeros sdo frequentemente encontrados em diversos sistemas, desde
computadores pessoais, pe¢as de automdveis e até mesmo em alimentos, como o amido. Ja as
aplicacdes dos materiais poliméricos na engenharia, mais especificamente, no setor de
energia, sdo devidas a suas propriedades elétricas isolantes [1]. Estes materiais desempenham
um papel importante como meio isolante tendo como vantagem a facilidade de
processamento, producdo em massa, custo-beneficio e boa durabilidade. Além disto,
apresentam algumas vantagens para sua utilizacdo na fabricacao de isoladores em comparagéo
a porcelana e ao vidro devido as caracteristicas com desempenho superior a estes dois outros
materiais, por exemplo, a hidrofobicidade e o peso reduzido.

Apesar de serem materiais puramente amorfos ou semicristalinos com vida atil
longa, durante seu processamento sdo gerados subprodutos ou defeitos quimicos na cadeia
polimérica, e interfaces entre unidades cristalinas ou amorfas [2] sendo fatores que
contribuem para a complexidade do comportamento de suas propriedades elétricas tornando-
as de dificil previsibilidade quanto a seu envelhecimento. Os polimeros sdo desenvolvidos de
forma a possuirem um desempenho desejado para determinadas caracteristicas reforcadas,
mecanicas como o polietileno reticulado (XLPE), hidrofobicas como o silicone (SiO), maior
resisténcia dielétrica e estabilidade termomecanica como o polietileno de alta densidade
(PEAD) e resisténcia a altas temperaturas como o politetrafluoretileno (PTFE) [3].

A utilizacdo de materiais poliméricos no sistema elétrico vem sendo muito
pesquisada, principalmente, devido a necessidade de se entender o comportamento destes
materiais durante o envelhecimento para cada aplicacdo proposta. Os materiais poliméricos
aléem de terem sido introduzidos no sistema elétrico ha pouco tempo, comparado com 0s
isoladores ceramicos, possuem um processo de degradacdo mais complexo. Assim, mesmo
através da possibilidade de melhoria dos polimeros, eles acabam por ndo apresentarem um
comportamento frente ao envelhecimento de modo satisfatorio devido a solicitacbes ou
reacOes ndo previstas sendo necessario 0 desenvolvimento de pesquisas nesta area. Os
métodos utilizados para envelhecimento de isoladores poliméricos e avaliacdo da qualidade
destes isoladores ou possuem um custo elevado para sua realizagdo ou ndo abrangem
solicitagcfes conjuntas sobre as amostras. Portanto, esta tese se prop0e a investigar este
comportamento de envelhecimento ao mesmo tempo em que se desenvolve um processo para

0 envelhecimento com um custo reduzido.
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1.1 — Relevancia

Os isoladores poliméricos estdo sendo largamente utilizados pelas empresas de
energia elétrica nas redes de distribuicdo aéreas. Os isoladores poliméricos apresentam
algumas vantagens para aplicacdo tanto em transmissdo quanto em distribuicdo de energia
frente a isoladores de porcelana e vidro, sdo elas: menor peso; melhor desempenho em areas
de vandalismo; menor custo de instalacdo; aplicacdo em redes compactas e possibilidade de
reciclagem no caso do PEAD. Porém, existem algumas desvantagens dos polimeros que
devem ser consideradas durante a escolha do tipo de material isolante dos isoladores a serem
utilizados nas redes: envelhecimento; tempo de vida atil de dificil determinacdo; menor
experiéncia comprada aos isoladores ceramicos; dificuldade de monitoramento e diagnéstico;
maior susceptibilidade a danos decorrentes de atividades elétricas (efeito corona, descargas
parciais e arcos elétricos) e menor resisténcia aos raios ultravioleta [4].

Atualmente, a maioria dos isoladores adquiridos pelas concessionarias distribuidoras
de energia é do tipo polimérico, principalmente devido ao seu custo reduzido quando se
comprado aos isoladores tradicionais de vidro e porcelana. Além disto, possuem peso
significativamente menor o que facilita no transporte e instalacdo. E, por fim, s&o
componentes utilizados em redes compactas, Figura 1, que sdo cada vez mais utilizadas como
configuracdo de redes de distribuicdo em média tensdo. Estas redes, devido a sua
configuracdo e cobertura dos cabos, apresentam maior confiabilidade frente a eventos

transitorios que podem levar ao desligamento das redes areas tradicionais [5-10].

Figura 1 — Rede compacta com isoladores poliméricos.
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As informacdes das distribuidoras de energia apontam para um aumento nos indices
de falhas de isoladores poliméricos, como apresentado na Figura 2, em especial quando
aplicados em regides com ambientes contaminados, chuvosos e com variagdes significativas
de umidade ao longo do ano. Tais falhas podem ser causadas devido a utilizacdo de
compostos desenvolvidos para ambientes cujas condi¢cGes de operagdo ndo correspondem as
condi¢des climéticas locais, como por exemplo, desenvolvidos para 0 mercado europeu e
norte americano. Diferencas climéaticas entre o Brasil e estes paises podem ser possiveis

causas destas falhas devendo ser analisadas.

c)

Figura 2 — Imagens de materiais poliméricos usados nas redes protegidas de distribui¢do de energia elétrica
apresentando: a) espacgador quebrado; b) lacos de amarracdo quebrados; c¢) isolador quebrado e d) isolador com
rachadura [11].

A justificativa desta pesquisa resulta da necessidade de um estudo cientifico mais
detalhado desses efeitos sobre o comportamento elétrico e fisico-quimico dos isoladores
poliméricos. Com isto, 0 objetivo de obter um melhor entendimento dos mecanismos de

degradacdo associados a esses efeitos sobre os diferentes tipos de materiais utilizados nos
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isoladores poliméricos permite, deste modo, a reducdo dos indices de falhas nas
concessionarias de energia através da melhor escolha de isoladores durante o processo de
aquisicéo.

Da mesma forma, pardmetros e modelos sobre a vida operacional de isoladores que
foram desenvolvidos para transmissdo ou isoladores de compostos distintos ndo
necessariamente podem ser aplicados para determinagdo da expectativa de vida (til
operacional dos isoladores de polietileno utilizados em uma rede de distribuicdo. Estes
desvios podem acarretar perdas financeiras e até mesmo acidentes com a rede devido a falta
de previsibilidade para agendar manutencées e inspegdes preventivas na rede.

O desenvolvimento de sistemas para envelhecimento e de modelos de previséo de
envelhecimento de equipamentos utilizados em redes de distribui¢do é atraente por ser uma
ferramenta para gestdo de ativos. Esta area necessita de pesquisa e geracdo de conhecimento
para se tornar cada vez mais confiavel e independente de histéricos de falha, que além de
serem extensos, demandam muitos anos de coleta de informagdes para ter uma boa
confiabilidade da previséo de falha ou de vida operacional de um determinado equipamento.

Assim, equipamentos novos ou desenvolvidos ha poucos anos, usualmente néo
possuem registro ou historico de falhas suficientemente longo para que se possa inferir um
resultado sobre sua durabilidade na rede destes isoladores. Da mesma forma, existem varios
ensaios, alguns deles com objetivos convergentes, como determinar a resisténcia ao
trilhamento, porém sem a realizacdo de pesquisas as concessionarias ndo serdo capazes de
identificar as melhores informacdes para utilizar durante a aquisicdo de isoladores, podendo

pedir ensaios desnecessarios e acabar ignorando erroneamente ensaios importantes.
1.2 — Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia de analise com
base no comportamento de isoladores poliméricos e um sistema de envelhecimento acelerado
capaz de simular condigdes ambientais de chuva, umidade, aquecimento e tensdo aplicada
com custo acessivel. Desenvolver uma metodologia de ensaio para envelhecimento com o
propdsito de analisar os isoladores durante o envelhecimento. Assim, através do resultado
desta analise, entender como se comportam determinadas caracteristicas fisico-quimicas e

elétricas de acordo com a composi¢do de material polimérico utilizado em cada isolador. De
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modo mais especifico como o polietileno de alta densidade de diferentes fabricantes
envelhecem devido aos efeitos ambientais simulados.

Tais isoladores ap6s o envelhecimento devem ser analisados, principalmente pela
utilizacdo de um conjunto de andlises fisico-quimicas para obter uma possivel metodologia
confiavel para andlise do envelhecimento. Esta metodologia, logo apds os ensaios de
envelhecimento, deve ser capaz de garantir uma resposta quanto a sua cinética de
envelhecimento ligada a qualidade destes isoladores quando os mesmos forem instalados na
rede de distribuicéo.

1.3 — Estrutura da Tese

Esta tese de doutorado estd subdividida em seis capitulos, o presente capitulo,
Capitulo 1 — Introducdo fez uma introducdo aos objetivos e motivacdo para 0 Sseu
desenvolvimento.

O Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica apresenta um breve levantamento bibliografico
sobre os assuntos abordados nesta tese, como a evolugdo no desenvolvimento dos isoladores
poliméricos, o material utilizado em sua fabricacédo, as formas de degradacdo do material e 0s
processos de envelhecimento dos isoladores durante sua utilizacgdo em campo e em
laboratorio.

O Capitulo 3 - Metodologia de Envelhecimento apresenta a técnica de
envelhecimento acelerado utilizada nesta tese e o acompanhamento do processo de
envelhecimento das amostras utilizadas neste trabalho.

No Capitulo 4 — Comportamento Fisico-Quimico durante o Envelhecimento €
apresentada a metodologia de analises fisico-quimicas utilizadas para o estudo do
envelhecimento e sdo apontados comportamentos e resultados destas analises.

O Capitulo 5 — Efeito do Envelhecimento na Corrente de Fuga apresenta um
acompanhamento e analise da corrente de fuga durante o processo de envelhecimento
buscando evidéncias de fatores que possam indicar uma situacdo de pré-falha.

Por fim, o Capitulo 6 — Concluses e Sugestbes para Trabalhos Futuros apresenta a
discusséo sobre as conclusfes obtidas nesta tese e sugestdes para trabalhos futuros que devem
ser realizados para complementacdo e melhor esclarecimento de pontos desenvolvidos nesta

tese.
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O modo como os isoladores poliméricos envelhecem juntamente com os efeitos da
degradacdo sobre as caracteristicas isolantes dos polimeros que os compdem é de interesse
fundamental para pesquisadores, engenheiros, fabricantes e concessionarias. A este respeito,
fatores ambientais e elétricos como a descarga parcial compdem um processo nocivo que
podem levar ao envelhecimento e consequentemente a falha dos isoladores poliméricos. No
entanto, com o desenvolvimento dos materiais por meio de pesquisas, os fatores de
envelhecimento podem ser amenizados ou evitados em algumas situagdes. Os mecanismos de
envelhecimento dos polimeros séo estudados e simulados em laboratorio ha décadas. Porem,
devido a ampla variedade de compostos (formulacGes ou estruturas quimicas diferentes),
aditivos e diferencas ambientais, ainda ndo se encontrou a compreensdo do processo de
envelhecimento de modo absoluto. Portanto, existe uma demanda pela compreensdo de
mecanismos de degradacdo elétrica juntamente com fatores ambientais para a previsdo e
postergacdo do limite de vida operacional dos isoladores referente a suas propriedades

elétricas.

2.1 — Evolucao dos Isoladores

Os polimeros séo utilizados como isolantes em equipamentos elétricos, como cabos,
isoladores, espacadores, transformadores, disjuntores, capacitores dentre outros
equipamentos, com a funcdo de suportar o potencial elétrico entre as partes condutoras e
destas para a terra tendo a menor perda dielétrica admissivel para cada aplicacao.

Antes mesmo de 1878 tanto a porcelana como o vidro ja eram utilizados em linhas de
telégrafos como materiais isolantes [12]. Um levantamento superficial da evolucdo histérica
dos isoladores desde seu surgimento até o desenvolvimento dos isoladores objeto desta tese €
apresentado a seguir a partir de registros de patentes:

e 1846: foi obtida a patente de isoladores de vidro para para-raios por Rene
L'Anglais [13], seguido por James Spratt em 1850 [14];
e 1851: John Montgomery Batchelder obteve patente para isolador de vidro

utilizado em sistemas de transmissao de corrente para telégrafo [15];
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e 1867: Merritt L. Wood e David Brooks apresentaram em suas patentes de
isoladores para uso em telégrafos a possibilidade de uso da porcelana como
material isolante [16-17];

e 1883: Samuel Oakman inovou ao criar as saias em seu isolador patenteado
[18];

e 1885: George L. Broomhall desenvolveu um isolador protegido contra
vandalismo e obteve a patente para sua invengéo [19];

e 1893: Ralph G. Hemingray criou pontos de gotejamento para melhorar o
desempenho frente a umidade. [20];

e 1897: Fred Locke recebeu o registro de patente de isolador de porcelana [21];

e 1901: Lewis B. Stillwell registrou patente de isolador de porcelana [22]. Este

isolador ja se assemelha aos isoladores utilizados hoje em dia, Figura 3;

Figura 3 — Isolador patenteado por Lewis B. Stillwell, adaptada de [22].

e 1912: John Hilliard Jr. e Charles E. Parsons desenvolveram um isolador de
suspensao [23];

e 1937: Eric William Fawcett; Reginald Oswald Gibson; Michael Willcox
Perrin; John Greves Paton; Edmond George Williams e ICI Ltd receberam a
patente pela polimerizacdo do etileno [24]. Eles chegaram a conclusdo que
em alta pressdo (1.700 bar) e temperatura (170 °C), o etileno polimeriza
espontaneamente por meio do mecanismo via radical livre, iniciado pelo
oxigénio do ar, formando uma estrutura ramificada de polietileno de baixa
densidade [25];

e 1940: Donald H. Smith e Herbert H. Wheeler registraram patente de isolador
de borracha vulcanizada para utilizacdo em telégrafos para reduzir
interferéncias e ligagBes cruzadas devido a condensacdo de umidade através

da alta-tensdo interfacial com a 4gua da borracha [26];
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e 1941: Alfred T Larson desenvolveu o processo industrial para a
polimerizagéo do Etileno [27];

e 1953: Ziegler Karl, Breil Heinz e Martin Heinz receberam a patente de novo
processo para polimerizar etileno em polietilenos de alto peso molecular [28];

e 1954: James Ritchie citaram em seu pedido de patente a possibilidade de se
utilizar o polietileno como cobertura para o nucleo de seu isolador [29];

e 1955: William L Hendrix desenvolveu a rede compacta, Figura 4, com
espacador losangular [30], e desenvolveu também o espacador vertical [31];

Figura 4 — Rede compacta desenvolvida por William L. Hendrix [30]

e 1956: J. W. Morrison desenvolveu um isolador de suspensdo com nucleo de
fibra de vidro recoberto por silicone [32];

e 1962: William F. Markley e James L. Slater desenvolveram um isolador
composto de borracha, Butadieno de estireno, e Polietileno [33];

e 1965: F. Lyman, Jr desenvolveu um método de manufatura de componentes
compostos para uso em instalacdes elétricas envolvendo corpos isolantes de
polimeros, entre eles polietileno com insercao de terminais metalicos [34];

e 1965: Fred C. Vose obteve a patente sobre um modelo de isolador de
suspensdo com nucleo de fibra de vidro muito similar aos utilizados hoje
[35];

e 1966: William L. Hendrix apresentou novo projeto de espacador desta vez
utilizando poliolefinas como materiais dielétricos, dentre elas o polietileno foi
utilizado para a confeccdo do espacador [36];

e 1971: L. Jean e William L. Hendrix desenvolveram e registram patente de um
isolador polimérico do tipo pino fabricado de polietileno de alta densidade
[37].
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Apesar da constante evolucdo dos polimeros ap6s 1971 quando foi registrada a
patente por Hendrix do isolador polimérico de pino, dentro dos vérios tipos de dielétricos
poliméricos, o polietileno de alta densidade continua a se destacar como matéria-prima para
producéo de isoladores, espacadores e recobrimento de cabos condutores utilizados em redes
de distribuicdo de energia elétrica [38]. Ja para tensdes maiores, no caso da transmissdo de
energia, onde as exigéncias elétricas sdo maiores o silicone se destaca, devido ao desempenho
mecanico superior, justificando sua aplicagdo mesmo possuindo um custo superior ao
polietileno de alta densidade.

Ja se passaram mais de 60 anos desde a patente da rede compacta. Hoje, o polietileno
de alta densidade possui um custo baixo e pode ser produzido em grandes quantidades, além
de ser utilizado como matéria-prima principal, apresenta facilidade de processamento e alta
produtividade [39]. Estes fatores fazem com que os isoladores poliméricos para rede
distribuicdo sejam competitivos com os isoladores de porcelana e vidro. Apesar disto, as
empresas de transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica sdo favoraveis na utilizacdo dos
isoladores poliméricos apesar das incertezas na reabilitacdo das caracteristicas isolantes do
material depois da prolongada utilizagdo, no caso do silicone, dificil conhecimento da vida
atil dos mesmos e inexisténcia de tecnologia especifica para deteccdo de defeitos dos
isoladores poliméricos em campo.

N&o ha material superior aos demais para todas as aplicacBes, um material novo ao
ser apresentado ao mercado tende a possuir pontos positivos e negativos em relagdo aos
materiais que estdo sendo substituidos [12], cabendo aos responsaveis pela utilizacdo deste
material estabelecer limites e condicGes onde a utilizacdo dele se torna vidvel técnica e
economicamente. Até agora, apesar do desenvolvimento de materiais e equipamentos, 0
envelhecimento elétrico, a degradacdo, especialmente sob alta-tensdo, e a interacdo destes

com os fatores ambientais ainda sdo de grande importancia para se investigar.

2.2 — Polietileno

Os polimeros possuem uma unidade comum que se repete formando uma cadeia.
Essa cadeia pode possuir centenas ou milhares de repeticGes desta unidade de repeticdo, ou
monémero, Figura 5. O polietileno é um polimero obtido atraves da polimerizagdo do gas

etileno [24], a partir da qual é gerada uma cadeia longa do monémero (CzHg)n.
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Figura 5 — Cadeira de polietileno, (a) uma representacdo esquematica da unidade de repeticdo e das estruturas da
cadeia, e (b) uma perspectiva da molécula, indicando a estrutura do backbone em ziguezague, adaptado de [40].

O polietileno € um polimero semicristalino, cuja parte cristalina € constituida de
moléculas regularmente organizadas dentro de lamelas, ou seja, pequenas laminas de material
polimérico cristalino, Figura 6. As lamelas sdo interconectadas por moléculas de interligacéo,
as quais formam pontes interlamelares que constituem as regides amorfas. A estrutura lamelar
formada cresce radialmente a partir de um ponto central de modo regular sendo chamada de
esferulito [41].

lamela cristalina

molecula de
interligagio
lamelar

material
amorfo

Superficie do

esferulito

Figura 6 — Representacdo esquematica da estrutura do esferulito [41].

O polietileno utilizado na fabricacdo dos isoladores poliméricos € na verdade um

composto, ou seja, um polimero misturado a outros componentes. Estes componentes

10
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agregam e melhoram determinadas caracteristicas de acordo com a aplicacdo pretendida para
o composto final. No caso especifico dos isoladores poliméricos sdo empregados aditivos com
a finalidade de dar propriedades antichama e maior resisténcia a oxidagdo, por exemplo,
devido radiacao ultravioleta.

O polietileno apresenta varias propriedades, mecanicas e elétricas, que o torna,
durante o desenvolvimento e fabricacdo de equipamentos elétricos, uma matéria-prima com
boa aplicabilidade, sendo amplamente utilizado, devido a suas caracteristicas isolantes
elétricas [1]. Dentre as propriedades que merecem destaque estdo: resisténcia a tracdo,
alongamento na ruptura, permissividade elétrica, resistividade elétrica e rigidez dielétrica.
Além do mais todas as propriedades podem ser modificadas através da aditivacdo do
composto.

Muitas vezes a aditivacdo é feita usando uma mistura concentrada de aditivos com o
polimero, a essa mistura da-se 0 nome de master-batch. Esta mistura concentrada é
adicionada ao polimero durante o processamento. Os master-batch sdo preparados por
empresas especializadas na producao de formulacdes [41].

Do ponto de vista da diversificacdo da aplicacdo dos polimeros, os aditivos exercem
uma fungdo extremamente importante porque podem agregar qualidades e caracteristicas
diferenciadas a um mesmo tipo de material polimérico, diversificando o seu campo de
aplicacdo e agregando valor ao produto. Os aditivos participam de todas as etapas da vida dos
materiais poliméricos, desde a etapa de polimerizacdo, do processamento até a alteracdo de
importantes propriedades finais dos polimeros originais [42].

Os aditivos exercem varias funcdes quando adicionados ao polietileno podendo gerar
inimeras formulagoes:

e Antioxidantes: Sdo empregados com o objetivo de impedir a degradacao do polimero
reduzindo a velocidade de degradacdo por oxidacdo ao longo dos anos. Os
antioxidantes agem de forma a neutralizar a acdo de radicais livres que possam
existir nos polimeros devido a falhas no processamento ou advindos de reacdes
causadas por agentes externos durante a utilizacdo dos polimeros ao longo de sua
vida Gtil. Os antioxidantes ou estabilizantes que atuam diretamente na eliminacao de
radicais livres sdo chamados de “estabilizantes primarios” e os que atuam na
desativacdo ou decomposicdo de hidroperdxidos sdo chamados de “‘estabilizantes
secundarios” [42];

e Fotoestabilizantes: Fotoestabilizantes ou aditivos anti-UV sdo empregados para dar

mais resisténcia aos polimeros e em especial ao polietileno frente & radiagdo
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ultravioleta. Em todas as aplicacdes onde o polietileno devera ser exposto a radiacdo
luminosa abaixo de 400 nm de maneira prolongada é obrigatorio a utilizacdo de
aditivos anti-UV devido a significativa degradacdo sofrida pelo polietileno neste
ambiente. Um aditivo que desempenha este papel é o negro de fumo, um composto a
base de carbono, com tamanho de particula abaixo de 100 nm. Como o negro de
fumo ¢é preto, ele absorve luz em toda a faixa espectral e impede que essa luz atinja o
polimero iniciando o processo de degradacéo [43];

Estabilizantes térmicos: Os estabilizantes térmicos sdo utilizados para alterar a
temperatura de degradacdo de um polimero. Neste caso, alguns polimeros possuem
temperatura de degradacéo inferior a temperatura de processamento dele, durante o
processo de injecdo ou extrusdo por exemplo. Desta forma, é empregado um
estabilizante térmico para que o polimero possa ser processado sem perder
caracteristicas ou mesmo degradar ao ponto de que sua vida Gtil seja reduzida
durante o processo de confeccdo da isolacdo, este processo ocorre devido a geracéo
de radicais durante a exposi¢do do polimero, polietileno, ao calor necessitando de
adicdo de estabilizante térmico de processo para proteger o polimero durante o
processamento [44-46];

Desativadores de metais: Desativam metais que possam estar presentes no produto
devido ao processamento do polimero onde ocorre o atrito entre o material
polimérico, a rosca e a parede do canhdo da injetora e no préprio molde do produto.
Também pode haver contaminacdo do polimero resultante de residuos de catalisador
[43]. A contaminacdo por metais, principalmente para aplicacbes no setor elétrico,
pode acelerar a degradacdo do polimero de forma significativa reduzindo a vida util
do isolante devido a alteragdes no campo elétrico aplicado sobre o equipamento;
Retardante de chama: Devido a decomposicédo térmica dos componentes do polimero
podem ser liberados radicais livres e gases combustiveis. Os radicais livres gerados
desempenham importante papel na etapa de ignicdo, desencadeando reacGes de
combustdo altamente exotérmicas cujo calor liberado da inicio a um processo
denominado retroalimentacdo térmica. Tal mecanismo sustenta a queima enguanto
houver material combustivel disponivel [47]. O retardante de chama é aplicado ao
material polimérico para cessar este processo ou retardar a queima do material
polimérico. Alguns tipos de retardantes de chama simplesmente geram muita

fumaca, ndo toxica, quando em contato direto com o fogo eliminando desta forma o
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oxigénio da reacdo de combustéo, outros eliminam &gua de sua composicdo como
exemplo da alumina tri-hidratada;

Plastificantes: Os plastificantes sdo aditivos empregados com o objetivo de deslocar
a temperatura de transicdo vitrea de um polimero para valores mais baixos,
melhorando a processabilidade e aumentando a flexibilidade do polimero. Além de
alterar a flexibilidade do material, o plastificante pode afetar outras propriedades tais
como viscosidade do fundido ou diminuir o mddulo de elasticidade do material
polimérico [43];

Desmoldantes: Agentes desmoldantes sdo utilizados para facilitar a retirada do
produto injetado de dentro do molde. Fatores como o acabamento da superficie de
contato do molde com a peca injetada fazem com que a peca se prenda ao molde
impedindo ou dificultando sua retirada neste caso o desmoldante é indicado para
facilitar a remocéo da peca de dentro do molde;

Reticulantes: Os reticulantes séo utilizados para criar ligagdes intermoleculares entre
as cadeias polimericas, tanto lineares quanto ramificadas. Estas cadeias se interligam
levando a materiais mais resistentes mecanicamente, porém materiais poliméricos
termoplésticos se tornam termofixos com um alto grau de reticulagdo sendo mais
dificeis de processar e impedindo que sejam reprocessados/reciclados;

Antiestaticos: este aditivo tem como funcdo impedir o acimulo de carga estatica na
superficie do material polimérico reduzindo a possibilidade de descargas elétricas
devido ao acimulo de cargas. A concentracdo tipica para o polietileno é de 0,05 % a
0,1 % em massa para o polietileno de alta densidade [43];

Anti-fogging: Este aditivo procura melhorar ou proporcionar a caracteristica de
hidrofobicidade ao polimero. Quando a &gua entra em contato com a superficie do
material polimérico, esta fica impedida de formar um filme fino sobre a superficie ao
invés disto sdo formadas bolhas de &gua com alto angulo de contato;

Colorantes: Colorantes sdao pigmentos utilizados para modificar a cor do material
polimérico, no caso especifico de isoladores poliméricos o colorante mais
comumente utilizado é o negro de fumo que em quantidades, usualmente, acima de
2% gera a coloragdo acinzentada dos isoladores, cabos e espacgadores, porém o
mesmo ndo pode ser utilizado indiscriminadamente por apresentar caracteristica

semicondutora podendo afetar a qualidade do material isolante. Ressaltando que o
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negro de fumo apresenta outras caracteristicas de aditivos além da fungdo de

colorante;

e (Cargas: As cargas tém como principal funcdo a redugéo de custo de producdo de um
equipamento construido a base de material polimérico. Uma caracteristica que pode
ser alterada dependendo do tipo da carga utilizada é a rigidez mecéanica. A utilizacdo
de fibras como carga, por exemplo, pode levar a um aumento da rigidez mecanica
final do produto.

Os compostos de polimeros, ap6s o acréscimo da formulacdo de aditivos, sdo
utilizados em aplicagdes como isolantes e dielétricos, que por serem materiais cuja carga
elétrica interna nao flui livremente tornam muito dificil a conducdo de uma corrente elétrica
sob campo elétrico. Quando a limitacdo do isolante é atingida, em termos de solicitagcdo
elétrica, ocorre o fendmeno de ruptura devido ao valor da tensdo aplicada exceder um
determinado valor especifico para cada material, gerando um arco elétrico que se traduz como
um curto-circuito atraves do meio isolante entre dois pontos que deveriam estar isolados. Para
isolantes com propriedade regenerativa, como exemplo, 0 ar ou o Oleo dielétrico, ao se
extinguir o arco elétrico, o isolamento é regenerado no local da ruptura e ao ser solicitado
eletricamente novamente ele se comporta como se nada houvesse ocorrido. Ja para materiais
gue ndo possuem esta caracteristica a ruptura permanece apds a eliminacdo do arco-voltaico
como é o caso dos isoladores poliméricos a exemplo do polietileno de alta densidade.

O polietileno, assim como outros polimeros, € utilizado como meio isolante desde
aplicacbes de baixa tensdo até em alta-tensdo e apesar do polietileno ser empregado
internacionalmente desde 1955 [30-31] em componentes para redes de distribuicdo de energia
muito ainda é pesquisado sobre o composto. A necessidade de entender 0s mecanismos de
envelhecimento/degradacdo durante o uso dos isoladores e de se desenvolver isoladores com
altas propriedades de isolamento elétrico sdo campos atuais de pesquisa. Algumas industrias
nacionais ndo apresentam resultado satisfatorio na utilizacdo do polietileno como matéria

prima para utilizacdo em redes de distribuicdo [4, 10, 48-51].

2.3 — Envelhecimento do Polietileno de Alta Densidade

Os processos de envelhecimento ou degradagdo s&o divididos naqueles que
representam o0s limites intrinsecos dos materiais, como a quebra de curto prazo, que

normalmente ndo deve ocorrer em condicOes de servigo, e aqueles resultantes da evolugédo
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lenta do material, denominado envelhecimento, que sdo mais lentos e dificeis de analisar ou
antecipar: o envelhecimento pode ser considerado aceitavel se ndo levar a falha do isolamento
dentro da vida esperada do sistema. Existe uma demanda para a compreensdao do
envelhecimento elétrico dos isolamentos utilizados em aplicacGes elétricas, com a expansdo
dos sistemas de energia, principalmente de transmisséo a longas distancias com tensdes cada
vez mais altas que utilizardo cada vez mais materiais poliméricos como meio isolante.

Qualquer que seja a forma de degradacao ou o tipo de classificacdo, a primeira etapa
da degradacdo, ou seja, a iniciacdo, sempre esta relacionada ao rompimento de uma ligacao
quimica, seja ela na cadeia principal ou em uma cadeia de alguma ramificacdo. Esse
rompimento vai gerar especies reativas que sdo responsaveis pela propagacdo do processo.
Essas espécies reativas sdo, na maioria dos casos, radicais livres. A geracdo dessas espécies
pode ser causada por calor, luz, radiacdo de alta energia, tensdo mecanica, ataque quimico ou
biologico, etc. Todas essas formas de iniciacdo implicam em fornecer energia para o
rompimento de uma ou mais ligacdes quimicas.

A presenca de "ligacdes fracas"” (energia de ligagdo mais baixa) que se quebram com
maior probabilidade que as "fortes” (energia de ligacdo mais alta) ao longo da cadeia ou em
substituintes ira claramente acelerar o processo de degradac&o térmica por este mecanismo. E
0 caso, por exemplo, das ligacbes C-H em atomos de carbono terciario ou ligaces fracas
originadas de defeitos na cadeia polimérica.

Além disso, é importante lembrar que em todo o polimero sintético ocorrem defeitos,
ou seja, a composicdo dos polimeros sintéticos ndo corresponde 100% a sua formula
molecular. Por exemplo, o polietileno pode ter os tipos de defeitos mostrados na Figura 7, que
provocardao o aparecimento das ligacGes fracas marcadas com uma seta. Esses defeitos serdo
produzidos em maior ou menor escala pelos diferentes métodos industriais de obtencdo de

polietileno [43].
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Figura 7 — Tipos de defeitos do polietileno, indicados pelas setas, originando ligacfes fracas, adaptada [43].

15



Capitulo 2 — Revisao Bibliogréfica

2.3.2 — Classifica¢do de Envelhecimento

Todo polimero esté sujeito ao envelhecimento natural e este comecara a ocorrer logo
apos sua fabricacdo devido aos defeitos existentes na cadeia dos polimeros e possiveis
contaminantes. Ja a degradacdo do material é tida como um processo de envelhecimento com
velocidade superior a desejada ou projetada, que acabara reduzindo drasticamente a vida Util
projetada do isolador. A degradacdo pode ocorrer até mesmo durante o processamento do
material polimérico quando sdo desrespeitados determinados parametros de fabricacéo.

Quando uma falha no material polimérico isolante ocorre de maneira instantanea é
dito que o material polimérico sofreu ruptura, ou seja, a quebra subita e catastrofica da
isolacdo fazendo com que o isolante ndo possa mais suportar a tensdo de operacdo. Ja a
degradacdo é um processo que ocorre durante um periodo mais prolongado que a ruptura,
Figura 8 [52]. Todos estes processos, envelhecimento, degradacdo e ruptura elétrica,

acabaram em falha elétrica sendo a distin¢éo entre eles dada de acordo com o tempo decorrido

para a falha.
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Figura 8 — Tempos indicativos e campos elétricos sobre 0s quais se estabelecem os varios mecanismos, adaptada
de [52].

Os processos de degradacdo e ruptura podem ter inicio logo apds se submeter o
material polimérico a solicitagdes elétricas, térmicas, quimicas, etc., mas também podem se
iniciar apds um periodo como decorréncia do envelhecimento natural. Como exemplo, um
isolador cujo projeto e fabricagdo ndo possui concentragdo suficiente de um determinado

aditivo com funcédo protetora. Enquanto houver aditivo suficiente capaz de desempenhar sua
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funcdo de protecdo o isolador sofrerd envelhecimento, ao ter seu aditivo totalmente
consumido o isolador passara para o processo de degradacdo. Por fim os efeitos do processo
de degradacdo podem levar o material polimérico do isolador a entrar em um processo de
ruptura. Todos os processos sao distinguidos devido ao seu efeito, velocidade, evidéncia, local
e tamanho conforme mostrado na Tabela 1 [52].

Tabela 1 - Caracteristicas dos processos de ruptura, degradacao e envelhecimento, adaptada de [52].

Envelhecimento Degradacao Ruptura
Catastrofico, o
Efeito Pode levar a degradacao. Leva a ruptura. isolamento ndo pode ser

usado depois.

Processo continuo: todaa | Menos do que o tempo

Velocidade Répido: ocorre em << 1s.

vida de servico. de vida: horas — anos.
e . Observavel diretamente: Observacao direta:
Dificil de observar: pode o
A . e pode requer técnicas de normalmente por
Evidéncia até ser dificil provar a . . . x ,
PR microscopia ou fisico- perfuracdo através do
existéncia. -y .
quimica. isolamento.
Ocorre em partes fracas:
o Assume-se ocorrer por ) .
Localizacdo . pode formar estruturas Trilha continua.
todo o isolamento.
fragmentadas.
> pum: pode formar > mm: dependente da
Tamanho > nm, escala molecular. . .
estruturas maiores. energia do evento.

Cisdo de ligagdes e
formacéao de nano-vazios
sem mudangas elétricas
(oxidacdo).

Arborescéncia elétrica, | Térmica, eletromecanica,
arborescéncia Umida, avalanche elétrica de
descargas parciais. modo misto e intrinseco.

Exemplos

O envelhecimento abrange uma familia de processos hipotéticos susceptiveis de
produzir um enfraguecimento do material. A0 mesmo tempo, 0s processos ndo sao tdo bem
identificados como a ruptura ou degradacdo, sendo dificil diagnosticar. Seus efeitos podem ter
escala nano ou molecular com muitos fatores potencialmente capazes de influir em sua
dinamica, aumentando a incerteza de sua determinacdo. Sua identificacdo, comportamento e
influéncia no desempenho do isolamento precisam ser conhecidos, pois rege a maior parte da
vida util dos isoladores.

Os polimeros sofrem envelhecimento durante sua utilizacdo devido a solicitacbes as
quais sdo expostos. Quando estas solicitacbes sdo superiores a suportabilidade do material,
eles podem iniciar um processo de degradacdo. O processo de degradacdo devido as
solicitacBes as quais os isoladores sdo submetidos pode afetar as propriedades fisicas,

quimicas, reoldgicas, mecanicas e térmicas do material bem como sua aparéncia exterior [53].
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2.3.3 — Degradacéao Polimérica

A degradacdo polimérica se d& através de reagOes quimicas iniciadas atraves de
energia externa ao composto ou através de compostos quimicos capazes de iniciar 0 processo
de degradacdo. A degradacdo pode se iniciar apds o material polimérico estar sobre
determinada solicitacdo, em contato com substancias cataliticas capazes de iniciar 0 processo
de degradacdo ou até mesmo a partir de defeitos e ou contaminantes existentes no produto
devido ao préprio processamento do polimero junto de seus aditivos.

O processo de degradacdo afeta ndo somente a composi¢do quimica do polimero.
Este processo também é capaz de alterar as caracteristicas fisicas do material como a cor do
polimero, o formato da cadeia molecular, o peso molecular, a distribuicdo do peso molecular,
a cristalinidade, a flexibilidade da cadeia molecular, a reticulacdo e a ramificacdo do polimero
[53-54]. Tais alteracGes podem acarretar mudangas mecéanicas e elétricas indesejaveis para o
polimero.

A degradacdo pode se iniciar e cessar logo em seguida devido a recombinacdo dos
compostos do polimero de modo estavel ou ser autocatalitica devido a presenca de radicais
livres gerados pelos agentes externos ou energia. A degradacéo na presenca de radicais livres
tende a se manter em um ciclo de retroalimentacdo por um longo periodo até que os radicais
sejam estabilizados pelo meio, seja por estabilizantes propositalmente adicionados ao

composto ou até mesmo pelo préprio meio exterior.

2.3.3.1 — Radical Livre

O radical livre € o produto de uma quebra homolitica da cadeia polimérica que
apresenta uma valéncia livre. Para que ocorra a quebra da cadeia polimérica com a criacédo de
radicais livres é necessario que haja energia disponivel para o inicio do processo.

Com o surgimento dos radicais livres o processo de degradacdo pode continuar
através da combinacdo deste radical livre com a propria cadeia polimérica em busca de sua
estabilizacdo. Os radicais livres podem ndo somente reagir com o proprio polimero, mas
também com o meio no qual o polimero se situa e dar continuidade a criacdo de novos radiais

e a propagacéo da degradacao.
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2.3.3.2 — Auto-oxidacao

A auto-oxidacdo ocorre através de radicais livres que sempre na presenca de
oxigénio iniciam a quebra da cadeia polimérica. A combinacdo do radical livre com o
oxigénio leva a quebra de outra cadeia do composto que libera outro radical livre para dar
continuidade ao ciclo auto-oxidativo. O ciclo completo pode ser visto na Figura 9.

Polimero (PH)
ﬂ COE
Pl
\\_// fﬁ\\> POO-
PH
P.

PCH »r
+
H,0

+
PO« ++«0OH POOH POOH

Figura 9 — Ciclo autocatalitico representando o processo de auto-oxidagéo de poliolefinas, onde PH representa

uma poliolefina e P* um macrorradical alquila [43].

2.3.3.3 — Quebra da Cadeia Polimérica

A quebra da cadeia polimérica ocorre através de radicais livres ou a absorcdo de
energia superior a energia de ligacdo covalente dos atomos de carbono pertencentes a cadeia
polimérica do polietileno. Esta quebra pode ocorrer em diversos pontos da cadeia separando-a
em partes, liberando atomos de hidrogénio antes ligados a atomos de carbonos da cadeia
podendo ocorrer em trechos intermediarios da cadeia principal ou em uma cadeia lateral ou
ramificacdo. A formacdo dos radicais pode levar a um radical de baixa massa molar que
acabara difundido na massa polimérica, o que fara com que a recombinacao de radicais seja
pouco provavel, favorecendo a propagacao da reacgdo [43].

A quebra da cadeia polimérica ocorre pela absor¢do de energia e se propaga
principalmente na presenca de radicais livres que levam & ruptura da cadeia polimérica em
duas partes. As partes que resultam da quebra, homolitica (onde cada &tomo retém um elétron

do par compartilhado), da cadeia do polimero sdo radicais livres alquilas, desta forma um
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novo processo de quebra pode ser iniciado na presenca de oxigénio levando & oxidacdo do
polimero, por exemplo. Além da oxidagdo, este radical livre pode se combinar com outro
radical livre extinguindo o processo.

Com a degradagdo do polimero pela quebra de suas cadeias haverd uma reducéao
dréastica da massa molecular devido a reducdo no tamanho das cadeias poliméricas. A reducédo
da massa molecular do polimero afetard sua tensdo superficial que estd diretamente
correlacionada a conceitos de molhabilidade e adeséo [55-59].

Durante o processo de quebra, quando existem dois ou mais radicais livres, pode
ocorrer a combinacdo entre estes radicais. Neste processo de ligacBes quimicas entre radicais
é possivel que surja a modificagdo/degradacao estrutural do polimero. O polietileno durante a
degradacdo por cisdo pode passar por um processo de reticulacdo. As cadeias lineares de
polietileno podem se combinar apds a cisdo formando cadeias reticuladas ou ramificadas de
polietileno resultando em alteragdes em suas caracteristicas mecanicas dos componentes
fabricados com material polimérico, Figura 10.

wwCHz—CR—CH;—CHR—CH;—CHR

2 wwCH;—CR-CH;—CHR—CH,— CHR» —>
wwCHy—CR—CH,—CHR—CH;—CHR

Figura 10 — Mecanismo de reticulacdo em cadeias poliméricas substituidas (carbono secundario R=H e carbono
terciario R = CHs, CsHs ou cadeia alquilica), adaptada [43].

A cisdo da cadeia sem a ocorréncia de reticulacdo ocorre devido a recombinagéo de
dois radicais livres com a formacdo de uma cadeia linear menor, ramificada ou ciclica
reduzindo desta forma a cristalinidade do polietileno e da mesma forma a reducdo da
densidade do polietileno. Esta reducdo implica em diminuicao da rigidez mecéanica, aumento
do alongamento a ruptura e menor dureza. Outra modificacdo € a reducdo do ponto de fuséo
do polietileno que também depende do grau de cristalinidade do mesmo [60].

A degradacdo de cadeias poliméricas também pode ser obtida sem a quebra da cadeia
polimérica que ocorre quando uma cadeia lateral ou ramificacdo, por exemplo, se desprende
da cadeia principal e se combina com um hidrogénio do carbono adjacente se tornando estavel
e a ligacdo (C-C) dos carbonos da cadeia principal € mantida. Neste processo leva a formacéo
de ligacOes cruzadas (C=C) entres os carbonos da cadeia principal. O mesmo processo de
degradacdo, quando o hidrogénio obtido pela cadeia lateral ndo se encontra adjacente a sua
posi¢do inicial, pode levar ao processo de ciclizagdo quando os 4&tomos resultantes de carbono
secundario da cadeia principal se combinam novamente em carbonos terciarios criando um

ciclo na cadeia polimérica, Figura 11 [43].
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~CHp—CR—CH,—CHR—CH,—CHR “CHy~ o ~CH—CHR—CH,—CHR
CH, —> | CH

 CR-CH,— CHR—CH,—CHF _CR. At
«CH;—CR~CH—CHR—CH,—CHR woe CHy CH;—CHR—CH,—CHR

Figura 11 — Mecanismo de ciclizacdo em cadeias poliméricas, adaptada [43].

2.3.3.4 — Despolimerizacéo

O processo de despolimerizacdo é a degradagdo ou quebra da cadeia polimérica que
resulta no mondmero original da cadeia polimérica mais radical livre. Do mesmo modo que
auto-oxidacéo este € um processo autocatalitico. A cadeia do radical livre passara a se romper
em um processo continuo liberando monémeros enquanto diminui de tamanho. A
despolimerizacao tem inicio a partir de ligacdes C-C em posigdo B com relagao a ligagdo C=C

da extremidade da cadeia [61].

2.3.4 — Tipificacdo da Degradacéo

Para dar inicio ao processo de degradacdo ou oxidacdo, como apresentado na Figura
9, é necessaria a presenca de um agente externo capaz de fornecer a energia para a ruptura
inicial da cadeia polimérica. Assim é possivel tipificar os modos de degradacao dos polimeros

de acordo com o agente externo inicializador do ciclo de degradacéo.

2.3.4.1 — Termodegradacao

Quando o agente externo € de origem térmica surge a degradacdo térmica. A
degradacdo térmica do polietileno em atmosfera inerte, ou seja, sem a presenca 0Oxigénio
inicia-se com a quebra da cadeia polimérica em um ponto qualquer devido a energia térmica
obtida do meio. A proxima etapa do processo de degradacdo térmica € a transferéncia
intermolecular ou intramolecular do hidrogénio. Outra etapa da reacdo de degradacdo térmica
é a cisdo-p (quebra da cadeia dos radicais na posicdo B, ou seja, apos uma ligacdo C-C do
ponto onde se encontra o elétron do radical) [43].

A degradacdo térmica de um polimero é provocada por uma temperatura T excessiva.

De fato, todas as ligacBes quimicas constitutivas de um polimero, apresentam uma dada
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energia. Se a energia térmica (relacionada a temperatura pela 12 lei de Boltzmann) é maior
que a energia de uma ligacdo, esta uUltima se quebrard. Pouco a pouco o peso molecular
diminui realizando um fenémeno semelhante a uma despolimerizacdo. As ligacdes mais
fracas séo as ligacbes C-H (E = 390 kJ/mol) enquanto as mais resistentes sao as ligagdes C=C
dos grupos aromaticos (E = 650 kJ/mol) [60].

Os radicais primarios da termodegradacdo formados na reacdo de iniciacdo
continuardo o processo de degradacdo na fase propagacao através da despolimerizagdo pela da
cisdo-B, transferéncia de hidrogénio intramolecular e transferéncia de hidrogénio
intermolecular. A degradacdo térmica entra no processo de terminagdo quando os radicais
primarios se transformam em radicais secundarios mais estaveis pela transferéncia de
hidrogénio para fim da cadeia. A recombinacéo, Figura 12 (a), e a desproporc¢do, Figura 12
(b), séo as reagdes de terminagcdo mais importantes da degradacédo térmica [39].

R-CH, + R—CH, —— R—CH,—CH,—R
(a)

R—CH,—CH, + R—CH, — R—CH=CH, + R'—CH,
(b)

Figura 12 — Recombinacéo (a) e desproporcéo (b) [39]

A degradacdo térmica também pode ocorrer em ambiente com a presenca de
oxigénio. Neste caso, a degradacdo térmica recebe a denominacdo de termo-oxidagdo. A
termo-oxidacdo é um processo de reacdo autocatalitica baseada na reacdo de radiais livres
com a cadeia polimérica que reagem com o oxigénio de forma ciclica. O principio da termo-
oxidacao é similar ao processo apresentado para auto-oxidagao.

A reacdo de termo-oxidacdo se inicia apos a retirada de um atomo de hidrogénio da
cadeia polimérica. A cadeia resultante se torna um radical livre pela existéncia de um elétron
livre na camada de valéncia, desta forma o radical inicia o processo de propagacdo da
degradacdo quando na presenca de oxigénio seguindo o esquema apresentado na Figura 9. Ao
combinar com o oxigénio o radical se transforma em um radical peréxi. O radical peréxi
resultante possui, da mesma forma que o radical original, um elétron livre. Esta caracteristica
faz com ele procure um atomo de hidrogénio para combinar-se. Este hidrogénio pode ser
retirado de outras cadeias poliméricas adjacentes, reacdo intermolecular, ou da propria cadeia,
reacdo intramolecular. Este sequestro de hidrogénio ocorre com a quebra de uma ligacdo C-H

para a ligagdo com um atomo de oxigénio do peroxido, R-O-O-H, formando um
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hidroperoxido. Assim, o ciclo se reinicia com um novo carbono com um elétron livre na
camada de valéncia.

A ligacdo O-O do perdxido é fraca e acaba por se desfazer facilmente com pouca
energia, formando assim, um radical alcoxila (R-O*) e um radical hidroxila (*O-H). Ambos
radicais livres podem facilmente realizar o sequestro de hidrogénio de novas cadeias
poliméricas propagando 0 processo.

A terminacdo do processo de oxidacdo se dd com a recombinacdo de dois radicais
livres entre si, seja na valéncia do carbono, seja pela valéncia dos atomos de oxigénio. Quanto
maior a temperatura do composto mais dificil é a recombinacdo de radicais entre si
prolongando o processo de termo-oxidacao.

Como a termo-oxidacdo é um processo dependente do oxigénio para sua propagacéo,
a degradacdo causada por este processo é muito maior na superficie do material polimérico
devido a baixa concentracdo de oxigénio difundido no material polimérico. Ja o processo de

termodegradacéo ocorre de forma difusa por todo o material polimérico.

2.3.4.2 — Fotodegradacéo

A fotodegradacdo € um processo de degradacdo no qual o agente iniciador do
processo de degradacdo € energia transferida a molécula polimérica através, principalmente
da luz, ou de seus fotons. Da mesma forma que a degradacéo térmica a fotodegradacédo pode
ocorrer ou nao na presenca de oxigénio. A fotodegradacéo, por ter como agente a luz, tende a
seguir o processo de foto-oxidacéo e afetar a superficie do polimero que estd em contato com
o0 ar atmosférico/oxigénio. A Tabela 2 apresenta a energia para cada comprimento de onda da
luz de 200 nma 700 nm (UV ao visivel).

A radiacéo solar € caracterizada por comprimentos de onda de aproximadamente 295
a 2500 nm [62]. A radiacdo ultravioleta (UV), oriunda do sol, chega a superficie da terra com
comprimentos de onda de 100 nm a 400 nm. Destes comprimentos de onda a chamada
radiacdo UV-C, cujo comprimento de onda vai até 280 nm, é absorvida pela camada de
0zOnio da atmosfera. Considerando que sdo necessarios aproximadamente 390 kJ/mol para
romper uma ligagdo C-H, a luz entre os comprimentos de onda 280 nm e 310 nm ¢ capaz de

romper a ligagdo C-H com a energia de um foton [60].
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Tabela 2 — Relagdo entre o comprimento de onda e a energia do féton recalculada em kJmol™

Faixa do espectro Comprimento | Energia de féton
eletromagnético de onda (nm) (kJ.mol™®
200 598
250 478
uv 300 399
350 342
400 299
400 299
450 266
500 239
Visivel 550 217
600 199
650 184
700 171

A radiacdo solar classificada como UV-B (280 - 315 nm) tem uma energia de 426 -
380 kJ.mol™. Felizmente, a maior parte energética do UV-B; 280 - 295 nm, é filtrada pela
estratosfera e ndo atinge a superficie da Terra, UV-A (315-400 nm), tem energia entre 389 e
300 kJ.mol™ e é menos prejudicial para materiais organicos do que UV-B, visivel (400 - 760
nm) e infravermelho (760 - 2500nm) [62].

No entanto, outras formas de radiacdo eletromagnética podem causar
fotodegradacdo. A fotodegradacdo inclui fotodissociacdo, a quebra de moléculas em pedacos
menores por fétons. Também inclui a mudanca da forma de uma molécula para torna-la
irreversivelmente alterada, como a desnaturacdo de proteinas e a adi¢do de outros atomos ou
moléculas.

Uma das desvantagens do uso de polimeros é que eles se degradam quando séo
usados em condicOes de alta temperatura ou em aplicacdes externas. Quando polimeros séo
usados em aplicacdes externas, o ambiente influencia negativamente a vida Util. Esse processo
é chamado de intemperismo [63-64].

Os processos quimicos relacionados a degradacdo podem levar a uma reducdo da
massa molar média devido a cisdo macromolecular da ligacdo em cadeia ou a um aumento da
massa molar devido a reticulacdo tornando o polimero insoluvel.

Seguindo rotas diferentes, a radiacdo UV causa uma degradacdo foto-oxidativa que
resulta na quebra das cadeias poliméricas, produz radical e reduz o peso molecular, causando
deterioracdo das propriedades mecénicas e levando a materiais indteis, apds um tempo

imprevisivel [65-66].
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A exposicdo a radiacdo ultravioleta, UV, pode causar a degradacdo significativa de
muitos materiais. Danos por radiacdo UV sdo comumente a principal raz&o para as mudancas
de cor da superficie, geralmente descoloracdo de corantes e pigmentos, intemperismo,
amarelamento de plasticos, reducdo da hidrofobicidade, perda de brilho e propriedades
mecanicas (rachaduras ou fissuras da superficie) [53, 67-69].

A fotodegradagdo pode ocorrer na auséncia de oxigénio (quebra de cadeia ou
reticulacdo) e na presenca de oxigénio (foto-oxidativa). O processo de degradacdo foto-
oxidativa é induzido por radiacdo UV e outros catalisadores (ou ambos) e pode ser acelerado a
temperaturas elevadas. Geralmente, muitos fatores sdo responsaveis por causar
fotodegradacgé@o de materiais poliméricos. Eles podem ser divididos em duas categorias [68]:

)] Impurezas internas, que podem conter grupos cromoforos (grupos quimicos
responsaveis pela absorcdo de luz) que s@o introduzidos em macromoléculas

durante o processamento e armazenamento da polimerizacdo; eles incluem:

a) Hidroperéxido;

b) Carbonila;

C) Ligacdes insaturadas (C = C);

d) Residuo de catalisador;

e) Complexos de transferéncia de carga (CT) com oxigénio.

I1) Asimpurezas externas, que podem conter grupos croméforos, sdo:

a) Tracos de solventes, catalisador;
b) Compostos de uma atmosfera urbana poluida e nevoeiro;
C) Aditivos (pigmentos, corantes, estabilizadores térmicos,

fotoestabilizadores, etc.).
d) Vestigios de metais e Oxidos metalicos de equipamentos de
processamento e recipientes, como Fe, Niou Cr.
As diferencas entre os processos foto-oxidativo e termo-oxidativo estdo no maior
carater autoacelerativo da foto-oxidacdo e no menor nimero de ciclos dos radicais formados
até a terminacdo, visto que, no estado sélido a mobilidade destes radicais € muito menor e,

portanto, a probabilidade de se recombinarem é maior [11].
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2.3.4.3 — Degradacdo Biologica

A biodegradacdo de um determinado material ocorre quando um determinado
conjunto de microrganismos (bactérias, fungos ou algas) que existe no meio ambiente onde o
material se encontra utiliza o material como fonte de nutriente para seu desenvolvimento
através da decomposicdo do composto [70]. Para que essa coldnia de microrganismos cresca
usando o material como nutriente é necessario que eles produzam as enzimas adequadas para
quebrar alguma das ligagdes quimicas da cadeia principal do polimero [43].

O mecanismo de biodegradacao de polimeros envolve 0s seguintes passos [71]:

. Fixacdo de microrganismos na superficie do polimero;

. Crescimento de microrganismos utilizando o polimero como fonte de carbono;

. Degradacéo primaria do polimero e

. Degradacéo final

A hidrofobicidade dos polimeros, como o polietileno, impede a formacéo de biofilme
pelo microrganismo que, por sua vez, impede a adeséo e a colonizacdo do polietileno [72].
Assim, para o inicio da biodegradacdo em polimeros como o polietileno de alta densidade é
necessario que antes haja um processo de degradacdo inicial para que a hidrofobicidade
superficial do polimero seja reduzida ao ponto que colbnias de bactérias e fungos possam se
fixar na superficie do material polimérico e passem a se desenvolver e crescer conforme
degradam a superficie do mesmo utilizando-a como fonte de carbono.

Nesse processo de biodegradacdo, o plastico reage com o oxigénio do ar e 0S
microrganismos facilitam esse processo de degradacdo, secretando enzimas que degradam o
polietileno oxidando ou decompondo os produtos em subprodutos de menor energia, como
dioxido de carbono e agua [72].

A degradacédo é devida as enzimas extracelulares secretadas pelo organismo. Estes
compostos de baixo peso molecular sdo ainda utilizados pelos microbios como fontes de
carbono e energia. Pequenos oligdmeros também podem se difundir no organismo sendo
assimilados. Os produtos da degradacdo sdo CO,, H,O e biomassa em condi¢bes aerobicas.
Os aditivos sdo mais afetados pela degradacdo do que a matriz polimérica. na morfologia
cristalina e nas energias de ativacdo dos processos de relaxamento acontecem em momentos
diferentes e dependem dos aditivos usados [71]. Uma das caracteristicas muito utilizada na

area elétrica, que é a reticulacdo de polimeros, faz com que 0s mesmos, por serem menos
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cristalinos, degradem mais rapidamente devido a agentes biol6gicos que polimeros com
cadeias lineares [73].

Na utilizacdo de materiais poliméricos para o setor elétrico, 0s mesmos séo
comumente utilizados sobre a presenca de corona. A ocorréncia de corona na superficie do
polietileno cria condicOes propicias para a fixacdo e o desenvolvimento de micro-organismos
capazes de se alimentar do polietileno devido a oxidacdo da superficie que fornece a fonte de
alimento para a colonia e a reducdo da hidrofobicidade devido a redugdo da energia
superficial do material, possibilitando a fixacdo da col6nia no polimero. A exposicdo ao
corona resulta em um aumento na energia superficial pela introdugdo de grupos polares na
superficie, melhorando assim suas propriedades de adesao e umidade [74-78]. Os efeitos desta
exposicdo sdo mais significativos e rapidos para a biodegradacdo que a exposi¢do ao UV,
apesar de seus efeitos serem mais superficiais ao contrario do UV. O corona é capaz de levar
a uma maior colonizacao do polietileno por fungos com uma maior cobertura e mais espessas
para a maioria dos tipos de fungos [74].

Os polimeros podem ser classificados de acordo com seu grau de biodegradacgéo a
partir de ensaios de acordo com a Norma ASTM 6400-04 [70]. O ensaio é realizado pela
insercdo do material em meio propicio para o desenvolvimento da colbnia exceto pela
auséncia de uma fonte de carbono. Para o desenvolvimento da colénia a fonte carbono
somente podera ser obtida através da degradacdo do polimero. Apo6s o fim do periodo de
ensaio, o material é classificado da seguinte forma [43, 70]:

. grau 0 - 0 % coberto;

. grau 1 - 10 % coberto;

. grau 2 - 10 a 30 % coberto;

. grau 3 - 30 a 60 % coberto e

. grau 4 - 60 a 100 % coberto

Através destes testes observa-se, por exemplo, que: ABS € grau 0, PVAL grau 1,

polietileno grau 2, PVC plastificado grau 3 e poliuretanas grau 4 [79].

2.4 — Falhas dos Isoladores Poliméricos

Apesar das vantagens do uso da rede protegida, alguns problemas foram observados
ao longo dos anos com a sua utilizagdo no Brasil. O mais grave, além da perfuragdo dos

cabos, € a grande incidéncia de quebra dos espagadores, lagos de amarracao e isoladores como
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foi anteriormente mostrado pela Figura 2. Estas quebras devem-se principalmente ao
estressamento multiplo imposto a estes equipamentos, como solicitagdes mecanicas, estatica e
ciclica, tensbes mecanicas residuais de processamento e ambientais [11].

As propriedades de isolamento elétrico dos isoladores poliméricos de PEAD para
media tensdo sdo afetadas por diferentes efeitos ambientais, como poluicdo, alta temperatura,
umidade, biocontaminacdo no ar e tensdo elétrica com consequente reducdo de suas
propriedades de isolamento elétrico [80-81]. A Figura 13 resume as solicitacdes mais
relevantes a que o isolador de PEAD esté sujeito. Normalmente, algumas das solicitacdes
mencionadas ocorrem a0 mesmo tempo e, devido a suas caracteristicas, a definicdo exata da
solicitagdo causada sobre o material é dificultada, bem como o momento exato que estas

solicitacbes agem sobre o material.

Estresses Elétricos e Mecénicos
Corona, Campo Elétrico,
Corrente de Fuga,
Descargas Parciais, Descargas
Elétricas, Tensdo, Vibracdo,

—
R
Impacto, etc. e

Influéncias Ambientais
I Poluentes (Ozonio e NOX)
Umidade, Particulas
Suspensas, Luz (UV)

. -

Meios Biologicos
Microrganismos (Bactérias,
Fungos), Animais,
Liquens, etc.

Figura 13 — llustragéo das solicitacfes as quais o PEAD pode ser submetido, adaptado de [50].

A estrutura quimica e composicdo do isolador de PEAD podem ser alteradas por
meio da degradacdo devido a processos oxidativos sob a influéncia de tensbes elétricas do
sistema de distribuicdo durante o servico [82-85]. No entanto é possivel ajustar os requisitos
especificos em relacdo a expectativa de vida pela incorporacdo de estabilizantes ou aditivos
em concentracdo 0tima para manter as propriedades elétricas e mecanicas originais durante a
vida 0til do isolador de PEAD, conforme estes estdo expostos ao ambiente e a solicitacdo
elétrica [86-89].

2.4.1 — Envelhecimento Elétrico de Isoladores Poliméricos

Os vérios fatores de degradagdo dos isoladores poliméricos sdo amplamente
estudados. Porém, devido a complexidade desses mecanismos e mudancas continuas nas

condigdes climéticas, solicitagdes ambientais e poluentes nas mais diversas areas onde 0s
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isoladores sdo aplicados fazem com que a degradacéo dos isoladores poliméricos e suas falhas
devido a ruptura da isolagdo ocorram ainda com frequéncia [90-91].

Atualmente, os materiais poliméricos foram e continuam sendo desenvolvidos e cada
vez mais estes passam a ser utilizados como isolantes no setor elétrico, por apresentarem
vantagens em comparacdo a porcelana e ao vidro [92-93]. Alguns equipamentos elétricos e
acessorios usados na rede compacta sdo cabos de polietileno reticulado (XLPE) ou de
polietileno de alta densidade (PEAD), espacadores poliméricos (PEAD), isoladores de pino
polimérico (PEAD) e isoladores de ancoragem (silicone) [94]. Todo material isolante sofre
degradacdo com o tempo, mesmo se estiver sujeito apenas a solicitacdo operacional para o
qual foi projetado [95-96]. Entretanto o ambiente operacional aos quais os isoladores
poliméricos sdo submetidos em sua utilizagdo proporciona um conjunto amplo de solicitacbes
degradantes. Os isoladores poliméricos, sendo de natureza organica, sofrem degradacdo da
superficie a partir do ambiente, bem como trilhamento, erosdo, corona, formacdo de bandas
secas, etc., devido a tensdo elétrica [97].

As seguintes alteracdes visuais significativas na superficie dos polimeros que podem
ocorrer apos certo tempo de envelhecimento séo principalmente a descoloracdo acentuada em
algumas partes e camadas brancas como fruto da erosé@o sofrida pelo polietileno [98-99]. O
processo de ruptura do isolador devido ao envelhecimento segue as seguintes etapas: i)
contaminacdo depositada na superficie do isolador; ii) formacdo de molhamentos e goticulas;
iii) aparecimento de bandas secas; iv) descargas superficiais e v) ruptura da isolacdo ou
flashover [100].

Outro fator preocupante na utilizacdo dos isoladores poliméricos € o comportamento
do equipamento em ambientes agressivos, com elevada contaminacdo por poluicdo seja ela
qual for. A contaminacao na superficie do isolador torna-se um problema sério, especialmente
para regides tropicais, a condensacdo da umidade do ar e a chuva exercem um papel
importante na presenca de umidade na superficie do isolador, o que resulta, principalmente
com a presenca de contaminantes, em correntes de fuga fluindo na superficie. Depésitos de
poluicdo sobre o material polimérico por si s6 ndo afetam, de maneira geral, de forma grave o
seu desempenho. O gue os tornam prejudiciais é a presenca da agua, seja ela proveniente da
chuva, névoa ou neblina, condensacdo e até mesmo da umidade do ar. Com o acimulo de
contaminantes na presenca de dgua sobre o isolador, 0s processos de degradagdo séo iniciados
levando & ruptura da isolagdo com o passar do tempo [93]. O CIGRE [101] identificou a
resisténcia ao trilhamento elétrico e a erosdo como parametro importante para se avaliar 0s

materiais empregados na construgdo dos isoladores poliméricos [97].
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2.4.2 — Trilhamento Elétrico

Quando isoladores poliméricos sdo expostos a umidade em longo prazo, a absor¢éo e
condensacdo da umidade do ar na superficie do isolador ira causar a formacdo de goticulas de
agua discretas. Isso pode acelerar a distorcdo do campo elétrico ao longo da superficie do
isolador propiciando a ocorréncia de correntes de fuga e descargas [102-105]. Desta forma,
com a presenca de umidade e contaminacdo no ambiente de operacdo, pode ocorrer o
trilhamento da superficie em isolantes poliméricos, o que influencia a confiabilidade em longo
prazo da isolacdo e pode até levar a um risco de incéndio. Portanto, a resisténcia de
trilhamento e erosdo de materiais isolantes poliméricos € uma propriedade critica [106].
Assim sendo, descargas superficiais induzidas por goticulas discretas de agua tém sido
consideradas como um dos fenémenos tipicos no processo de ruptura do isolante polimérico
[102, 107-111].

Os principais processos de degradacdo nos sistemas cujos equipamentos utilizam
como materiais isolantes os polimeros sdo o trilhamento, a erosdo e a fotodegradacdo de
materiais poliméricos [94]. As descargas superficiais iniciam a degradacdo em regides
isoladas durante 90% da vida util do material isolante. Somente quando as regides comegam a
se agrupar devido ao seu crescimento estas produzem um campo elétrico local elevado
acelerando a degradacédo até a falha pelo surgimento de uma trilha [12, 112]. A presenca de
umidade pode reduzir drasticamente a resisténcia superficial da isolagcdo, criando assim
condicdes para fluir correntes entre pontos de diferentes potenciais dando inicio ao
trilhamento [113]. A evolucdo do trilhamento depende da estrutura dos polimeros e deve ser
evitado através da adicdo de cargas adequadas ao polimero que inibem a carbonizacéo,
podendo atrasar seu processo drasticamente [93].

Os danos mais graves a estrutura dos isoladores sdo resultado do processo de
trilhamento elétrico na superficie dos isoladores. O processo de trilhamento elétrico € um
fendmeno tipico que ocorre na superficie do isolante sendo um mecanismo de degradacdo
superficial que induz a formacdo de caminhos parcialmente condutores (trilhas) como
resultado da descarga pontual devido a presenca de dgua e ao nivel de contaminacdo desta
superficie. Este fendmeno varia com a intensidade do campo elétrico de superficie, a
magnitude da corrente de fuga e as descargas. Uma vez iniciado o processo de trilhamento, as

descargas aumentardo cada vez mais com o passar do tempo levando a expansao da trilha de
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carbono reduzindo a capacidade de isolagdo da superficie, que ndo pode mais ser recuperada.
[93, 114-116].

Consequentemente, o trilhamento é um processo cumulativo e continuo, e a falha de
isolamento ocorre quando as trilhas carbonizadas evoluem o suficiente para que a distancia
entre elas ndo seja mais capaz de evitar uma descarga disruptiva entre suas extremidades [93],
[114]. Durante o processo de trilhamento também pode haver a erosdo da superficie, que €
uma degradacdo de isolamento elétrico de modo progressivo originada da acdo de descarga
elétrica superficial que resulta na perda localizada e gradual de massa [113]. Ambos os
fendmenos ocorrem principalmente em pontos de contato com objetos aterrados como galhos

de arvores, em interfaces entre cabos e interfaces entre cabos e espacgadores [12, 94, 117-118].

2.4.3 — Erosao

Ao se utilizar isoladores poliméricos nos mais diversos ambientes possiveis a
degradacéo da superficie do isolador podera sofrer mais dano que o desejado, influenciando a
confiabilidade em longo prazo do isolamento e do equipamento. Em areas poluidas médias e
pesadas varios contaminantes podem induzir trilnamento e erosdo, como sal, poeira, umidade
e agentes quimicos atmosféricos, por exemplo, fertilizantes a base de NH,CI [117-118]. O
dano mais grave usualmente causado na superficie do isolador devido a contaminantes
costeiros, cuja contaminacdo é sempre frequentemente e acima de 1000 pS/cm [93-94]. As
normas nacionais ndo recomendam a instalacdo de sistemas de cabos, espacadores e
isoladores poliméricos em areas de poluicdo média e pesada, como areas industriais (por
exemplo, industrias de cimento) e regibes costeiras, litoral, devido ao processo de
envelhecimento acelerado nos equipamentos elétricos e acessorios [8-10, 94]. Com base em
pesquisas do desempenho dos isoladores, ja analisados por varios meios, entende-se que a
falha estrutural do isolamento exterior € o resultado principalmente do trilhamento e eroséo,
sendo que os efeitos da erosdo sobre o material da superficie sdo irreversiveis [114, 119-121].

A estrutura microscopica dos polimeros, mais precisamente do polietileno, sofre
solicitacbes eletromecénico causado pela presenca do campo elétrico. Conforme o material
polimérico envelhece ap6s um determinado periodo surge um fendmeno oscilatorio nas
microestruturas do material representadas pela evolucdo das variacdes de superficie. A
superficie destas microestruturas se expande e se contrai com passar do tempo durante o

processo de envelhecimento na presenca de campo elétrico. O processo de oscilagdo nao
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apresenta nenhuma frequéncia particular de expanséo/retracdo, mas a amplitude da oscilacdo
aumenta com o tempo durante o processo de envelhecimento. Este fendmeno é considerado
como um processo de fadiga, diretamente dependente da frequéncia da tensdo aplicada [96].

Nos materiais poliméricos, por exemplo, o polietileno, existe um equilibrio cinético
entre as moléculas do dielétrico e as cargas moveis, ao se submeter o material a um campo
elétrico € criada a condicdo para que este equilibrio se perca. Além disso, ha o efeito do
aquecimento devido a corrente fuga e perdas dielétricas juntamente com diferentes tensdes
mecanicas espalhadas pelo dielétrico e por fim descargas internas devido a falta de perfeita
homogeneidade no material dielétrico. Estes trés fatores estdo entre as principais razdes para a
ruptura do polietileno gerando erosées [95, 122-123].

Ja a descarga superficial € um fator devido a interagdo do equipamento com o meio.
Nesta interacdo 0 meio ambiente afeta a superficie do isolador pelo depdsito de poluentes e
pela presenca de umidade que leva ao aparecimento das descargas superficiais que, ao
ocorrerem com determinada constancia em pontos comuns, levam ao trilhamento elétrico. E
bem conhecido que o trilhamento é desenvolvido a partir do surgimento de arco ou descargas
devido ao surgimento de bandas secas provenientes do fluxo de corrente de fuga na superficie
da amostra umida. Uma dificuldade para diagnosticar o estado de um isolamento é devido as
mudancas continuas em sua superficie, isto &, uma descarga esta se extinguindo em uma parte
do material enquanto outra descarga esta crescendo ou € iniciada em outro lugar [96].

A descarga ocorre entre goticulas ou regifes de onde exista um filme de agua que
devido a corrente de fuga gera bandas secas. O ponto de inicio da descarga geralmente é
localizado na borda das gotas e ou inicio da regido seca. Assim, as descargas nestes pontos

sdo a principal causa de erosdo que futuramente podem evoluir para trilhas de carbono [106].

2.4.4 — Perda da Hidrofobicidade

A hidrofobicidade é outra caracteristica que pode ser medida em uma superficie
isolante através do parametro de angulo de contato. A hidrofobicidade em uma superficie
isolante afeta o contetido de dgua na superficie do isolador, o que pode causar uma mudanca
na condutividade da superficie, influenciando a magnitude da corrente de fuga [124].

Estudos mostram que o aumento do campo elétrico devido & presenca de gotas de
agua na superficie do isolador é consideravel, alcancando valores que levam ao aparecimento

do efeito corona. Esse fato pode conduzir & degradacdo do material [125].
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Quimicamente, foi demonstrado que os grupos metila (CH3) sdo responsaveis pelo
comportamento hidrofébico e hidrofilico dos materiais Silicone, EPDM e PEAD. Quando 0s
nameros desses grupos diminuem na superficie, as caracteristicas de hidrofobicidade dos
materiais diminuem [91].

A absor¢do de 4gua na maior parte do isolamento envolvendo o polietileno é afetada
pela hidrofobicidade da superficie externa. Sob condi¢cdes somente Umidas ou Umidas na
presenca de poluentes, ocorre uma perda gradual de hidrofobicidade, que é acelerada em altas
temperaturas [114] tambem ¢é influenciada pela condutividade da goticula de &gua e
rugosidade da superficie [126].

Quando uma camada de poluicdo é molhada, devido a precipitacdo ou condensacao,
as goticulas de agua depositadas na superficie do isolador causam a distorcdo do campo
eletrico [127] levando a descargas e trilhamento. Muitos pesquisadores se concentraram no
comportamento dinamico de goticulas de 4gua e nas descargas de superficie [100, 128-129].
Descobriu-se que a aparéncia e a energia das descargas superficiais eram afetadas pelo
tamanho, forma, espacamento e localizacdo das goticulas em relagdo ao eletrodo [100, 129],
todas estas caracteristicas sdo diretamente afetadas pela hidrofobicidade do material
polimérico utilizado na construcdo do isolador e sua variagdo com o envelhecimento.

Para reduzir os acidentes elétricos causados pela degradacdo dos isolantes
poliméricos, a avaliagcdo da hidrofobicidade € um dos métodos para monitorar o desempenho
pratico dos isoladores [100, 126]. Os métodos comuns para avaliacdo da hidrofobicidade séo:
o0 método de angulo de contato, 0 método de classificacdo de hidrofobicidade e 0 método de
corrente de fuga. Apesar do método angulo de contato poder refletir com preciséo os estados
estaticos de goticulas de agua na superficie do isolador, ele requer uma condicdo de medicao
critica que restringe a maioria das aplicaces deste método ao laborat6rio além de ndo avaliar
se a geometria do equipamento favorece o escoamento da agua. O método de classificacdo de
hidrofobicidade tem sido aplicado a medi¢cfes de laboratorio e de campo, mas os resultados
obtidos podem ter dispersdo devido a principal estimativa de reconhecimento do grau de
hidrofobicidade através do olhar do avaliador. O método da corrente de fuga tem sido
proposto para avaliar o desempenho hidrofébico de isolantes poliméricos com base nas
caracteristicas de tempo e frequéncia. Os pardmetros caracteristicos, como contagem de
surtos, carga cumulativa, magnitudes de tempo-frequéncia e assim por diante, tém sido
empregados para a avaliagéo da hidrofobicidade [126].

Com o desgaste elétrico da superficie do isolador submetido a solicitacbes durante

sua operacdo ocorrem alteracBes na rugosidade da superficie do material polimérico. A
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rugosidade modifica o comportamento da superficie na presenca de umidade, ou seja, afeta
sua caracteristica hidrofébica e consequentemente seu desempenho. Com o envelhecimento
também surgem rachaduras e derretimentos significativos apds um periodo de solicitacoes.

A rugosidade superficial é utilizada para analisar o estado de hidrofobicidade e o
desempenho de materiais poliméricos durante o processo de degradacéo e envelhecimento da
superficie [91, 130]. Hussain mostra que rachaduras e amassamentos significativos podem ser
identificados ap6s 150 horas de envelhecimento de todos os materiais, especialmente nas
partes mais expostas, onde a corrente de descarga é maior em névoa fria acida do que na

aplicacdo de névoa fria limpa, Figura 14 (a) a (c) [91].
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Figura 14 — Microscopia eletrnica de varredura da superficie de materiais envelhecidos em névoa fria acida por
150 horas (a) Silicone (b) EPDM (c) PEAD [91].

A hidrofobicidade dos isoladores poliméricos dificulta a formacdo de filmes de agua
sobre a superficie do isolador. Ao invés de filmes, usualmente, surgem goticulas discretas de
agua espalhadas pela superficie do isolador. Esta caracteristica dos isoladores poliméricos faz
com que eles estejam expostos a descargas superficiais durante toda sua operagdo enquanto
sua hidrofobicidade ndo for comprometida pelo envelhecimento ou degradacéo [102].

Segundo Nazemi [131] a tensdo inicial das descargas tem relagdo com a mudanca do
modo de oscilacdo das gotas de dgua ndo sendo afetada pela condutividade da goticula na
superficie com alta hidrofobicidade. Porém, ele afirma que falta conhecimento sistematico
sobre as caracteristicas de descarga na superficie do isolador, especialmente sobre a influéncia

de diferentes parametros de goticulas [100].

2.4.5 — Corrente de Fuga

A corrente de fuga € um parametro para se monitorar e comparar o desempenho de
materiais isolantes quando submetidos a diferentes condi¢cdes de operagdo. Este pardmetro
pode ser usado para selecionar o melhor perfil de isolador para cada local, programar a
manutencdo e minimizar a reducdo de interrupcdes por descargas [94], sendo um dos

principais métodos para 0 monitoramento, que pode efetivamente fornecer informacdes
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valiosas para determinar o desempenho da superficie do isolador. Contagem de pulsos,
registro de pico e medicGes de carga de corrente de fuga ja foram empregados como métodos
de monitoramento. Do mesmo modo, as caracteristicas da corrente de fuga foram analisadas
para a avaliacdo de isoladores contaminados usando transformada wavelet, série de Fourier,
analise espectral, decomposicdo e método autorregressivo [132].

Por meio da corrente de fuga obtém-se informacdes importantes acerca do estado de
operacédo de um isolamento. Uma elevada corrente de fuga pode indicar presenca de poluicéo,
perda da capacidade isolante, carbonizacdo, etc. Um isolador em boas condicdes geralmente
apresenta corrente de fuga da ordem de alguns microampéres, quando exposto a sua tensao
nominal de operagdo [133].

A corrente de fuga em isoladores que estejam com uma camada de polui¢do sobre
sua superficie € maior que no isolador sem a presenca desta camada, especialmente quando a
superficie do isolador é molhada devido a nevoeiro, orvalho ou chuva. A penetracdo de agua
também pode afetar a resisténcia mecanica do isolador além de provocar o trilhamento
elétrico e forte erosdo que ja foram comprovados como efeitos do ingresso de agua na
estrutura do isolador polimérico [134]. A corrente de fuga ird iniciar o processo de conducao
de calor pela superficie do isolador causando bandas secas, evoluindo para eroséo,
trilhamento, descargas superficiais e descarga disruptiva [93].

Quando o isolador esta umido, flui uma corrente de fuga superficial resistiva, que
geralmente € maior do que a corrente capacitiva no caso de isoladores secos. Esta corrente de
fuga resulta em aquecimento ndo uniforme da camada de contaminacdo que eventualmente
faz com que bandas secas sejam formadas nas secGes estreitas onde a densidade da corrente
de fuga superficial é maior. A distribuicdo de tensdo ao longo da superficie de isoladores
poluidos por via umida é muito pouco uniforme quando uma banda seca é formada em série
com o filme condutor. Como a resisténcia da banda seca é muito alta, toda a tensdo aplicada
através do isolador aparece através da banda seca. Como resultado, a descarga ocorre através
da banda seca. Esta descarga ocorrera no momento em que a tensdo sobre a banda seca supera
o valor da tensdo disruptiva do ar na regido da banda seca gerando pequenos arcos de tensao

que curto circuitam as extremidades da banda seca [93], conforme Figura 15.
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Figura 15 — Descarga por banda seca [129].

Gubanski [136] dividiu a corrente de fuga em corrente capacitiva correspondente a
componente fundamental, em corrente resistiva e em corrente ndo linear associada a formagéo
de banda seca com maior conteudo de componentes dos terceiro e quinto harmonicos.
Kumagai [137] separou a corrente de fuga em senoidal, arco local e seu componente de
transicdo através da informacéo sobre o nivel de distor¢do harmdnica com relacdo ao terceiro
harmdnico da corrente de fuga e descobriu que os valores integrados no tempo desses
componentes podem ser Uteis para estimar a hidrofobicidade da superficie e nivel de
contaminacdo. Suda [138] verificou que o pico das correntes de fuga e a magnitude das
componentes harmdnicas de baixas frequéncias mostram-se como bons indicadores para
serem utilizadas em sistemas de monitoramento de isoladores.

Du e Xiu [132] afirmam que o valor de pico dos componentes harménicos de
frequéncia intermediaria (7° ao 27° harmdnicos) ndo mostra nenhuma mudanga significativa
para varia¢fes na umidade relativa do meio; no entanto, os valores de pico dos componentes
harmdnicos de baixa frequéncia (fundamental ao 5° harménico) e de alta frequéncia (29° ao
55° harmonicos) apresentam tendéncia crescente com o aumento da umidade relativa. Tanto
0s componentes harmdnicos de frequéncia baixa como de frequéncia intermediaria aumentam
com a temperatura, mas 0s componentes harmoénicos de alta frequéncia sdo inversamente
proporcionais a temperatura com valores mais altos proximos a 0 °C. Isto se deve pelo fato do
grau de umidade e a formacdo de goticulas na superficie do isolador serem diferentes com o
aumento da temperatura. Com o aumento da temperatura ambiente, a superficie do isolador
serd cada vez mais molhada, o que causa 0 aumento da corrente condutiva e reduz a
probabilidade de ocorréncia de descarga de banda seca [132]. Foi demonstrado que a banda de
alta frequéncia da corrente de fuga aumenta antes do flashover final, quando a camada poluida

esta localizada no meio da superficie [139].
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A magnitude da corrente de fuga apresenta um crescimento, principalmente, quando
a camada de poluicdo sobre a superficie se encontra proximo do potencial ou do terra. Para 0s
casos em que a camada de poluicdo de encontra na regido central da superficie do isolador a
magnitude da corrente cresce de maneira menos acentuada com o aumento da tenséo de
ensaio ou operagéo [140].

Quando a alta-tensdo é conectada ao eletrodo superior, a corrente de fuga comeca a
fluir no caminho condutor formado pelo contaminante e causa evaporagdo parcial do
contaminante, causando a formacdo de faixa seca no intervalo, Figura 16. A faixa seca atua
como uma zona altamente resistiva neste processo fazendo com que a magnitude da corrente
de fuga caia para zero como mostrado na Figura 16 (a). A descontinuidade abrupta na

corrente de fuga € a indicacdo para a formacao das bandas secas [120].
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Figura 16 — Formas de onda de corrente de fuga tipicas: (a) corrente com formac&o de banda seca, (b) corrente
de descarga de superficie e (c) corrente durante o trilhamento, adaptada de [120].

Segundo Rachmawati [131], a medida da corrente de fuga em funcdo do tempo de

envelhecimento pode fornecer informagdes Uteis na previsdo de desempenho dos isoladores
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poliméricos. A medida da corrente de fuga em isoladores de alta-tensdo tem apresentado
resultados promissores nos estudos de envelhecimento.

Segundo Rachmawati [131], existem quatro parametros que podem ser observados
na corrente de fuga, que sdo magnitude da corrente de fuga, valor da taxa de distor¢édo
harmonica, harménico dominante e a propria forma de onda da corrente de fuga. A medicdo
da corrente de fuga de isoladores com cobertura polimérica pode apresentar reducdes da
magnitude do valor da corrente de fuga apds determinado tempo de envelhecimento, Figura
17, porém a tendéncia de crescimento da corrente de fuga prevalece apds determinado

periodo.

Corrente de Fuga Média

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Irms (pA)

R

0
1° ano 2° ano 3°ano 5° ano 6° ano

Polimérica Porcelana
s Irms Irms
=——@— THD == Gme=s THD

Figura 17 — Corrente de fuga em isoladores de campo com superficie polimérica e porcelana, adaptada de [131].

2.4.6 — Descargas Elétricas

O termo "descarga parcial” (DP) é definido, em primeiro lugar, pela IEC 60270 [141]
como uma descarga elétrica localizada que parcialmente envolve o isolamento entre dois
condutores, que pode ou ndo ocorrer adjacente a um condutor [115]. DP sempre resulta da
quebra de gas em uma cavidade ou na ramificacdo de uma arborescéncia ou de avaria ao
longo de uma interface ou superficie.

Quando existem vazios dentro do material polimérico que constitui a isolacdo de um
equipamento elétrico surgem descargas elétricas neste vazio na presenca de campo elétrico,
chamadas de descargas parciais. Quanto maior a concentracdo de campo elétrico existente
sobre regides defeituosas ou mal projetadas do polimero como, por exemplo, regido de

interface entre condutor e isolante, regido com geometria nao ideal e cavidade, maior sera a
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ocorréncia de descargas parciais. A vida util de um equipamento geralmente é limitada pela
ocorréncia de descargas elétricas internas em cavidades gasosas que se formam dentro do
isolamento, tanto durante a fabricagéo da isolagdo quanto em servico [122].

A recorréncia de descargas parciais em uma mesma regido fragiliza a isolagdo neste
ponto deixando-o susceptivel a ruptura por eventos que gerem esforcos dielétricos
significantes nesta regido, ou simplesmente, devido a prépria evolucdo da degradacdo gerada
pelas descargas ao ponto do total comprometimento da propriedade dielétrica do polimero
isolante [142-146]. Porém, a vida Gtil do equipamento ndo depende unicamente da existéncia
destes vazios, alteracdes em materiais poliméricos isolantes durante a operacao sdo capazes de
modificar as propriedades destes materiais de forma lenta e gradual que resultara no fim em

sua degradacdo e ruptura elétrica, Figura 18 [96].
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Figura 18 — Passos no envelhecimento elétrico para um polimero livre de cavidade, na presencga de campo
elétrico e livre de descargas parciais no meio circundante, adaptado de [147].
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As descargas parciais podem ser investigadas analisando suas caracteristicas como
tempo de subida, duracéo e transicdo de regime para que a partir destas informac6es possam
ser feitas estimativas de qualidade de um isolamento e possivel detec¢cdo de falhas iminentes
assim como uma estimativa do fim da vida atil [96]. As descargas parciais sdo comumente
detectadas na corrente de fuga que pode ser decomposta nos componentes harménicos de
baixa frequéncia, frequéncia intermediaria e de alta frequéncia dentro dos quais se situam 0s
sinais das descargas parciais. Os componentes harmonicos de alta frequéncia estdo ligados
também com as atividades de descarga na superficie do isolador [132] e ndo somente as
descargas internas.

A corrente de fuga fluindo sobre a superficie contaminada de um isolador propicia
condicdes para que a tensdo superficial seja irregular, o que pode levar a uma descarga de
superficie [91-92]. A descarga superficial reduz a qualidade da superficie do isolamento sendo
afetada por varios fatores como contaminantes, umidade, material polimérico, distor¢do no
campo elétrico, etc. A energia transferida da descarga superficial para a superficie do isolador
gera a degradacdo da mesma afetando suas caracteristicas fisico-quimicas e eletromecanicas
consequentemente impactando significativamente no tempo de vida do isolador polimérico
[127, 142].

Segundo Mayoux [96] embora a deteccdo de descargas, sua analise fisica e seus
efeitos nos polimeros sejam necessarios para evitar danos e melhorar a isolacéo, a deteccao é
considerada como uma abordagem macroscopica do processo de degradacéo.

Atividades de descargas na superficie resultam em processos quimicos, térmicos e
elétricos na superficie de isolamento devido & ionizacdo. lons de alta energia e elétrons sio
gerados no ar ao longo da superficie do material polimérico isolante. Esses ions transferem a
energia para a superficie do polimero, causando incremento na temperatura da superficie
[142]. As descargas em uma atmosfera contendo oxigénio podem produzir espécies
guimicamente ativas, como 0zdnio ou oxigénio ativado da mesma forma que descargas
atmosféricas o fazem, sendo o ozénio um dos responsaveis pela corrosdo da ferragem dos
isoladores [148]. O ozbnio é destrutivo para todos os materiais, incluindo os isoladores. O
dioxido de nitrogénio (NO,) reage com a agua na superficie do isolador gerando acido nitrico
(HNO3), atacando a superficie de alguns polimeros [85], [149].

Um material polimérico como o polietileno é atacado por essas espécies ativas que
causam a cisdo da cadeia polimérica, gerando hidrocarbonetos com pequenas moléculas.
Essas moléculas de hidrocarbonetos podem ser transformadas em substancias oxidadas, que

podem eventualmente ser convertidas em CO,. A exteriorizacdo da superficie do polietileno
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resulta em substancias como cetona (R(CO)R¥*), acido carbdnico (RCOOH), aldeido (RCHO)
ou éster (RCR*). A funcdo dos aditivos antioxidantes é doar um dtomo de hidrogénio para o
radial peroxido transformando-o em hidroperoxidos finalizando assim a reacdo de oxidagéo
como apresentado anteriormente na Figura 9. Porém, apesar do ciclo ter se encerrado o
hidroperdxido pode ser atacado por fatores provenientes de descargas elétricas sofrendo uma
quebra que resultard novamente em radicais livres. Assim, aditivos antioxidantes, a base de
enxofre, sdo considerados antioxidantes secundarios que agem sobre as moléculas de
hidroperdxidos sdo importantes nestes casos para preservar o polimero contra a degradacao
por descargas superficiais e parciais [150].

O peréxido de hidrogénio formado na superficie do isolador polimérico aumenta a
condutividade superficial do isolador aumentando a corrente de fuga. Portanto, a intensidade
do campo elétrico na superficie de isolamento aumenta. Assim, a degradacdo por oxidacéo
que ocorre na superficie das amostras também resulta em maior valor de tangente de delta
[151-154].

Cherney [128] e Liu [102] mostraram que a descargas parciais sdo sensiveis para
detectar a transicdo das atividades corona para descargas por bandas secas quando medidas
juntamente com corrente de fuga do isolador polimérico submetido a névoa salina, utilizando
para isto técnicas de reconhecimento de padroes.

O processo de degradacdo por descargas parciais na presenca de cavidades nos
materiais poliméricos da isolacdo se da através de avalanches de elétrons no material ao redor
da cavidade. Apos algum tempo de envelhecimento mostra-se uma tendéncia de reducdo da
magnitude das descargas com o envelhecimento e aumento correspondente da superficie da
cavidade e rugosidade superficial. Por fim, com o aumento do campo elétrico na cavidade
devido a erosdo interna causada por reacdes de degradacao e concentracdo de campo elétrico
que acabam por produzir subprodutos que aceleram a degradacdo, as descargas aumentam
subitamente devido ao progresso da erosdo localizada na superficie da cavidade [130].

Como as descargas parciais e 0s fendmenos de arborescéncia sdo considerados as
principais fontes de degradacdo elétrica de polimeros utilizados no setor elétrico tornam-se
necessarios seu conhecimento e seu monitoramento. Ao lidar com descargas parciais, sao
necessarios trés estagios para coletar informagGes suficientes para avaliagdo: deteccéo,
classificacdo e localizagdo [120]. A deteccdo geralmente é realizada com um detector de
descarga classico com uma largura de banda de 250 kHz, que mostra a presenca e a
magnitude da descarga parcial sob observagdo. A classificacdo reconhece os defeitos que

causam as descargas, por exemplo, descargas internas ou de superficie, corona, arborescéncia,
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etc. E vital estimar a nocividade das descargas parciais e localizar a posicio das descargas

parciais em um dielétrico.
2.5 — Métodos para Envelhecimento Elétrico

Segundo Germano [153], para se avaliar o envelhecimento, podem ser utilizados os
seguintes ensaios: cdmara de intemperismo (Weather-Ometer), aplicacdo de névoa salina,
teste de roda de trilhamento, envelhecimento por tensdo elétrica, envelhecimento térmico,
imersdo em agua, resisténcia a hidrolise, 0zonio ou acido.

O processo de envelhecimento elétrico ndo se inicia por todo o volume de polimero,
mas é um processo localizado inicialmente que com o passar o tempo se espalha pelo
isolador, podendo ser evidenciado por analises quimicas, como analises gravimétricas
térmicas (TGA) e andlises de espectros infravermelhos (IR). O envelhecimento prossegue
através da dissociacdo molecular de alguns dos constituintes originais do material e da
formacdo das novas ligacGes quimicas, 0 que pode ser detectado com analises quimicas.

Existem varios ensaios capazes de avaliar o desempenho de materiais poliméricos
utilizados no setor elétrico. Podem ser destacados os ensaios de envelhecimento em névoa
salina, tensdo aplicada em ambiente com elevada umidade, imersdo em agua, ciclos térmicos,
roda de trilnamento, trilnamento elétrico e envelhecimento com solicitagdes multiplas [154-
155]. Outro ensaio importante é o ensaio de compatibilidade dielétrica como os que foram
realizados por Nobrega [158] juntamente com simulagdes computacionais com a técnica de
elementos finitos com o objetivo de se obter a distribuicdo de campo elétrico, Figura 19, nos
cabos e isoladores.
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Figura 19 — Comparacéo dos resultados obtidos entre isoladores e cabos cobertos. (a) isolador polimérico; (b)

isolador de porcelana, adaptado de [158].
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2.5.1 — Roda de Trilhamento

O ensaio de roda de trilhamento busca avaliar a resisténcia ao trilhamento e erosao,
assim como efeitos que podem ser causados por penetracdo de umidade. O ensaio consiste em
um ensaio ciclico no qual as amostras sdo submetidas a quatro periodos de 40 segundos.
Inicialmente, Figura 20, a amostra deve ser submersa em uma solucdo de &gua deionizada
contendo 1,40 gramas de NaCl por litro de 4gua por um periodo de 40 segundos. Outra
vertente do mesmo ensaio é realizada a partir do borrifo das amostras com a solucdo salina ao
invés da submersdo da amostra. E importante frisar que modificacdes nas condigdes de ensaio
sdo plausiveis, principalmente na area da pesquisa quando o objetivo da analise tem como
foco a investigacdo de determinada caracteristica ou comportamento frente a uma solicitacao
em detrimento a outras, porém para efeitos de comparacdo e aprovacdo de material sempre é

necessario a utilizacdo de um procedimento padronizado.
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Figura 20 — Esquema para o Ensaio de roda de trilhamento, adaptado de [157].

No periodo seguinte ap0s a imersdo, a amostra passa por um periodo fora da solugdo
para que o excesso de solucdo escorra. Assim no estagio de gotejamento a amostra permanece
por um periodo gotejando, porém o tempo ndo deve ser suficiente para que a amostra seque.
Assim, a superficie da amostra permanece Umida devido a uma fina camada da solugdo que se

espalha por todo o corpo da amostra.
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No terceiro estdgio a amostra é submetida a uma tensdo de ensaio em frequéncia
industrial de 35 V/mm calculado com base na distancia de escoamento da amostra. Neste
periodo a amostra sofrerd com corrente de fuga significativa, descargas superficiais devido as
bandas secas e ocasionalmente descargas internas devido a penetracdo da solucdo caso esta
tenha ocorrido.

No estagio final a amostra permanecerd em repouso resfriando qualquer aumento de
temperatura que possa ter ocorrido no periodo anterior devido a corrente de fuga ou
descargas. O ciclo total composto pelos quatro periodos descritos devera se repetir por 30.000

VeZes.
2.5.2 — Névoa Salina

O ensaio de néevoa salina, assim como o ensaio de roda de trilhamento, objetiva
avaliar a resisténcia ao trilhamento e erosao para ambientes salinos. O ensaio de névoa salina,
conforme ABNT IEC 62217:2012 [158], é realizado em uma camara a prova de corrosao e a
prova de umidade com volume de até 15 m3, conforme Figura 21. A duracdo do ensaio é de
1000 horas, sendo permitidas interrupcfes semanais do teste para fins de inspecao, cada uma
delas ndo excedendo 1 hora. Dentro da camara é gerada a névoa através de pulverizadores ou
bocais/bicos montados proximo ao fundo da camara com capacidade de pulverizacao
constante para a formagdo de goticulas de agua com um tamanho entre 5 um e 10 pm
pulverizados para cima em direcdo ao teto da camara. O nevoeiro deve encher a cdmara e nao

podera ser direcionado diretamente no corpo de prova.
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Figura 21 — Esquematico do circuito de ensaio de envelhecimento em névoa salina, adaptado de [145].
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A névoa deve ser calibrada no inicio do ensaio utilizando dois recipientes com uma
4rea de 8000 mm? + 2000 mm? e uma altura maxima de 100 mm cada. Estes recipientes
devem ser colocados o mais proximo possivel das extremidades da amostra a ser ensaiada. Os
recipientes devem ser posicionados de tal forma que n&o sejam protegidos pelas amostras e de
forma que ndo ocorra gotejamento proveniente de qualquer elemento da cdmara ou de outra
fonte em seu interior.

O volume de névoa devera ser coletado em um periodo minimo de 16 horas e devera
estar entre 1,5 ml e 2,0 ml de precipitacdo por hora de acordo com a IEC 60068-2-11 [159]. O

teor de sal da solucéo salina deve estar de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Teor inicial de NaCl da &gua em funcéo das dimensfes da amostra [158]

Diametro do corpo Quantidade inickiglln?f NaCl na 4gua
mm IA<3 /A>3
<50 8+04 4+0,2
50 a 150 4+0,2 2+0,1
> 150 2+0,1 1+0,1
I/A é a distancia de escoamento dividida pela distancia de arco

A tensdo do ensaio é calculada através da distancia de escoamento da amostra em
milimetros dividida por 34,6, segundo IEC 62217:2012 [158]. A queda de tensdo maxima do
circuito de ensaio devera ser de 5 % para uma corrente resistiva de 250 mA (RMS) durante
1 s no lado de alta-tensdo. A corrente maxima permitida devera ser de 1 A (RMS) controlada
através de protecdo ajustavel. O critério de aprovacdo consiste em auséncia de trilhamento;
caso haja erosOes, elas devem ser inferiores a 3 mm e para isolantes compostos ndo deve

atingir o nucleo e ndo devera haver nenhuma perfuracdo na amostra.

2.5.3 — Trilhamento Elétrico

O ensaio de trilhamento elétrico é amplamente utilizado pelo setor elétrico para
verificacdo da capacidade dos materiais isolantes utilizados nos equipamentos para resistir ao
trilhamento e erosdo. O ensaio de trilhamento é um ensaio que pode ser realizado em poucas
horas ao contrario dos demais ensaios apresentados aqui. Além do mais, o0 custo para
realizacdo do mesmo é muito inferior, sendo este um dos principais motivos pela sua ampla
aplicacdo na industria.

O trilhamento € realizado em pelo menos cinco amostras de material isolante posto
em plano inclinado a 45°, Figura 22. A amostra é submetida a um determinado nivel de tenséo
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(2,5 kV; 3,5 kV ou 4,5 kV) por seis horas. Quando o nivel de tensdo que a amostra é capaz de
suportar é desconhecido, pode-se submeter a amostra a degraus sucessivos de tensao de 250 V
por uma hora cada degrau. Durante todo o ensaio um fluxo continuo de solucdo devera
percorrer a amostra aumentando de acordo com o nivel de tensdo ao qual a amostra sera

submetida.
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Dispositive de
sobre corrente
relé ou fusivel

Figura 22 — Esquematico do sistema para ensaio de trilhamento, adaptado de [160].

Os corpos de prova, Figura 23, deverdo ter sua corrente de fuga monitorada durante

todo o processo de trilhamento e em nenhum momento a corrente devera exceder 60 mA.
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Figura 23 — Detalhe da montagem do corpo de prova para trilhamento elétrico, adaptado de [161].
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Durante o ensaio de trilhamento os corpos de prova, devido a presenca de um fluxo
continuo da solucdo contaminante na presenca de tensdo, desenvolve certa corrente de fuga

que ocasiona descargas superficiais devido a formacéo de bandas secas, Figura 24.

Figura 24 — Exemplo de amostras sendo ensaiadas

Devido a esta condicdo a amostra sofre tanto o trilhamento elétrico como a eroséo. O
trilhamento, como definido em norma, é o processo que forma uma degradacdo irreversivel
pela formacdo de trajetos condutores comecando e se desenvolvendo na superficie de um
material isolante. Ja a erosdo é a degradacdo irreversivel e ndo condutora da superficie do
isolador que ocorre pela perda de material. Isso pode ser uniforme, localizado ou em forma de

arvore.

2.5.4 — Solicitagcdes Multiplas - Envelhecimento Acelerado

Segundo Amin [162] o envelhecimento por solicitagdes maltiplas tornou-se mais
popular nos ultimos 20 anos para investigar o envelhecimento em longo prazo e o
desempenho de qualquer tipo de isolador, em todo o mundo.

O ensaio de envelhecimento acelerado tem como objetivo apresentar uma resposta do
comportamento dos isoladores frente ao envelhecimento reduzindo a escala de tempo da vida
atil das amostras de décadas para alguns meses. Segundo De Paoli [43], neste ensaio 0S
fatores que causam a degradacdo podem ser simulados isoladamente ou em conjunto, de
forma controlada. Por exemplo, somente irradiacdo com luz UV em temperaturas moderadas,
variagdo de temperatura e irradiacdo UV ou irradiacdio UV e névoa salina, etc. Estas
condigdes também podem ser aplicadas de maneira ciclica nos equipamentos modernos que
s&o controlados por computadores.

Apesar de todos o0s outros ensaios serem academicamente apresentados como ensaios
de envelhecimento acelerado, as normas da International Electrotechnical Commission - IEC

somente reconhecem o ensaio de 5000 horas como sendo o Unico capaz de realizar o
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envelhecimento acelerado das amostras sob ensaio devido a sua capacidade de reproduzir
todos os efeitos pelos quais a amostra é submetida durante sua operacéo em seu clico de vida.

Porém, o ensaio de envelhecimento acelerado de 5000 horas para ser realizado
segundo as exigéncias da ABNT NBR 16326:2014 [163] possui um custo elevado. Uma
estimativa deste custo € de que ele fique entorno de 340 mil délares segundo levantamento de
custo realizado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL [164].

Para 0 ensaio de envelhecimento sdo necessarias duas amostras de isoladores de
projeto idéntico com distancia de escoamento de 650 + 150 mm. Essas amostras, se possivel,
devem ser retiradas do mesmo lote dos isoladores que se deseja avaliar para garantir que
tenham as mesmas condicOes de fabricacdo. Caso ndo seja possivel obter isoladores com a
distancia de escoamento dentro da faixa exigida, amostras especiais devem ser feitas a partir
de outros isoladores, de modo que a distancia de escoamento esteja dentro da faixa de valores.
Estas amostras devem ser fabricadas com a mesma ferragem utilizada pelo lote de isoladores
que se deseja avaliar.

O ensaio de envelhecimento acelerado deve ser executado em camara de poluicéo
selada, a prova de corrosao, cujo volume ndo pode exceder 20 m3, segundo a ABNT NBR
16326:2014. A camara deve conter pelo menos uma janela isolada com filtro de ultravioleta
para que se realizem observacGes da amostra durante o ensaio de envelhecimento de modo
seguro, sem pdr em risco a saude dos observadores.

Além da camara de envelhecimento € necessario possuir todo um aparato que fica ao
seu redor como tanques de agua salgada e dgua deionizada, compressores de ar-comprimido,
sistemas de bombeamento de &gua salgada e dgua deionizada, aquecedores para a camara,
exaustores, juntamente com dutos de ar, canalizacdo para agua, fonte de tensdo, dispositivos
para controle, protecdo e medi¢do. Um exemplo de camara para envelhecimento de isoladores
para 5000 horas pode ser visto na Figura 25.

As amostras serdo submetidas a vérias solicitacdes como varricdo de temperatura,
chuva, umidade, radiacio ultravioleta, poluicdo e solicitacdo elétrica. E importante destacar
que todas as amostras devem ser bem limpas antes de se iniciar o ensaio de envelhecimento
para evitar que contaminantes que possam estar na superficie das amostras provoquem
desvios no resultado. O ensaio normatizado permite um ndmero maximo de trés pares de
amostras para cada ensaio de 5000 horas, sendo que todas as amostras dentro da camara
devem ter caracteristicas elétricas similares como, por exemplo, distancias de escoamento

equivalentes.
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Figura 25 — Exemplo de camara para ensaio com solicitacGes multiplas de 5000 horas [165].

Durante 0 ensaio, caso seja necessario, devem ser programadas paradas de 1 hora a
cada sete ciclos para inspecdo das amostras e realizagdo de pequenas manutengdes
preventivas. Interrupcdes imprevistas podem ocorrer, assim, como manutencdes que
necessitem de um longo periodo para serem realizadas, para tal sdo permitidas cinco paradas
de até 60 horas cada. Um tempo extra de ensaio correspondente a trés vezes o tempo de
duracdo de cada parada acima de uma hora devera ser acrescido ao tempo total de ensaio.

A radiacdo ultravioleta pela qual as amostras devem ser submetidas deve ser gerada
através de uma lampada de arco de xendnio de 6500 W de poténcia de saida. Esta lampada
quando associada a filtros de vidro de borossilicato é capaz de emitir luz com o mesmo
espectro que a radiacdo solar que atinge a superficie da terra. Assim, esta lampada simula de
modo fidedigno a radiacdo solar sobre as amostras durante o envelhecimento. Esta lampada é
fixada no centro da camara para que sua emissdo de luz atinja todas as amostras de mesmo
modo e intensidade.

Porém, a utilizagdo destas lampadas traz consigo uma serie de complicadores. Estas
lampadas possuem um alto consumo de energia devido a sua poténcia que gira em torno de
15 kW de entrada. Além disto, uma série de equipamentos auxiliares sdo utilizados em
conjunto com as lampadas de arco de xénon, sistema de refrigeracdo a agua, fonte de
alimentacédo, sistema para ignicdo da lampada através de pulsos de alta frequéncia de até
60 kV, outro inconvincente é a possibilidade de explosdo deste tipo de lampada que pode

causar acidentes.
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Uma nova lampada e novos filtros devem ser utilizados no inicio de cada ensaio.
Como cada fabricante garante a emissdo da lampada por um determinado periodo, cada filtro
e lampada, se necessario, deverdo ser substituidos durante o ensaio de acordo com as
recomendacdes do fabricante da lampada caso este tempo seja menor que o tempo total de
ensaio. Assim, tanto esta lampada quantos os filtros deverdo ser trocados durante o ensaio
quantas vezes for necesséario até completar o tempo final de 5000 horas de ensaio de
envelhecimento.

A chuva artificial deve ser direcionada de modo independente para cada amostra.
Para isto devera ser utilizado um bico aspersor por amostra que devera ser ajustado de modo
individual com uma taxa de precipitagdo média de acordo com a ABNT NBR IEC 60060-1
[166]. A resistividade da 4gua devera ser monitorada durante todo o tempo de ensaio de modo
periddico e ndo devera ter uma resistividade abaixo de 85 QQm em nenhum instante do ensaio.

Durante o ciclo de ensaio de envelhecimento de 24 horas as amostras deverao passar
por momentos de calor seco, com a camara sendo aquecida a uma temperatura de
50 °C + 2 °C, sendo o tempo maximo para elevacdo da temperatura de 15 min, segundo
ABNT NBR 16326:2014. Logo em seguida as amostras sdo submetidas ao calor imido com a
temperatura da camara sendo mantida em 50 °C + 2 °C e a umidade relativa nominal elevada
até atingir a faixa de 95 % + 3 %.

O aquecimento da camara deve ser também monitorado durante o envelhecimento
em laboratdrio, pois com um aumento de cerca de 10 °C nos corpos de prova estima-se que a
velocidade das reac6es decorrentes da exposicdo seja duplicada [167].

Durante o periodo de exposicdo a névoa salina cada uma das amostras para deve ser
borrifada individualmente. Este periodo expde as amostras a uma solicitacdo de poluicao
simulada. A névoa salina é gerada utilizando-se &gua com uma salinidade de 7 kg/m3 + 5 %,
todos os bocais de pulverizacdo dentro da camara devem estar funcionando
independentemente de haver ou ndo isoladores em todas as posicdes para ndo prejudicar a
concentracdo de névoa dentro da camara.

Segundo a ABNT NBR 16326, a névoa (posicdo dos bocais e taxa de fluxo) deve ser
ajustada para se obter o valor médio dos picos maximos das correntes de fuga (o valor
maximo registrado a cada 1 min) na faixa de 100 mA a 120 mA, em medicdo de 4 horas de
duracdo. Um tempo minimo de 30 min deve ser observado para o estabelecimento da corrente
de fuga e ndo pode ser incluido na calibracdo. Cada posicdo de ensaio pode ser calibrada em

separado. Alternativamente, permite-se instalar um isolador de referéncia a cada posicdo de
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ensaio e realizar a calibracdo de todas as posi¢cbes de ensaio de modo simultaneo ou
independentemente.

Por fim, a tensdo de ensaio devera ser suficiente para que se tenha uma distancia de
escoamento especifica de 20 mm/kV. O ensaio de envelhecimento € realizado em ciclos de
24 horas que sdo repetidos até completarem 5000 horas de envelhecimento acelerado. O ciclo
utilizado pela ABNT NBR 16326:2014 é apresentado na Figura 26.

Umidificacao
Urel =95 %

Aquecimento
50 °C

Chuva

Névoa salina
7 kg/m?®

Simulagao de
radiacéo solar

Tensao [
Tempo(h) O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

{ 1 Em operagéao Inoperante

Figura 26 — Ciclo de 24 horas com duracao das solicitacfes as quais as amostras sdo submetidas.

As amostras submetidas a esse ensaio devem resistir as 5000 horas sem apresentar
sinais de terem sofrido trilhamento elétrico. Devendo ser realizada a medicao de resisténcia de
isolamento em caso de davida. Outro ponto a ser observado € a existéncia ou ndo de erosdes
no corpo da amostra ndo sendo permitidas erosGes maiores que 3 mm e por fim ndo devera
ocorrer a perfuracdo de nenhum componente do isolador como saia, revestimento ou

interface.
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O projeto do sistema de ensaio visa fornecer um método capaz de envelhecer os
isoladores para que através de analises fisico-quimicas o envelhecimento possa ser analisado e
acompanhado periodicamente. A seguir estdo listados os possiveis fatores de envelhecimento
para as amostras:

e Umidade;

e Temperatura;

o Elétrico;

e Salinidade/poluicéo;
e Ultravioleta.

A partir do levantamento destes fatores realizado atraves da revisdo bibliografica foi
iniciado o estudo de equipamentos e adaptacfes necessarias, assim como a escolha dos fatores
de envelhecimento que sejam técnica e economicamente viaveis para serem implementados
no sistema de envelhecimento acelerado de baixo custo utilizado neste trabalho.

O método mais abrangente de envelhecimento acelerado ¢ 0 método de ensaio com
solicitagdes multiplas de 5000 horas, porém como ja citado, o custo para ensaio de 6 amostras
é de aproximadamente 340 mil dolares. Assim, este método para ser utilizado em isoladores
de distribuicdo é inviavel economicamente. O custo de um isolador polimérico no varejo é em
média de 11 dodlares, com base neste custo, o valor para realizagdo de um Unico ensaio para
avaliacdo de isoladores poliméricos corresponde ao custo médio de aquisicdo de mais de 30
mil isoladores, suficientes para serem utilizados em 400 km de rede considerando 3 isoladores
por estrutura com vao de 40 metros, aproximadamente.

Foi realizado o levantamento de custo para constru¢cdo de uma camara de
envelhecimento acelerado segundo a ABNT NBR 16326:2014. O custo total de construcéo foi
de aproximadamente, 250 mil délares, aproximadamente 1 milhdo de reais no cambio atual.

Para acompanhar o envelhecimento e poder caracteriza-lo seriam utilizadas 10
amostras de isoladores poliméricos de polietileno de alta densidade de 4 fabricantes diferentes
sendo o total de 40 amostras. O processo de envelhecimento escolhido foi envelhecer 4
amostras de cada fabricante com diferencas de 500 horas de envelhecimento entre cada uma
delas. Desta forma ao fim do ensaio de envelhecimento é obtido um conjunto de amostras

com envelhecimento de 500 horas em 500 horas até 5000 horas de envelhecimento. Para se



Capitulo 3 — Metodologia de Envelhecimento

realizar este procedimento conforme a ABNT NBR 16326:2014 com apenas uma camara de
envelhecimento seriam gastos aproximadamente 2,7 anos considerando as paradas para
manutencéo, inspecao e remocéo/insercdo das amostras. Com a utilizacdo de duas camaras de
envelhecimento o tempo necessario seria de 1,5 anos, aproximadamente. Desta forma, o
ensaio de envelhecimento conforme procedimento da ABNT NBR 16326:2014 ndo é viavel
para este estudo. Caso fosse realizado em laboratorio de terceiros o custo seria de,
aproximadamente, 2,3 milhdes de ddlares.

Assim, este estudo se prop0s a realizar um procedimento de envelhecimento de 5000
horas modificado que possa ser realizado com um custo mais acessivel para concessionarias,

industrias e instituicdes académicas.
3.1 — Requisitos para Envelhecimento

Como verificado por Amin [162], os padrdes do IEEE e da IEC séo relatados como
inapropriados por muitos autores, pelo fato de ndo refletirem impactos regionais especificos.
Estes autores sugerem valores particulares para a solicitacdo ambiental ao invés dos valores
normatizados. As normas ABNT em sua grande parte buscam um alinhamento com as normas
IEC, seguindo o mesmo padrdo e requisitos definidos pelos comités europeus. Este
comportamento normativo de tropicalizacdo de normas estrangeiras pode gerar incoeréncias.
Neste caso, em especifico, temperatura, umidade, e indice pluviométrico sdo claramente
diferentes de uma regido para outra e da Europa para o Brasil. Desta forma, acredita-se nao
ser interessante a utilizacdo de parametros europeus para avaliar o desempenho em condicdes
tropicais.

Na obtencdo de parametros nacionais foram utilizadas as isoietas médias mensais do
periodo de 1977 a 2006 desenvolvidas no “Projeto Atlas Pluviométrico do Brasil” realizado
pelo Ministério de Minas e Energia através da Secretaria de Geologia, Mineracdo e
Transformacao Mineral pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Também foram utilizados
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e do Portal HidroWeb que € uma
ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Através destes documentos as cidades com uma maior
densidade de clientes e importancia para a concessionaria foram localizadas. Através destas
localizac6es foram obtidos os dados de precipitagdo média anual de 1850 mm nos Gltimos dez

anos. Assim, para que o ensaio de envelhecimento fosse capaz de simular o equivalente a
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25 anos de chuva foram definidos ciclos de precipitacdo divididos em 10 minutos de chuva
com taxa de precipitacdo vertical de 1,4 mm/min seguido por 80 minutos de tempo sem
precipitagdo. Assim, a quantidade de chuva prevista é 1,85 vezes maior que a quantidade
normatizada pela ABNT NBR 16326:2014. A chuva foi projetada para ser aplicada na forma
de spray sobre a superficie das amostras de isoladores poliméricos por meio de um
pulverizador acionado por bombas com programacao de tempo.

A camara entdo foi construida em aco inox 316L, para que ndo houvesse a corrosao
do material e contaminagéo das amostras dentro da cdmara de envelhecimento com qualquer
substancia que possa afetar o desempenho dos isoladores em seu interior. Foi montado um
sistema de chuva composto por reservatério de agua com elemento filtrante para eliminacéo
de particulas. A condutividade d4 agua foi mantida entre 90 e 110 pS.cm™, conforme
NBR IEC 60060-1:2013, através da medida de condutividade utilizando um condutivimetro
devidamente calibrado.

Para definicdo da tensdo, foi realizado um estudo bibliografico, porém no ramo da
pesquisa ndo foi possivel determinar um valor padrdo para a tensdo a ser aplicada no ensaio.
Existem varios artigos que descrevem ensaios de solicitagbes multiplas, porém ndo ha um
consenso entre 0s autores, nem com relacdo a tensdo a ser aplicada, nem mesmo com relagédo
ao tempo de ensaio, fatores de envelhecimento a serem utilizados, etc. Assim, a tensdo
utilizada foi de 12 kV AC com frequéncia de 60 Hz, que corresponde a 1,5 vezes a tensédo de
operacdo das amostras, permanecendo as amostras em ensaio submetidas a tensdo elétrica
durante todo o tempo de ensaio. Se fosse utilizado o célculo normatizado o valor para a tenséo
a ser utilizada seria de 9,8 kV, assim a tensdo utilizada sera 20 % superior a tensao
normatizada.

Da mesma forma, a temperatura de envelhecimento utilizada foi de 60 °C. A
diferenca para os valores normatizados foi de 10 °C que se estima ser capaz de fazer com que
a velocidade das reacdes decorrentes da exposicdo seja duplicada [85, 167]. O tempo de
exposicdo a essa temperatura era de aproximadamente 20 % do tempo de ensaio, passou a ser
constante durante as 5000 horas.

A umidade dentro da camara ficou constante durante todo o tempo de
envelhecimento, 5000 horas, sendo totalmente preenchida com vapor saturado ao invés de ser
mantida em 95 % como procedimento normatizado previa. Além disto, o tempo de umidade
previsto era de apenas 8 % do tempo total de ensaio de envelhecimento, muito inferior ao

tempo utilizado, 100 %.
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Todos os fatores foram utilizados de modo a gerar uma solicitacdo superior ao
normatizado. Isto foi pensado devido & op¢éo de ndo utilizagdo dos fatores de envelhecimento
de UV e névoa salina, por possuirem maior complexidade e alto custo para implementac&o no
ensaio de envelhecimento. Assim, ao fim do estudo, com a comprovagao do envelhecimento
das amostras é possivel propor uma simplificacdo do método de ensaio para
isoladores/projetos de custo reduzido como equipamentos utilizados em redes de distribuigcdo
que possuem tanto custo de aquisicdo quanto impacto financeiro menor no caso de falha e
podem possuir menor confiabilidade quando se comparado a sistemas de transmiss&o.

3.2 — Camara de Envelhecimento

A camara de envelhecimento foi construida conforme o projeto apresentado na
Figura 27. Com a utilizagdo do inox 316L se evita a corrosdo do material e contaminacdo das

amostras dentro da cdmara de envelhecimento com qualquer substancia proveniente dos

ﬂ/m\u Ponto para conexéo do bico de chuva

Furagéo para instalagdo da bucha de tenséo —10

componentes da camara.

Indicador visual de temperatura

"

Furagédo para instalacdo dos sensores de Entrada para vapor

tempertaura no interio da camara

Resisténcia

Ponto para saida da agua da chuva-

Saida de dgua

Figura 27 — Camara desenvolvida

A camara de envelhecimento acelerado contém uma resisténcia de 5 kW
permanentemente imersa em agua para evitar seu superagquecimento e facilitar a troca de calor
entre a “caldeira” e o interior da cdmara. O superaquecimento também é evitado por um
termostato inserido dentro da caldeira que desliga imediatamente a resisténcia quando a agua

atinge a temperatura ajustada de 90 °C. Esta resisténcia é a responsavel pelo aquecimento da
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camara de envelhecimento a 60 °C = 1 °C controlada por sensores no interior da camara e
gerar a saturacdo da umidade no interior da cAmara, a estabilidade do sistema é garantida
devido a massa de agua existente na caldeira que evita que o sistema sofra variagcdes buscas
de temperatura e humidade.

A temperatura € controlada através de sensores instalados dentro da cdmara, além
disto, existe um termdmetro visual que possibilita a conferéncia da temperatura evitando que
a falha de um sensor ou controlador prejudique o resultado do envelhecimento.

O sistema de chuva é composto por dois reservatorios de agua, bomba e bico
aspersor. Também ha um sistema de valvulas para alimentacdo do sistema de chuva e da
“caldeira” responsavel pelo calor e umidade da camara. A alimentacdo deste reservatorio €

feita ap0s filtragem para evitar que impurezas de agua possam afetar o ensaio, Figura 28.

Figura 28 — Ligac®es para controle do abastecimento de &gua para as bombas do sistema de chuva

A camara possui um ponto para saida da dgua da chuva e umidade condensada
proveniente do sistema de aquecimento que €é descartada, ou seja, ndo € um sistema
regenerativo. A retirada desta agua € importante, pois ela pode conter substancias que foram
lixiviadas das amostras e que caso fosse recirculada a dgua poderia prejudicar o ensaio de
envelhecimento acelerado por acabar depositando estas substancias na superficie das amostras
em concentracdo muito superior a normalmente encontrada. Todo este sistema é controlado
por registradores de tempo nos quais é possivel programar o tempo de chuva e o tempo sem
chuva de modo ciclico.

Para a solicitacdo de tenséo, o sistema de envelhecimento acelerado possui uma fonte
de tensdo de 25 kV, capaz de realizar assim ensaios em isoladores de classe 24,2 kV, porém

nesta tese os isoladores utilizados foram de classe 15 kV. A fonte tem a tensdo monitorada
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através de um voltimetro no painel de controle. Para que a tensdo da fonte fosse aplicada nas
amostras foi escolhida a utilizagcdo de buchas de porcelana classe 36,2 kV. A classe maior
para as buchas foi proposital devido a solicitacdo que elas também sofrem no interior da
camara de envelhecimento. A conexdo da bucha é feita com cabo isolado por questdo de
seguranga com adaptacdes nos terminais do cabo e utilizagdo de muflas para conexdo nas
buchas da fonte e camara.

O sistema consta com um transformador de corrente para protecdo do sistema de
envelhecimento ligado a um relé de protecdo com ajuste de corrente, fusivel, disjuntor e relé
térmico para a protecdo da fonte tensdo. Assim, o painel através do relé detecta fuga de
corrente para estruturas fora do circuito de corrente do ensaio, por exemplo, a parede da
camara ou para o ponto de aterramento.

A resisténcia da camara de envelhecimento é acionada por chave e controlada pelo
termostato de cada tanque. Cada elemento da resisténcia de aquecimento é monitorado por um
amperimetro. Atraves deste monitoramento da corrente pelo painel € possivel detectar a
queima de qualquer elemento das resisténcias responsaveis pelo aquecimento das amostras.
Assim, as falhas sdo identificadas rapidamente evitando que a temperatura do ensaio fique
abaixo do valor adotado.

O sistema, Figura 29, também possui controle automatico de temperatura, controle
de tempo de acionamento das bombas para o sistema de chuva e controle do tempo de ensaio
que informa desligamentos imprevistos, como por exemplo, falta de energia, Para o controle
do tempo do ensaio foi desenvolvido em plataforma do processador Arduino um controlador
capaz de armazenar o tempo de ensaio registrando 0S momentos em que O ensaio €

interrompido por algum motivo qualquer.

s

Figura 29 — Painel do sistema de controle
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Através deste sistema, foi feito o controle para os ciclos de ensaio de 24 horas. O
ciclo escolhido como ja mencionado anteriormente é apresentado na Figura 30 a seguir.
Porém, o sistema da flexibilidade para que outros ciclos caracteristicos para diferentes

ambientes possam ser utilizados.

Umidificacdo

Tempo (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17y 18 19 20 21 22 23 24
- 1 hora de operacdo m 10 minutos de operacdo

Figura 30 — Ciclo de operacéo

3.3 — Insercéo das Amostras nas Camaras

Neste processo de envelhecimento foram utilizadas amostras de 4 fabricantes,
identificados pelas letras W, X, Y e Z, num total de 40 amostras. Foi utilizada uma plataforma
isolada onde foram instalados pinos novos para os isoladores, sendo que estes tiveram suas
bases curto-circuitadas e aterradas. Por fim, foram instalados os isoladores de quatro
fabricantes nos dois suportes no total de 40 isoladores. Como pode ser visto na Figura 31, as

amostras ja prontas para entrar na camara de envelhecimento.

Figura 31 — Isoladores instalados prontos para serem inseridos na cAmara de envelhecimento

As amostras foram inseridas nas camaras onde foram submetidas ao envelhecimento.
Foram feitos testes para verificar a conformidade do equipamento com o planejado, como a

elevacdo e manutencdo da temperatura ao nivel desejado, verificacdo da precipitacdo da chuva
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e valor da tensdo aplicada. A Figura 32 mostra o interior da cdmara com isoladores prontos

para ensaio.

Figura 32 — Montagem das amostras de isoladores no interior de uma cdmara de envelhecimento acelerado

3.4 — Evolucgéo do Envelhecimento Acelerado nas Camaras

Como procedimento, durante a retirada das amostras do interior das camaras apos
cada etapa de envelhecimento acelerado foram alocados novos isoladores na posicdo das
amostras retiradas para que o0s pinos nao ficassem expostos. Esse procedimento foi utilizado
até a retirada das ultimas amostras. Nas figuras a seguir é apresentada a sequéncia de imagens

do interior das camaras durante o processo de envelhecimento da Figura 33 até a Figura 35.

Figura 33 — Interior da cdmara com as amostras apds envelhecimento de 500 horas
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Apos a abertura da cAmara uma analise visual do processo de envelhecimento de um
modo geral observou-se uma variagdo acentuada na coloracdo de todas as amostras do
fornecedor fabricante Y. De modo geral, ndo houve sinais de nenhum outro evento que

merecesse atencdo especial ou que necessitasse de uma intervencao imediata.

Figura 34 — Interior da cAmara com as amostras apds envelhecimento de 3500 horas

Por ndo ter ocorrido falha em nenhuma amostra até 0 momento em que se completou
4500 horas de envelhecimento foi tomada a decisdo de prolongar o envelhecimento das
Gltimas 4 amostras até que sejam concluidas 7500 horas de envelhecimento, sendo
inspecionadas no interior da camara de envelhecimento em 5500 e 6500 horas e retiradas com
7500 horas de envelhecimento. A Figura 35 apresenta o estado final do interior da camara

com a conclusdo da etapa de envelhecimento das amostras.

Figura 35 — Interior da cdmara com as amostras apds envelhecimento de 7500 horas

60



Capitulo 3 — Metodologia de Envelhecimento

3.5 — Inspecéo Visual das Amostras

Apos o inicio do ensaio de envelhecimento acelerado foram retiradas do processo de
envelhecimento quatro amostras de isoladores, sendo uma de cada fabricante. As amostras
retiradas foram fotografadas e passaram por uma inspecdo visual. Foram verificadas
mudancas de aspecto, como cor, surgimento de qualquer alteracdo perceptivel de possiveis
degradacGes de origem elétrica ou quimica.

3.5.1 — Fabricante Y

Foi retirada a amostra referente a conclusao do primeiro ciclo de 500 horas de ensaio
de envelhecimento acelerado. A amostra do fabricante Y, Figura 36, apresentou uma séria
mudanca de coloracdo. A superficie da amostra assumiu um tom amarelado devendo ser
proveniente da degradacédo da superficie do polietileno de alta densidade com poucas horas de
ensaio de envelhecimento acelerado.

Figura 36 — Amostra do fabricante Y ap6s 500 horas de ensaio

Um provavel causador desta reagdo pode ser o di-terc-butil metil fenol ou
hidroxitolueno butilado (BHT). O BHT é um aditivo antioxidante utilizado em blendas de
polietileno de alta densidade que quando se degrada, reagindo com radicais peroxidos, se
transforma em compostos com coloragdo amarelada [53, 168-169].

O BHT quando utilizado como aditivo em blendas de polietileno de alta densidade
devido ao seu pequeno tamanho molecular ndo fica facilmente retido no interior da blenda de
polietileno. Desta forma, o BHT é muito susceptivel ao efeito de migracdo em direcdo a
superficie do composto de polietileno podendo ocorrer a lixiviagdo e evaporagdo do BHT do
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polietileno de alta densidade [170-171]. Com a lixiviagdo e evaporagdo do BHT o isolador
acaba por perder gradualmente este aditivo ficando em sua protegé@o contra degradacdo. Como
este processo se trata de algo inerente a mistura 0 mesmo ocorre de modo independente a
utilizagdo ou ndo do isolador. Portanto, isoladores que figuem em estoque por um longo
periodo podem perder uma parte significativa deste aditivo prejudicando seu desempenho em
campo quando forem instalados, ou seja, sua vida Util estara se reduzindo enquanto este
permanece estocado [43]. As amostras do fabricante Y permaneceram com a variacdo na sua
coloracdo ap6s 1000, 1500, 2000, 2500 e 3000 horas, Figura 37 (a).

Além disto, a amostra retirada apds 3000 horas apresentou pontos esbranquicados em
sua superficie, como mostra a Figura 37 (b). Suspeita-se que as manchas brancas podem ser
provenientes de acimulo de agua na superficie do isolador por periodo suficiente para diluir o
composto causador do amarelecimento ou inicio de uma degradacdo mais acelerada da cadeia

do polimero, devido ao acumulo de agua resultando em composto branco, porém em ambos

os casos fica evidente a total auséncia da hidrofobicidade da amostra devido a percepcao

visual do acumulo de agua.

(a) (b)
Figura 37 — Amostra do fabricante Y retirada apds 3000 horas (a) amarelecimento (b) manchas brancas

Ao se atingir a marca de 3500 horas de envelhecimento acelerado a amostra do
fabricante Y permaneceu com a variacdo na sua coloracdo ja observada, surgindo também
sinais de erosdo na amostra. Este processo de erosédo iniciado em 3500 horas se intensifica ao
atingir 4000 horas em contrapartida ndo ocorreu mais nenhuma mudanca significativa na
coloracdo das amostras do fabricante Y, ja as marcas de acimulo de &gua mostram uma perda
de hidrofobicidade da amostra, uma vez que ndo se apresentam mais como gotas espagadas,
mas sim como filmes de agua sobre uma parte maior superficie da amostra como mostra a

Figura 38.
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(a) (b)
Figura 38 — Amostra do fabricante Y retirada apds 4000 horas, (a) acimulo de agua, (b) erosao.

Observa-se que ndo ocorreu mais nenhuma mudanca significativa na coloracdo das
amostras do fabricante Y. O amarelecimento ocorrido logo nos primeiros ciclos de ensaio se
manteve, sem uma intensificacdo no processo termoquimico de degradacdo. A formacdo de
erosdes maiores e de filmes de dgua que foram observadas na amostra do lote anterior de
4000 horas estdo também presentes na amostra deste ciclo.

A amostra com ciclo de envelhecimento de 7500 horas apresentou uma
intensificacdo no amarelecimento de toda a superficie como pode ser visualizado na Figura
39. Este amarelecimento na regido das saias se intensificou proximo a extremidade das saias e
menos proximo ao corpo do isolador isto devido a maior incidéncia e acimulo de agua nesta

regido o que propicia uma maior oxidacdo da superficie do isolador nesta regido.

Figura 39 — Amarelecimento da superficie da amostra do fabricante Y com 7500 horas

A Figura 40 apresenta detalhes de acumulo de &gua na regido inferior das saias no
formato de gotas espacadas. Porém, o efeito principal que pode ser constatado é a erosdo
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generalizada por toda superficie da amostra do fabricante Y com 7500 horas de

envelhecimento como mostra a Figura 40.

Figura 40 — Detalhes do acimulo de agua e erosdes na amostra do fabricante Y com 7500 horas de
envelhecimento

Por fim, o detalhe que mais chama a atencdo na amostra do fabricante Y com 7500
horas de envelhecimento acelerado é apresentado na Figura 41. A Figura 41 (a) apresenta
detalhes de uma erosdo pronunciada em um ponto fixo logo abaixo da primeira saia da
amostra com 7500 horas, esta erosao se difere das erosdes apresentadas na Figura 40 que s&o
provenientes do centelhamento na superficie causada por umidade, bandas secas, sendo parte
do processo de trilhamento elétrico que até 0 momento ndo apresentou carbonizacdo da
superficie formando de fato as trilhas. Esta erosdo na superficie se encontra localizada no
mesmo ponto que a erosdo com carbonizacéo na regido interna junto ao pino aterrado que é
apresentada na Figura 41 (b). Este fato indica que esta amostra iniciou um processo de
perfuracdo de seu corpo que levara a uma falha desta amostra, porém a amostra do fabricante

Y suportou 7500 horas de envelhecimento acelerado.

(a) (b)

Figura 41 — Detalhes do processo de erosdo na amostra de 7500 horas (a) externa, (b) interna.
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3.5.2 — Fabricante X

As amostras do fabricante X retiradas ap6s 500 e 1000 horas de envelhecimento ndo
apresentaram nenhuma alteracdo significativa mantendo os padrdes visuais de quando foram
introduzidas na camara de envelhecimento acelerado.

J& a amostra de 1500 horas comecou a apresentar sinais de perda de hidrofobicidade,
com marcas que sugerem um acimulo de agua em sua superficie, como mostra a Figura 42 a

sequir.

Figura 42 — Amostra de 1500 horas com marcas de acimulo de agua com amarelecimento

Quando a amostra do fabricante X completou o ciclo de envelhecimento de 2000
horas foi detectada na inspecdo visual que a amostra também passou a apresentar uma

mudanca de coloragéo.

(a) (b)

Figura 43 — Comparacdo entre: (a) amostra nova do fabricante X e (b) amostra retirada no ciclo de 2000 horas

A amostra do fabricante X manteve a mudanca de coloracdo observada no ciclo de
2000 horas para o ciclo de 2500 horas. Ja apds ser atingido o tempo de envelhecimento de
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3000 horas a amostra retirada da cAmara também manteve a mudanca de coloragdo observada
nos ciclos anteriores e comegou a apresentar erosfes na sua saia inferior, como mostra a

Figura 44.

Figura 44 — Erosdo na amostra do fabricante X retirada apds o ciclo de 3000 horas.

Na amostra de 3500 horas, 0s sinais de erosdo que ja haviam sido observados no
ciclo de 3000 horas se tornaram mais evidentes e presentes em maior nimero. A amostra de
4000 horas do fabricante X se comportou de maneira semelhante as duas amostras citadas
anteriormente: variacdo de coloracdo estavel, erosdes por praticamente toda a superficie
inferior das amostras e marcas de acimulo de agua, em alguns pontos mostrando a unido de
gotas que na amostra do ciclo passado se apresentam bem dispersas e agora formam um filme
de maior superficie. Também é possivel visualizar erosdes significativas na regido do pino de
sustentacao.

A amostra com 4500 horas manteve seu padrdo de envelhecimento com a formacéo
de marcas em pontos de acimulo de gotas, enquanto em outros pontos ocorre a unido destas
gotas, e formacdo de grandes erosdes por praticamente toda a superficie inferior da amostra.
A amostra com ciclo de envelhecimento de 7500 horas do fabricante X apresentou um
envelhecimento significativamente superior as amostras dos ciclos anteriores, porém nao
apresentou falha critica. Como pode ser visto na Figura 45, a superficie da amostra apresenta
significativa mudanca de coloracdo o que indica oxidagdo da superficie do polimero com

migracdo de antioxidante do interior do isolador para sua superficie.
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Figura 45 — Amarelecimento da amostra do fabricante X com 7500 horas de envelhecimento

A amostra de 7500 horas teve um acréscimo no tamanho e nimero de erosdes em sua
superficie, da mesma forma que o fabricante Y. A Figura 46 (b) apresenta um exemplo de
erosdo ocorrido, sendo possivel afirmar que foi gerada por um processo de banda seca pelo
fato da eroséo se iniciar em um ponto no qual hd uma marca de acumulo de agua proximo a
borda da saia da amostra.

@ (b)

Figura 46 — Eroses na superficie da amostra do fabricante X apds 7500 horas.

Internamente a amostra do fabricante X apresentou erosdes significativas e similares
ao fabricante Y na base da saia na regido que fica mais proxima a parte interna onde o pino
aterrado fica localizado. A Figura 47 (b), por exemplo, mostra uma fissura no inicio da rosca
onde o pino € fixado. Porém, a erosdo ndo é tdo pronunciada como a apresentada pelo
fabricante Y na Figura 41 (b).
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(a) (b)

Figura 47 — ErosGes internas préximas ao pino de sustentacédo do isolador.

3.5.3 — Fabricante W

As amostras do fabricante W retiradas ap6s 500 e 1000 horas de envelhecimento ndo
apresentaram nenhuma alteracdo significativa mantendo os padrdes visuais de quando foram
introduzidas na camara de envelhecimento acelerado.

Ao realizar uma inspecdo visual, depois de completadas 1500 horas, foi notado que
algumas amostras do fabricante W comecaram a apresentar sinais de perda de
hidrofobicidade, com marcas que sugerem um acumulo de agua em sua superficie, como
mostra a Figura 48 abaixo. Este efeito também foi detectado nas amostras de 2000 e 2500

horas.

Figura 48 — Marca sugestiva de acimulo de 4gua na amostra de 1500 horas do fabricante W
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A amostra do fabricante W apresentou marcas bem evidentes de acimulo de agua,
além de uma marca de erosdo sugestiva de algum centelhamento que se inicia neste momento
e se estabeleceu na amostra com 3500 horas que também apresentou marcas bem evidentes de
acumulo de &gua. Ao se completar 4000 horas as erosdes se intensificaram na amostra do
fabricante W, estando presentes em todas as saias do mesmo, se espalhando por praticamente
toda a superficie inferior de cada saia. As marcas de acimulo de 4gua mostram que as gotas
ainda estdo separadas, ndo formando um filme de maior area, porém algumas destas gotas ja
apresentam maior area por si s6, também sugerindo uma perda de hidrofobicidade por parte
da amostra. A Figura 49 mostra o estado avancado das erosdes e as marcas de acimulo de

agua.

(@) (b)

Figura 49 — Amostra retirada ap6s 4000 horas (a) centelhnamento e acimulo de agua e (b) eroséo.

O acumulo de agua com 4500 horas ainda se da em forma de gotas espacadas, sem a
formacdo de grandes filmes. E visivel que a eroséo se iniciou a partir do ponto de acimulo de
agua na parte inferior da saia e vai em direcdo a superficie superior da préxima saia que
também acumula agua apos a perda da hidrofobicidade. Assim, a erosdo da amostra com 4500
horas é um evento tipico causado pelo centelhamento devido a banda seca.

A amostra com ciclo de envelhecimento de 7500 horas do fabricante W apresentou
oxidacdo da superficie polimérica que pdde ser comprovada com o amarelecimento do
polimero. Como é mostrado na Figura 50 (a) e pontos com acumulo de agua na parte inferior
na saia da amostra, Figura 50 (b).
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(@ (b)

Figura 50 — Amarelecimento da superficie da amostra de 7500 horas do fabricante W

As erosfes continuam presentes, Figura 51, porém ainda ndo se espalharam pela
superficie do isolador como ocorrido com fabricante X e Y.

Figura 51 — Erosbes na amostra de 7500 horas de envelhecimento do fabricante W

3.5.4 — Fabricante Z

As amostras do fabricante Z retiradas ap6s 500, 1000 e 1500 horas de
envelhecimento ndo apresentaram nenhuma alteracdo significativa mantendo os padrdes
visuais de quando foram introduzidas na cadmara de envelhecimento acelerado.

A amostra de 2000 horas apresentou marcas sugestivas de acimulo de agua na parte

inferior de suas saias, como mostra a Figura 52.
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Figura 52 — Amostra com marcas sugestivas de acimulo de dgua ap6s 2000 horas de envelhecimento.

Apobs 2500 horas algumas surgiram pequenas marcas na superficie, mas ainda nao
sofreu variacdo notavel em sua coloracdo. Ao chegar em 3000 horas, a amostra do fabricante
Z aparentou ser a menos degradada pelo ensaio, sem apresentar mudanca de cor ou presenca
de marcas significativas. Porém, assim como todas as outras amostras, a amostra do fabricante
Z também passou a apresentar no ciclo de 3500 horas alguns sinais de erosdo, conforme
mostra a Figura 53.

Figura 53 — Amostra do fabricante Z ap6s o ciclo de 3500 horas com sinais de erosdo

Com 4000 e 4500 horas a amostra do fabricante Z foi novamente a que apresentou a
formacdo de um menor nimero de erosdes e de marcas de acimulo de agua. Por fim, como os
demais fabricantes a amostra com ciclo de envelhecimento de 7500 horas do fabricante Z
também apresentou oxidacdo superficial manifestada na forma de amarelecimento da

superficie do polietileno de alta densidade como apresentado na Figura 54.
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Figura 54 — Amarelecimento da superficie da amostra do fabricante Z com 7500 horas

As erosdes também estdo presentes por toda a superficie do isolador do fabricante Z
apos 7500 horas de envelhecimento. As erosdes estdo por todas as saias, corpo central e
interior como mostrado na Figura 55. Neste momento a amostra do fabricante Z aparenta uma
degradacdo superior a degradacdo apresentada pelo fabricante W. Apesar das erosfes, esta
amostra ndo apresenta nenhum sinal de eroséo que possa ser profunda ou préximo ao pino na
direcdo do lado externo como apresentado pelos fabricantes Y e X na Figura 41 e Figura 47,

respectivamente.

Figura 55 — Detalhes das erosdes na amostra do fabricante Z com 7500 horas de envelhecimento
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durante o Envelhecimento

Apbés o envelhecimento das amostras € necessario avaliar sua condicdo de
degradacédo. Para tal, 0 mais indicado é a utilizacdo de técnicas de analises fisico-quimicas.
Assim, € necessario definir a melhor forma de andlise e 0 método instrumental que deve ser
usado para acompanhar as rea¢fes quimicas que ocorrem com o polimero ou com os aditivos.
Neste capitulo foram utilizados alguns métodos instrumentais e de anélises mais usuais de

deteccdo ou acompanhamento de processos da degradacéo.
4.1 — Efeito do Envelhecimento na Hidrofobicidade

Uma propriedade fisica importante dos isoladores com cobertura polimérica
relativamente aos de vidro ou ceramicos, é a capacidade dos polimeros em manter a sua
hidrofobicidade. A hidrofobicidade é uma propriedade que permite a superficie do material
repelir a &gua, evitando a formacao de uma pelicula de agua sobre sua superficie [172].

A radiacdo ultravioleta e descargas corona levam a perda da hidrofobicidade de
isoladores poliméricos devido ao processo de oxidacdo superficial da cobertura polimérica.
Entretanto, se o processo de degradacdo superficial ndo for extenso, a perda de
hidrofobicidade € temporaria, pois a livre rotacdo das ligacdes quimicas leva a recuperagédo
total ou parcial da hidrofobicidade [173-174].

O parametro mais utilizado para analisar a hidrofobicidade de uma superficie € o
angulo de contato estatico que uma microgota de agua apresenta quando esta sobre a
superficie sélida, como esté ilustrado na Figura 56. Nela, o angulo de contato é considerado

como o equilibrio entre as tensdes interfaciais sélido-liquido (ys.), s6lido-ar (ysv) e liquido-ar
(ywv) [175].
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Figura 56 — Definicdo geométrica do angulo de contato entre uma gota de liquido na superficie de uma superficie
(A), escala de hidrofobicidade (B-F) [176].

De todas as amostras, foram extraidos fragmentos, Figura 57, para a realizacdo de

analises fisico-quimicas.

Figura 57 — Exemplos de fragmentos retirados da amostra do fabricante Y para analises fisico-quimicas

De acordo com a andlise das tensGes superficiais apresentadas, pode-se concluir que
para se atingir o equilibrio entre a microgota de dgua e uma dada superficie é necessario que
se estabeleca a seguinte relacdo entre as tensdes superficiais do liquido (L), superficie (S) e a

atmosfera circundante (V):

Ysi + Yrv-€c0s0 = ygy €Y
Por sua vez, o angulo de contato foi definido segundo Thomas Young por [177-179]:
cos = Tsv ~ Ysi (2)

TLv

Entretanto, deve ser observado que a Equacdo (2) somente é vélida no caso de
superficies lisa, plana, homogénea, inerte e ndo porosa; condi¢fes que normalmente ndo séo
cumpridas por superficies durante ensaio de envelhecimento acelerado.

A molhabilidade da superficie dos isoladores poliméricos antes e apds 0 processo de

envelhecimento acelerado foi analisada com base na medida do angulo de contato formado
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entre a 4gua deionizada e a superficie do dispositivo empregando-se um gonidmetro KRUSS
modelo Easy Drop DSA20E com videocdmara fotografica acoplada. Foram feitas trés
medicBes consecutivas a temperatura ambiente (25 °C), empregando-se 0 modo Surface
Energy do software, que permite a medida direta do angulo de contato (em graus). Os
resultados representam as médias entre os angulos direito e esquerdo, obtidos apds deposicdo
de gotas com volume padronizado (10 puL) sobre amostras com dimensfes aproximadas de 2 X
2 cm da superficie dos isoladores. A Figura 58 ilustra o goniémetro utilizado na aquisi¢do de
medidas do angulo de contato.

Figura 58 — Equipamento para medida de angulo de contato utilizado nesse trabalho.

A Figura 59 mostra os resultados do ensaio de hidrofobia das amostras novas (t=0) e
das amostras que foram submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado. E possivel
verificar que todas as amostras novas apresentaram angulo de contato da gota d’agua com a
superficie maior que 90°, 0 que as caracterizam como materiais hidrofobicos. Entretanto, o
processo de envelhecimento de apenas 1000 horas reduz drasticamente o angulo de contato
das amostras de todos os fabricantes.

Deve ser enfatizado que a drastica reducdo no angulo de contato torna os isoladores
analisados nesse trabalho suscetiveis a descargas corona, o que levaria a uma significativa
reducdo no tempo de vida atil do dispositivo [180]. Neste caso, € necessaria uma revisdo das

formulagdes com a utilizagdo de aditivos que aumentem a hidrofobicidade desses isoladores.
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Figura 59 — Efeito do tempo de envelhecimento acelerado na molhabilidade da superficie das amostras

Para alguns isoladores, a perda de hidrofobicidade é temporaria, pois 0 material tem
a capacidade de recuperar total ou parcialmente sua hidrofobia devido a rearranjos quimicos
na superficie do material. Esta propriedade, de recuperar a hidrofobicidade, é de grande
importancia para o desempenho do isolador em regifes de alta agressividade ambiental. A
Figura 60 apresenta os resultados das medidas de angulo de contato nos isoladores apds
ensaio de envelhecimento acelerado de 3500 horas. Todas as medidas nos isoladores
envelhecidos foram feitas ap0s o periodo de um ano depois de encerrado o0 ensaio de
envelhecimento, a fim de permitir recuperacdo completa da hidrofobicidade. Observam-se na
Figura 60 que as amostras se tornaram mais hidrofilicas, ndo recuperando, portanto, sua
hidrofobicidade [173-174].
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Figura 60 — Anélise da recuperacdo da hidrofobicidade pelas amostras apds ensaio de envelhecimento acelerado
de 3500 h
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No processo de envelhecimento dos isoladores, formam-se sitios ativos na superficie
do material devido a perda de hidrogénio do polietileno de alta densidade. Assim, ocorre
rapida reacdo entre os radicais livres superficiais e o oxigénio atmosférico. Nesse caso, a
reducédo na hidrofobicidade apds 1 ano pode estar associado a difusdo do oxigénio atmosférico
na matriz polimérica parcialmente cristalina e reacdo com os radicais livres produzidos no

interior do material.

4.2 — Espectroscopia FTIR

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) pode ser
usada para identificagdo e caracterizagdo do processo de envelhecimento acelerado dos
isoladores poliméricos. Entretanto, o método ndo é sensivel para alteracdes estruturais do
polimero abaixo de 1%. Basicamente 0 que se mede nesta analise é a fracdo da energia
transmitida ou absorvida em relagdo a incidente em determinado comprimento de onda (1) ou
nimero de onda (V). Quando expostas a radiacdo e infravermelhos, as moléculas absorvem
radiacdo de comprimentos de onda especificos sendo caracteristicos para cada molécula sendo
utilizada assim para sua identificacéo.

A Figura 61 ilustra o espectrébmetro FTIR utilizado no acompanhamento do
envelhecimento acelerado dos isoladores estudados nesse projeto de pesquisa. As medidas
foram efetuadas utilizando um equipamento Shimadzu, modelo IR100 no modo de reflexdo
total atenuada (ATR) PIKE MIRacle ATR com medicédo atravées da pressdo da ponta de prova

sobre a superficie da cobertura polimérica sob um cristal de diamante.

Figura 61 — Espectrometro FTIR com acessorio de refletancia total atenuada-ATR.
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Neste trabalho, todos os espectros foram obtidos na regido de nimeros de onda na
faixa de 600 a 4000 cm™, com resolucdo de 4 cm™ e 32 varreduras utilizando acessério ATR.
Antes das medidas das amostras foi medido o espectro de infravermelho chamado "branco”

empregando o cristal de diamante sem amostra.

4.2.1 — Analise FTIR das Amostras

As condicOes severas de cisalnamento e temperatura associadas ao processo de
fabricacdo do isolador polimérico podem induzir a auto-oxidacdo do polietileno de alta
densidade. O processo auto-oxidativo por sua vez esta associado a temperatura e ao tempo de
processamento do isolador polimérico [181-183]. A auto-oxidacdo € um processo dindmico
que evolui ao longo do tempo. Trata-se de um fenbmeno puramente quimico e bastante
complexo, envolvendo reacdes radicalares capazes de autopropagacao, e que esta diretamente
relacionada ao cisalhamento e a temperatura de processamento do material. No decurso da
sequéncia reacional, classicamente dividida em iniciacdo, propagacéo e terminacao, é possivel
se observar o aparecimento dos produtos primarios de oxidacao (peréxidos e hidroperdxidos).

N&o havendo o controle adequado de temperatura e de tempo de processamento, 0
elevado cisalnamento a que o material € submetido abstrai hidrogénio da cadeia da poliolefina
gerando assim, radicais que reagem rapidamente com o oxigénio atmosférico, formando
radicais peroxido na superficie do polimero (ROO¥*). Por sua vez, os radicais peroxidos séo
altamente reativos e removem mais hidrogénio da matriz de polietileno formando-se
hidroperdxidos superficiais (ROOH). Os grupos ROOH se decompdem nas condicGes de
cisalhamento e temperaturas elevadas abstraindo mais hidrogénio do polietileno formando
novos radicais alquila que, por sua vez fecham o ciclo termo-oxidativo responsavel pela
degradacdo do material.

O processo termo-oxidativo pode ser bloqueado ou minimizado pela utilizacdo de
antioxidantes, durante a fabricacdo do isolador, capazes de inibir ou retardar o processo
degradativo. Os antioxidantes atuam na estabilizacdo do polietileno desativando os radicais
livres ou levam a decomposicdo dos peroxidos gerados na matriz polimérica. Nesse caso, 0
antioxidante comporta-se como um doador de hidrogénio para os radicais alquila (R*) e
peroxila (ROO¥*) e transfere o radical livre do polimero para sua propria cadeia [184-185].
Uma classe de antioxidantes doadores de hidrogénio que atuam na estabilizacdo do polietileno

s&o os antioxidantes fendlicos e seu mecanismo de atuacéo é ilustrado na Figura 62.
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Uma desvantagem da utilizagdo de compostos fendlicos como antioxidantes esta no
processo de formacdo de quinonas. Os grupos quinonas possuem alto coeficiente de
absortividade molar na regido ultravioleta do espectro eletromagnético e sdo responsaveis

pelo amarelecimento do polimero.
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Figura 62 — Reagdes de estabilizacdo do polietileno de alta densidade pelo antioxidante 2,4-di-terc-butilfenol (1). Os radicais
R* e ROO* sdo desativados pela doagdo do hidrogénio fendlico e formacéo do radical fenoxila (a). Formagéao de quinona
com a migracao do elétron desemparelhado para a posicdo para (b). Desativagdo de outro radical livre com a incorporagéo do
antioxidante na cadeia polimérica (c). Recombinac&o de radicais livres (d). Formacédo de dimero (e). Desativagdo dos radicais
poliméricos pelo dimero (f). Formagao de dois anéis quinonas (g), adaptado de [183].

Embora seja um polimero de estrutura molecular relativamente simples onde a
estrutura mérica (unidade repetitiva) é dada por (—[CH, — CH,]y—), 0 polietileno de alta
densidade € um polimero parcialmente cristalino, flexivel, cujas propriedades sé&o
acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e cristalina. A massa
molar tem influéncia sobre as propriedades do polietileno de alta densidade, principalmente
devido ao seu efeito na cinética de cristalizacdo, cristalinidade final e ao carater morfologico
da amostra. O efeito da massa molar depende de sua extensdo. O polietileno de alta densidade
de baixa massa molar é fragil e quebra sob baixas deformacdes. Na faixa de massa molar
entre 80.000 e 1.200.000, tipica para polietileno de alta densidade comercial, o polimero
possui propriedades mecénicas mais adequadas para sua aplicacdo em engenharia. Assim,
dispositivos fabricados com polietileno de alta densidade de baixa massa molar sdo frageis,
porém com o aumento da massa molar a resisténcia ao impacto aumenta e é bastante alta para

o polietileno de alta densidade com massa molar na faixa de 5.10° a 10°.
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Os radicais peréxidos (ROO*) capturam hidrogénio da matriz de polietileno de alta
densidade formando hidroper6xidos (ROOH), composto com energia de ligacdo baixa (~130
kJ/mol) que sofre quebra homolitica da ligacdo O-O que retroalimenta a auto-oxidagdo do
polietileno de alta densidade de acordo com a Figura 9.

Nesse sentido, os grupos ROOH podem ser desativados por antioxidantes do tipo
fosfito, fosfonito e outros compostos organicos de enxofre. No caso do antioxidante fosfito, o
atomo de P sofre oxidacdo do estado +3 a +5, incorporando oxigénio e formando um fosfato e
reduzindo ROOH a alcool (R-OH). Os fosfitos também podem converter quinonas, que geram
produtos amarelados, a arilfosfatos, impedindo assim o amarelecimento do material. O
mecanismo de atuacdo de um antioxidante fosfito esta ilustrado na Figura 63.

(OR):P + ROOH — = [ROP(OH)(OR);] ———= (OR)P=0 + ROH

*P(OH)(OR), + RO
(OPh);P + ROQ" —— = [Hooi(opm,]—-— (OPh),P=0 + RO

{OPh);P + RO® — = [aop{oph),] — (ROKOPh),P + PhO"
ROO"

Produtos inativos

(A)
S
ArO—P: 0= P OAr
|
ArO
Fosfito Quinona Aril fosfato
(Amarelado) {Incolor)
a9
ArO— i’ CH; ——» CH;—P OAr
ArO
Fosfito Metida de quinona Aril fosfonato
(Altamente amarelado) {Incolor)
(B)

Figura 63 — Mecanismo de atuacéo dos antioxidantes fosfitos, impedindo a auto-oxidacéo do polietileno de alta densidade
promovida pelos grupos ROOH (A) e desativagao do processo de formagéo de quinonas (B), adaptado de [186].

A Figura 64 do fabricante Y, a Figura 65 do fabricante X, a Figura 66 do fabricante

W e a Figura 67 do fabricante Z ilustram os espectros FTIR das amostras de isoladores ndo
envelhecidos (0 horas) e envelhecidos de cada fabricante. Na amostra de isolador novo (0
horas) (Figura 64 (a), Figura 65 (a), Figura 66 (a) e Figura 67 (a)), observa-se todas as bandas
de absorcdo caracteristicas do polietileno de alta densidade a exemplo das bandas de
estiramento assimétrico do grupo CH- a 2918 cm™ de forte intensidade, estiramento simétrico
de forte intensidade de CH, em 2851 cm™, as deformacdes angulares do CH; tipo flexdo de
média intensidade a 1465 cm™ e deformacdo angular do CH; tipo balanco de média
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intensidade a 714 cm™. Todas as bandas de absorcio citadas anteriormente est&o em boa
concordancia com os valores observados para o FTIR do polietileno de alta densidade
apresentados na literatura especializada [187].

A comparagdo das amostras de isoladores ndo envelhecidas (0 horas) com as
amostras envelhecidas (500-7500 horas) revela como alteragbes significativas o
desaparecimento das bandas de absorc&o a 801 cm™, entre 1067-1027 cm™ e a 1263 cm™. Tais
bandas de absor¢do parecem estar associadas a presenca de antioxidantes.

Ao mesmo tempo observa-se na Figura 64, Figura 65, Figura 66 e Figura 67 o
aparecimento de bandas de absorcdo correspondente aos grupos carbonila a 1746 cm™,
caracteristica de éster, durante o ensaio de envelhecimento acelerado. Também pode ser
observado o aparecimento de bandas de absorcdo a 1539 cm™, 1370 cm™ e 1146 cm™. Com

base nessas observacdes é possivel se inferir que as amostras de isoladores sofrem oxidagéo
no processo de envelhecimento acelerado.
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Figura 64 — Espectro FTIR das amostras de isoladores da fabricante Y ap6s ensaio de envelhecimento acelerado:
(a) 0-2500 horas; (b) 3000-3500 horas e (c) 4000-7500 horas.
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Figura 65 — Espectro FTIR das amostras de isoladores da fabricante X apds ensaio de envelhecimento acelerado:
(a) 0-2500 horas; (b) 3000-3500 horas e (c) 4000-7500 horas.
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Figura 67 — Espectro FTIR das amostras de isoladores da fabricante W ap6s ensaio de envelhecimento acelerado:
(a) 0-2500 horas; (b) 3000-3500 horas e (c) 4000-7500 horas.

4.2.2 — Indice de Carbonila

A partir da Figura 64 a Figura 67 foi determinada a cinética de aparecimento de
carbonilas durante o processo de envelhecimento acelerado utilizando-se como descritor o
indice de carbonila (IC), calculado a partir da Equacéo (3):

I _ _
IC = 1650—1800 cm™! 100 (3)

I1420—1480 cm~1

Sendo | a intensidade da banda de absor¢do em absorvancia. A relacdo entre
absorvancia (A) e transmitancia é dada pela equacao de Lambert-Beer:

log— 4

Os resultados obtidos para a cinética de oxidacao do polietileno de alta densidade s&o
apresentados na Figura 68.

A=
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Figura 68 — Variacédo do IC com o tempo para a amostra de isolador do fabricante X.

Considerando a cinética de oxidacdo na regido de primeira ordem no intervalo de
1000-7500 horas é possivel, através do método dos quadrados minimos obter a seguinte
equacdo que rege 0 processo:

IC = 4,88.107>t — 0,009 (R? = 0,9554) (5)

Sendo t 0 tempo em horas e que a constante cinética (kc) associada ao processo de
oxidagdo para o isolador de polietileno de alta densidade da fabricante X é igual a 4,88.10°
(hora)™.

Considerando a cinética de oxidacao na regido de primeira ordem, intervalo de 1000-
7500 horas, € possivel, através do método dos quadrados minimos obter a seguinte equagéo
que rege o processo de envelhecimento acelerado:

IC = 4,42.107°t + 0,026 (R? = 0,9816) (6)

Sendo t 0 tempo em horas e que 4,42.10™ (anos)™ representa a constante cinética do

processo de oxidacao superficial dos isoladores da fabricante Y, Figura 69.
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Figura 69 — Variacdo do IC com o tempo para a amostra de isolador do fabricante Y.

Considerando a cinética de oxidacdo na regido de primeira ordem no intervalo de
1000-7500 horas, é possivel, através do método dos quadrados minimos obter a seguinte

equacéo que rege o processo de envelhecimento acelerado das amostras fabricante W:
84



Capitulo 4 — Comportamento Fisico-Quimico durante o Envelhecimento

IC =9,35.107%t — 0,07198 (R? = 0,9967) (7)
Sendo t o tempo em horas e 9,35.10° (horas)” representa a constante cinética

(ke rrir) do processo de oxidacéo superficial, Figura 70.
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Figura 70 — Variacdo do IC com o tempo para a amostra de isolador do fabricante W.

Considerando a cinética de oxidacdo na regido de primeira ordem no intervalo de
1000-7500 horas, é possivel, através do método dos quadrados minimos obter a seguinte
equacdo que rege o processo de envelhecimento acelerado das amostras fabricante Z:

IC = 4,95.107%t + 0,0413 (R? = 0,9727) (8)

Sendo t o tempo em horas e 4,95.10°° representa a constante cinética do processo de

oxidacao superficial, Figura 71.
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Figura 71 — Variacdo do IC com o tempo para a amostra de isolador do fabricante Z.

Os fabricantes Y e X tiveram desempenho muito préximo com uma constante
cinética de 4,88.10° e 4,42.10°. O fabricante W veio logo em seguida com um constante
cinética de 9,35.10° e por fim o fabricante que apresentou a menor constante cinética para o
envelhecimento da superficie foi o fabricante Z com uma constante de 4,96.10°. Assim, o
isolador do fabricante Z sofre envelhecimento, porém a uma taxa que 47 % menor que 0
fabricante W.
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4.3 — Efeito do Envelhecimento nas Propriedades Térmicas

Quando os isoladores sdo expostos a condigdes de envelhecimento acelerado, podem
ocorrer mudancas quimicas ou fisicas em sua estrutura, dependendo se a solicitacdo elétrica
ou ambiental é maior ou menor que as energias das ligacdes quimicas presentes no material.
Estas alteracbes podem gerar deterioracdo das propriedades fisico-quimicas e elétricas do
material. Desta forma, o conhecimento do comportamento térmico dos isoladores e os efeitos
resultantes do processo de envelhecimento se mostram importantes para a previsdo do tempo
de vida util dos isoladores polimericos.

De acordo com a Confederacdo Internacional de Analise Térmica e Calorimetria
(ICTAC), a andlise termogravimétrica (TGA) pode ser definida como uma técnica
termoanalitica que acompanha a variacdo da massa da amostra (perda ou ganho de massa), em
funcdo da programacgdo controlada de temperatura [188]. Por sua vez, a termogravimetria
derivada (DTG) é a técnica que fornece a derivada de primeira ordem da curva
termogravimétrica, em funcdo do tempo ou da temperatura [189].

Na termogravimetria, a massa da amostra (m), € continuamente registrada como
funcéo da temperatura (T) ou tempo (t). Portanto, nas curvas da TGA, os desniveis em relacdo
ao eixo das ordenadas correspondem as variacdes de massa sofridas pela amostra e permitem
obter dados que podem ser utilizados com finalidades quantitativas. Na termogravimetria
derivada (DTG), a derivada da variagdo de massa em relagdo ao tempo € registrada em fungéo
da temperatura ou tempo. Portanto, neste método sdo obtidas curvas que correspondem a
derivada primeira da curva da TGA e nos quais 0s degraus sdo substituidos por picos que
delimitam areas proporcionais as alteracdes de massa sofridas pela amostra.

Neste trabalho utilizou-se uma termobalanca TGA-50 da Shimadzu. Foram utilizados
cadinhos de platina com massa de amostra de aproximadamente 5 mg sob atmosfera dinamica
de N, (25 mL.min™%). Antes dos ensaios verificou-se a calibracdo do instrumento empregando-
se uma amostra de oxalato de calcio monohidratado com perdas de massa definidas. Para cada
amostra foram feitos experimentos utilizando velocidades de aquecimento de 10 °C/min,
20 °C/min e 30 °C/min, da temperatura ambiente (25 °C) até 1000 °C. A Figura 72 ilustra a

termobalanca TGA 50 utilizado na analise térmica dos isoladores.
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Figura 72 — Termobalanca Shimadzu modelo TGA50 do Laboratério de Alta-Tensédo Prof. Manuel Luiz Barreira
Martinez (LAT-EFEI).

Ambas as solicitacdes, elétrica e ambiental, promovem o surgimento de “armadilhas”
de cargas devido a criacdo de defeitos quimicos ou estruturais no polimero isolante [190]. As
armadilhas de carga sdo as principais responsaveis pelo envelhecimento (degradacdo) dos
isoladores poliméricos. Considerando que a temperatura exerce um efeito significativo na
degradacédo dos isoladores poliméricos devido a solicitacdo elétrica, a cinética de degradacédo

do dispositivo durante o ensaio de envelhecimento acelerado pode ser descrita pela equacéo

(9):
——=Kk(T).f(a) )
dt '

Sendo que a derivada de o com relagdo ao tempo representa a velocidade do processo
de envelhecimento dos isoladores poliméricos, t é o tempo, Kk(t) é a constante de velocidade
especifica na temperatura T e f(a) representa a fung@o correspondente ao modelo cinético do
processo de envelhecimento acelerado.

A funcéo k(T) na Equacéo 9 esta relacionada com a energia de ativacdo pela equacgao
de Arrhenius. Logo, substituindo-se a constante de Arrhenius k(T) na Equacéo (9) obtém-se a
equacdo (10) [191]:

—~Z_Af(a)e RT (10)

Sendo Ej a energia de ativacdo e A o fator pré-exponencial e, R e T sdo a constante

dos gases e a temperatura absoluta, respectivamente.
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A funcdo f(a) depende do mecanismo que segue o processo de envelhecimento do
material. Assim, para um processo de envelhecimento cuja ordem de reagdo é n e m, a fungéo
fla) assume que a taxa de conversdo ¢ proporcional a fragdo de isolador polimérico ndo

envelhecido:

f(@)=aM(l-a)", 0<m<in>1 (11)
Para as reacBes ndo isotérmicas usando medidas de andlise termogravimétrica

(TGA), a mudanca do grau de conversdo com a temperatura pode ser escrita como [192]:

da 1lda A ~Ea
—-== - AT a™1-a)" (12)
d AdT B max
_ar
Sendo dt a taxa de aquecimento e Tma € @ temperatura no ponto de maxima
d
%)/
degradacéo, quando da -

A energia de ativacao (Eg) do processo de envelhecimento pode ser calculada usando
0 método de Ozawa, ou seja [193]:

dinpg

Portanto, o grafico de Inf3 versus 1/Tmax permite que um Unico valor de energia de

Ea:—R (13)

ativacdo (Ej) seja determinado sem a necessidade do conhecimento da ordem (n, m) da reacéo

de envelhecimento do material.

Uma vez que a degradacdo térmica dos isoladores poliméricos pode ser representada
como a soma das reacdes térmicas da degradacdo dos subprodutos gerados durante o processo
de envelhecimento acelerado, a TGA pode ser utilizada para a avaliacdo da estabilidade dos
dispositivos durante o processo de envelhecimento acelerado. Nesse contexto, as perdas de
massa, no caso de experimentos isotérmicos, podem ser avaliadas por unidade de tempo ¢ a

na Equacdo 9 pode ser determinada por:

ma—M
a=—2— (14)
Como ja mencionado, os mecanismos envolvidos no processo de envelhecimento

acelerado dos isoladores poliméricos iniciam-se com a formacao de radicais livres por agdo de
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temperatura, umidade e/ou solicitacdo elétrica e suas rea¢des principais ja foram apresentadas,
Figura 9.

As curvas termogravimétricas e suas primeiras derivadas dos isoladores poliméricos
dos fabricantes avaliados sdo apresentadas da Figura 73 até a Figura 76, nas quais estdo
indicados os tempos de envelhecimento acelerados: 0 horas, 1000 horas, 3500 horas e 7500
horas, respectivamente. Observa-se que as curvas termogravimétricas apresentaram
comportamentos semelhantes exibindo um Unico estagio principal no processo de
decomposicdo das amostras novas ou envelhecidas. A temperatura de inicio da decomposicdo
das amostras (Tonset) inicia-se por volta de 300 °C, quando se observa uma diminuicdo
acentuada de sua massa inicial com a elevacéo da temperatura, até por volta entre 520-530 °C.
Nesse intervalo de temperatura, as amostras de isoladores poliméricos perdem

aproximadamente 98% de sua massa inicial, devido a decomposic¢ao/degradacéo do polimero.
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Figura 76 — Analise termogravimétrica (TGA) dos isoladores tipo pino de polietileno de alta densidade da

fabricante W para célculo da energia de ativacdo (E,).

Utilizando a curva termogravimétrica derivada, a mesma metodologia cinética de
andlise do processo de envelhecimento dos isoladores desenvolvida para a analise FTIR-ATR
foi aplicada as curvas TG. Nesse caso, considerou-se que o processo de envelhecimento segue
uma cinética de decomposicdo de primeira ordem (n =1). Nesse caso, a expressao para o0
calculo da energia de ativacdo do processo de envelhecimento de cada isolador é dada por
[194]:

ln( i >= 1n(g—lj)—1n[g(a)] —Rf;x (15)

A Equacdo 15 é valida para qualquer valor de T,y desde que o € Tpax S€jam
B

2
Tmax

. . . e ~ 1 ~
medidos no mesmo instante. Construindo o gréafico ln( ) em funcdo de - @ conversao

- . ~ ;s E . . .
constante, a inclinacdo sera igual a —?A. Portanto, utilizando-se T,,,, obtido a partir das
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derivadas das curvas termogravimétricas, calculou-se E, correspondente as amostras de cada
isolador de polietileno de alta densidade pds-processo de envelhecimento.

Os valores de temperatura em que a velocidade de decomposicdo foi méaxima (T max)
dos isoladores estdo apresentados na Figura 77. Observa-se que o envelhecimento acelerado
provocou uma diminui¢do na temperatura maxima de degradacdo indicando uma diminuicao
na estabilidade térmica em todos os intervalos de tempo de envelhecimento acelerado
investigado.
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Figura 77 — Curvas de tendéncia da dependéncia de T« do tempo de envelhecimento acelerado das amostras.
Os valores de T foram obtidos a partir das curvas TG, Figura 73, Figura 74, Figura 75 e Figura 76.

Observou-se em todas as amostras um comportamento inversamente proporcional
entre Tmax € 0 tempo de envelhecimento, possivelmente relacionado a formulacdo de
antioxidante e conteddo de fracdo cristalina do polietileno de alta densidade utilizado,
facilitando assim a difusdo de produtos associados a degradacéo e, portanto, acelerando o
processo de envelhecimento do material. Também deve ser observado que a diminuicdo em
Tmax também indica uma formulacdo de polietileno de alta densidade com baixa
condutividade térmica, o que facilitaria a dissipacdo do calor no interior do compdsito e
levaria a uma diminuic¢do na Tmax de degradacédo dos isoladores poliméricos.

A Figura 78 ilustra a variacdo de E, com o tempo de envelhecimento acelerado das
amostras de isoladores. Considera-se que, quanto maior o valor de E, maior sera a

estabilidade do dispositivo ap06s o ensaio de envelhecimento acelerado.
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Figura 78 — Valores de energia de ativacdo (E,) calculados a partir da Equacdo 15 e dos dados das curvas
termogravimétricas, Figura 73, Figura 74, Figura 75 e Figura 76.

Observa-se que no intervalo de envelhecimento acelerado de até 3000 horas, as
amostras dos isoladores fabricante Y, fabricante Z e fabricante W (Figura 78) apresentam
melhor desempenho relativamente as amostras de isoladores fabricante X com relacdo ao
processo de envelhecimento acelerado uma vez que os valores obtidos para E, indicam que as
amostras permaneceram mais estaveis durante o ensaio relativamente as condicdes iniciais
(t=0). Entretanto, uma aleatoriedade de resultados no espaco temporal de envelhecimento
pode ser observada uma vez que E, o < E, para alguns tempos de envelhecimento acelerado.
Por exemplo; E,, (fabricante Z) = 215,6 k]/mol (t=0) e quando t = 2000 h,
E, = 437,7 kJ/mol.

Observa-se que essa heterogeneidade de processo contribui negativamente para a
utilizacdo do dispositivo em campo uma vez que para t = 4500 h, E, = 145,0 kJ/mol. Outra
possibilidade é que uma das formas de envelhecimento apresentadas na revisdo bibliografica é
a ocorréncia de reticulacdo no polietileno de alta densidade devido a quebra da cadeia de
polietileno e a ligacdo cruzada com cadeias adjacentes. Neste caso, devido a reticulacdo
significativa da amostra retirada dos isoladores para a execucdo da analise térmica o resultado

da energia de ativagdo é superior as amostras que ndo sofreram reticula¢do [195-200].
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Figura 79 — Valores obtidos para as constantes cinéticas de degradacéo, k. dos isoladores.

A partir dos valores de E, , Figura 79, observa-se que as amostras fabricante Y e
fabricante Z mostraram maior homogeneidade quanto aos valores de E, indicando baixa
variancia na formulacao/processo de fabricacdo dos isoladores poliméricos. Os graficos
representam curvas de tendéncia com o melhor ajuste segundo o método dos quadrados
minimos. De modo geral, a Figura 79 indica que, no intervalo de envelhecimento de até 3000
horas as amostras do fabricante X mostraram desempenho inferior as amostras fabricante Z,
fabricante W e fabricante Y.

Como resultado da analise termogravimétrica o fabricante W apresentou uma melhor
estabilidade térmica apesar de possuir a menor temperatura de degradacdo para as amostras de
isoladores novos. O fabricante W apresentou a menor taxa de decaimento desta temperatura
durante todo o processo de envelhecimento, sendo o fabricante X o segundo mais estavel e o
fabricante Y quem sofreu a maior alteracdo nesta caracteristica.

O fabricante Y possuia a maior temperatura inicial de degradagdo térmica, porém, ao
se iniciar o envelhecimento sua temperatura foi sendo reduzida rapidamente devido a

mudancgas em seu material, possivelmente o consumo de aditivos durante o processo de
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envelhecimento. Por fim, a cinética de degradacdo térmica na ordem do melhor para o pior foi
W com uma constante de 0,00429 h™, Z com 0,010 h™ Y com 0,014 h e X com 0,025 h™.
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Capitulo 5 — Efeito do Envelhecimento na Corrente

de Fuga

Os ensaios de medicgédo de corrente de fuga foram feitos tendo como amostras trés
fabricantes de isoladores. Esta analise foi realizada em uma nova etapa de envelhecimento
acelerado, pois ao se realizar o primeiro ciclo de envelhecimento as amostras ndo foram
preservadas devido a necessidade de retirada de partes para as analises quimicas. Desta forma
foi feito um novo ciclo de envelhecimento, porém, s6 foi possivel utilizar amostras de trés
fabricantes pelo fato de ndo haver mais amostras do fabricante X de mesmo lote que as
amostras utilizadas no envelhecimento para analise fisico-quimica. A opg¢éo de utilizacdo de
amostras de outro lote levaria a um resultado ndo condizente com os resultados do
envelhecimento do primeiro ciclo, pois estes isoladores poderiam  conter
componentes/aditivos diferentes de um lote para outro devido a modificacdo da formulacao
pelo fabricante.

A realizacdo dos ensaios elétricos de corrente fuga foi motivada pela busca de novas
informacbes sobre os efeitos do processo aplicado de envelhecimento artificial no
comportamento dos isoladores de polietileno de alta densidade. Os resultados obtidos
permitem realizar tanto a comparacdo individual de cada isolador antes e apds o
envelhecimento quanto a avaliacdo geral do desempenho dos diferentes fabricantes.

Os ensaios elétricos realizados nos isoladores foram:

e Leitura de corrente de fuga a seco;

e Leitura de corrente de fuga sob chuva.

5.1 — Aquisicdo da Corrente de Fuga

O circuito utilizado para a realizacdo do ensaio de corrente de fuga é representado na

Figura 80.
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6

2
N

Figura 80 — Circuito para leitura de corrente de fuga

As partes representadas na figura correspondem a:

1. Fonte de tensdo em C.A.;

2. Gerador de funcdes;

3. Amplificador de poténcia;

4. Transformador;

5. Amostra sob ensaio;

6. Resistor shunt para leitura da corrente de fuga;

7. Divisor de tenséo;

8. Osciloscdpio digital.

Foram utilizados dois niveis de tensdo para a leitura da corrente de fuga:

e 8 KkV, correspondente a tensdo fase-terra das linhas de 13,8 kV e,
consequentemente, a tensdo a qual os isoladores em questao estdo submetidos
no sistema;

e 12 kV, correspondente a tensdo aplicada nos isoladores nos tanques de
envelhecimento, equivalente a 1,5 pu.

Através de um osciloscopio digital Tektronix modelo DP04034B, 350 MHz,
2,5 GS/s, foi feita a aquisicdo de 106 pontos de tensdo e corrente, em janelas de 100 ms e
20 ms. Estes sinais foram medidos a seco e sob chuva calibrada conforme norma ABNT NBR
IEC 60060-1, filtrados por tratamento matematico, utilizando-se um filtro passa-baixa para
remocao de ruidos de alta frequéncia, e o valor RMS foi calculado sobre este sinal filtrado
apos a remoc¢do de meio semiciclo no inicio e no fim da janela de 100 ms devido ao erro

inserido nesta regido pelo filtro. A Figura 81 ilustra este processo.
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Figura 81 — Formas de onda do isolador fabricante Y 1, 8 kV, 100 ms, a seco.

5.2 — Corrente de Fuga dos Isoladores Novos

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos para as leituras do valor RMS da corrente de

fuga a seco em 10 isoladores novos dos 3 fabricantes em questdo (fabricante Y, fabricante Z e

fabricante W):
Tabela 4 — Valor RMS da corrente de fuga a seco.
Corrente RMS Corrente RMS Corrente RMS
HA) A LA)

8 kV 12 kV 8 kV 12 kV 8 kV 12 kV
Y1 11,61 17,79 Z1 9,71 14,76 Wi 9,61 14,52
Y2 10,51 15,63 Z2 9,98 14,87 W2 9,90 15,08
Y3 10,65 16,35 Z3 9,62 14,74 W3 10,21 15,46
Y4 13,36 20,26 Z4 10,02 15,28 W4 9,77 14,76
Y5 10,86 16,15 Z5 9,93 15,12 W5 9,87 14,91
Y 6 10,04 15,31 Z6 10,23 15,56 W 6 9,62 14,50
Y7 11,96 18,29 Z7 9,90 14,77 W7 10,55 16,01
Y8 11,13 17,04 Z8 9,61 14,35 w8 10,19 15,44
Y9 10,48 15,85 Z9 9,60 14,40 W9 10,47 15,85
Y 10 10,99 16,69 Z10 9,81 15,01 W10 10,82 16,49
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A Tabela 5 resume as informagOes apresentadas na Tabela 4, e suas informagOes

estdo ilustradas na Figura 82 e na Figura 83.

Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos a seco.

Corrente RMS (pA) Corrente RMS (HA) Corrente RMS (pA)
8 kv 12 kV 8 kv 12 kv 8 kv 12 kv
Méximo 13,36 20,26 10,23 15,56 10,82 16,49
Minimo v 10,04 15,31 9,60 14,35 W 9,61 14,50
Média 11,16 16,94 9,84 14,89 10,10 15,30
Desv. Pad. 0,95 1,50 0,21 0,37 0,42 0,67
12 m Média das correntes para 8 kV 199 [ = Meédia das correntes para 12 kV]
12,2 18,5
"3
118 2 178
ft:_’. " = 17,0 -
o 1.2 g
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Figura 82 — Média das correntes de fuga para 8 kV a

Z
Fabricante

Seco.
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Fabricante

W

Figura 83 — Média das correntes de fuga para 12 kV a

Seco.

Os isoladores do fabricante Y apresentam alto desvio-padrdo o que sugere que 0

processo de fabricacdo pode ser menos rigoroso, ou estavel, fazendo com que os isoladores

sejam pouco homogéneos dentro de um mesmo lote quando se comparado aos demais

fabricantes. Observa-se que os isoladores do fabricante Y foram os que apresentaram maior

corrente de fuga para ambos os niveis de tensdo, enquanto os isoladores do fabricante Z e

fabricante W apresentaram valores estatisticamente muito parecidos, sem grandes diferencas

entre os dois fabricantes.

Os resultados das leituras de corrente de fuga sob chuva serdo expostos na Tabela 6 e

na Tabela 7 de forma semelhante a utilizada para os resultados a seco, sendo ilustradas na

Figura 84 e na Figura 85.
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Tabela 6 — Valor RMS da corrente de fuga sob chuva.

Corrente RMS (pA) Corrente RMS (nA) Corrente RMS (nA)
8 kv 12 kV 8 kV 12 kV 8 kV 12 kV
Y1 42,89 66,15 Z1 31,12 50,34 W1 | 3247 49,30
Y2 41,99 60,13 Z?2 33,20 49,89 w2 | 33,03 66,68
Y3 36,72 54,32 Z3 31,61 48,01 w3 | 2881 40,39
Y 4 43,09 61,77 Z4 34,49 53,81 W4 | 30,24 49,38
Y5 38,96 60,49 Z5 34,68 54,20 W5 | 31,92 58,13
Y 6 38,96 60,81 Z6 35,37 53,43 W6 | 33,00 50,28
Y7 34,60 59,05 zZ7 31,99 52,94 W7 | 3611 53,09
Y8 36,26 57,81 Z8 28,92 47,31 W8 | 34,99 53,32
Y9 34,93 52,94 Z9 32,25 50,19 W9 | 41,18 57,82
Y 10 38,10 57,24 Z10| 33,46 50,36 W10 | 34,79 51,33
Tabela 7 — Resumo dos resultados obtidos sob chuva.
Corrente RMS (nA) Corrente RMS (nA) Corrente RMS (nA)
8 kv 12 kV 8 kv 12 kv 8 kv 12 kv
Maximo 43,09 66,15 35,37 54,20 40,39 66,68
Minimo v 34,60 52,94 7 28,92 47,31 W 28,81 41,18
Media 38,65 59,07 32,71 51,05 33,58 53,05
Desv. Pad. 3,15 3,78 1,94 2,43 3,25 6,78
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Figura 84 — Média das correntes de fuga a 8 kV sob

chuva.
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Figura 85 — Média das correntes de fuga a 12 kV sob
chuva.

O isolador fabricante W apresentou um alto desvio-padrédo sob chuva, podendo

indicar alguma caracteristica variante em sua superficie. Apesar disto, sua corrente de fuga

média apresentou um valor pouco acima do fabricante Z, comportamento semelhante ao

ensaio a seco.
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Observa-se que o ensaio sob chuva apresentou maiores amplitudes de corrente de
fuga e com maiores desvios-padrdo do que o realizado a seco, porém o desempenho quanto ao
valor médio da corrente de fuga no comparativo dos fabricantes se manteve semelhante ao
apresentado anteriormente.

O aumento da corrente de fuga de cada isolador nas diferentes situagdes ensaiadas é
mostrado da Tabela 8 & Tabela 10, de forma que:

e A primeira coluna representa quantas vezes a corrente de fuga aumentou
quando foram aplicados 8 kV sob chuva com relacdo a aplicacdo de 8 kV a
Seco;

e A segunda coluna representa quantas vezes a corrente de fuga aumentou
quando foram aplicados 12 kV sob chuva com relagéo a aplicagédo de 12 kV a
Seco;

e A terceira coluna representa quantas vezes a corrente de fuga aumentou
quando foram aplicados 12 kV com relacdo a aplicacdo de 8 kV, ambos a
Seco;

e A quarta coluna representa quantas vezes a corrente de fuga aumentou
quando foram aplicados 12 kV com relagdo com relagdo a aplicacdo de 8 kV,

ambos sob chuva;

Tabela 8 — Aumento da corrente de fuga — fabricante Y.

Aumento devido a chuva | Aumento devido & elevacdo da tenséo
8 kv 12 kV A seco Sob chuva
Y1 3,70 3,72 1,53 1,54
Y2 3,99 3,85 1,49 1,43
Y3 3,45 3,32 1,54 1,48
Y 4 3,23 3,05 1,52 1,43
Y5 3,59 3,75 1,49 1,55
Y 6 3,88 3,97 1,53 1,56
Y7 2,89 3,23 1,53 1,71
Y 8 3,26 3,39 1,53 1,59
Y9 3,33 3,34 1,51 1,52
Y 10 3,47 3,43 1,52 1,50
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Tabela 9 — Aumento da corrente de fuga — fabricante Z.

Aumento devido a chuva

Aumento devido a elevacao da tensdo

8 kV 12 kV A seco Sob chuva
Z1 3,21 3,41 1,52 1,62
Z?2 3,32 3,36 1,49 1,50
Z3 3,29 3,26 1,53 1,52
Z4 3,44 3,52 1,52 1,56
Z5 3,49 3,59 1,52 1,56
Z6 3,46 3,43 1,52 1,51
Z7 3,23 3,58 1,49 1,65
Z8 3,01 3,30 1,49 1,64
Z9 3,36 3,49 1,50 1,56
Z10 3,41 3,35 1,53 1,50
Tabela 10 — Aumento da corrente de fuga — fabricante W.
Aumento devido a chuva | Aumento devido a elevacao da tensao
8 kV 12 kV A seco Sob chuva
w1 3,38 3,40 1,51 1,52
W 2 3,34 4,42 1,52 2,02
W3 2,82 2,61 1,51 1,40
W 4 3,10 3,35 1,51 1,63
W5 3,24 3,90 1,51 1,82
W 6 3,43 3,47 1,51 1,52
W7 3,42 3,32 1,52 1,47
W 8 3,43 3,45 1,52 1,52
W9 3,93 3,65 1,51 1,40
W 10 3,21 3,11 1,52 1,48

Da Tabela 11 a Tabela 13 sdo resumidas as informac6es apresentadas da Tabela 8 a

Tabela 10, respectivamente, e a compara¢do dos resultados dos fabricantes é feita da Figura

86 a Figura 89.
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Tabela 11 — Resumo dos aumentos na corrente de fuga - fabricante Y.

Aumento devido a chuva

Aumento devido a elevacao da tensao

8 kv 12 kv A seco Sob chuva
Maximo 3,99 3,97 1,54 1,71
Minimo 2,89 3,05 1,49 1,43
Média 3,48 3,50 1,52 1,53
Desv. Pad. 0,33 0,30 0,02 0,08
Tabela 12 — Resumo dos aumentos na corrente de fuga - fabricante Z.
Aumento devido a chuva | Aumento devido a elevacdo da tenséo
8 kv 12 kV A seco Sob chuva
Maximo 3,49 3,59 1,53 1,65
Minimo 3,01 3,26 1,49 1,50
Média 3,32 3,43 1,51 1,56
Desv. Pad. 0,15 0,11 0,02 0,06
Tabela 13 — Resumo dos aumentos na corrente de fuga - fabricante W.
Aumento devido a chuva | Aumento devido a elevacao da tensao
8 kV 12 kV A seco Sob chuva
Méaximo 3,93 4,42 1,52 2,02
Minimo 2,82 2,61 1,51 1,40
Média 3,33 3,47 1,51 1,58
Desv. Pad. 0,28 0,47 0,01 0,20
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Figura 86 — Média dos aumentos devido a chuvaem 8  Figura 87 — Média dos aumentos devido a chuva em 12
kv. kV.
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Figura 88 — Média dos aumentos devido a elevagio de  Figura 89 — Média dos aumentos devido a elevagao de
tensdo a seco. tensdo sob chuva.

Neste aspecto, os trés fabricantes apresentaram comportamentos semelhantes, ou
seja, 0 aumento da tensdo e a adi¢do de chuva nos ensaios influenciam com a mesma
intensidade relativa na corrente de fuga dos isoladores. De modo geral, observa-se que o
aumento da tensdo de 8 kV para 12 kV aumenta em aproximadamente 1,5 vezes a corrente de
fuga (o que sugere uma relacdo linear entre tensdo e corrente), enquanto a adi¢cdo de chuva

aumenta em aproximadamente 3,5 vezes a corrente de fuga.
5.3 — Corrente apos Envelhecimento de 500 horas

A comparacdo dos resultados obtidos para a corrente de fuga nos isoladores depois
de realizadas 500 horas de envelhecimento com os resultados obtidos nos isoladores novos é

feita na Figura 90 para as amostras do fabricante Y, do fabricante Z e do fabricante W.

I Y
30 . 7
: [ W

25
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Variagao da corrente de fuga (%)

8 kV - Seco 12 kV - Seco 8 kV - Chuva 12 kV - Chuva

Figura 90 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 500 horas.
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Observou-se um comportamento inesperado no isolador do fabricante Y, que

apresentou menor corrente de fuga a seco apds o envelhecimento do que anteriormente,

quando estava novo, isto sugere a migracao de aditivos de seu interior para sua superficie

como ocorreu no envelhecimento para a realizacdo das analises quimicas. Ja nos isoladores do

fabricante Z e do fabricante W, houve um aumento de aproximadamente 5 % na corrente de

fuga a seco. Porém observa-se que o aumento na corrente de fuga medida sob chuva foi

consideravelmente maior do que o apresentado a seco, sugerindo o inicio da degradacdo

superficial que gera a perda de hidrofobicidade ja apds 500 horas de envelhecimento.

Da Figura 91 & Figura 94 sdo feitas as comparagdes dos aumentos de corrente de

fuga devido as mudangas nas condigdes de ensaio entre os isoladores novos e apos 500 horas

de envelhecimento.
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Figura 91 — Aumento da corrente de fuga devido a
chuva em 8 kV — Isoladores novos e ap6s 500 horas de
envelhecimento.
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Figura 93 — Aumento da corrente de fuga devido a
elevacdo de tensdo a seco — Isoladores novos e apds
500 horas de envelhecimento.
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Figura 92 — Aumento da corrente de fuga devido a
chuva em 12 kV — Isoladores novos e apds 500 horas
de envelhecimento.
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Figura 94 — Aumento da corrente de fuga devido a
elevacdo de tensdo sob chuva — Isoladores novos e ap6s
500 horas de envelhecimento.
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As figuras mostram que o aumento da tenséo aplicada afetou da mesma forma o0s
isoladores apds o envelhecimento, porém a aplicagdo de chuva, em ambas as tensdes,
apresentou maior influéncia nos isoladores ap6s 500 horas de envelhecimento do que a

apresentada neles novos, refor¢ando a hipétese de perda de hidrofobicidade.
5.4 — Corrente apds Envelhecimento de 1000 horas

A Figura 95 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos para a corrente de fuga
nos isoladores depois de realizadas 1000 horas de envelhecimento com os resultados obtidos
nos isoladores novos para as amostras fabricante Y 2, fabricante Z 2 e fabricante W 2,
respectivamente.

A reducdo do valor de corrente de fuga para o isolador do fabricante W pode
confirmar a suspeita de uma possivel alteracdo na superficie do isolador. Esta variacdo deve
ser originaria de alguma substéancia contaminante, por exemplo, um desmoldante utilizado em
excesso ou outra contaminacdo no molde. Durante o processo de injecao plastica do isolador
este contaminante pode ter se misturado na camara superficial do polietileno de alta densidade
passando a fazer parte desta superficie afetando seu desempenho como novo. Porém, ao
envelhecer este contaminante foi expulso reduzindo o valor de corrente de fuga que havia

afetado o valor do desvio-padréo do lote do fabricante W quando novo.
] . Y
60 - -

] . W

Variagao da corrente de fuga (%)
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Figura 95 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 1000 horas

O isolador do fabricante Y apresentou claramente maior degradacdo apds 1000 horas
de envelhecimento do que os demais fabricantes, chegando ao ponto de ndo ser possivel a

aplicacdo de 8 kV e 12 kV sob chuva para a leitura de corrente de fuga, que ja se apresentou
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proximo ao nivel maximo de leitura do canal do sistema antes mesmo de 3 kV. Quanto a
hidrofobicidade dos isoladores, a amostra do fabricante W aparenta ter recuperado sua
hidrofobicidade.

Da Figura 96 a Figura 99 séo feitas as compara¢des dos aumentos de corrente de
fuga devido as mudancas nas condicGes de ensaio entre os isoladores novos e ap6s 1000 horas
de envelhecimento. Os gréficos reforcam as conclusdes obtidas anteriormente, na analise da
Figura 95, ressaltando o pior desempenho do isolador do fabricante Y e o melhor desempenho
do isolador do fabricante W no intervalo de 1000 horas de envelhecimento. Pode se notar que
o fabricante Y apresenta crescimento da corrente de fuga a seco maior que quando a chuva
estd presente. Este fato pode ser resultado de falha no polimero e ndo somente a perda da

hidrofobicidade da superficie.
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Figura 96 — Aumento da corrente de fuga devido a Figura 97 — Aumento da corrente de fuga devido a
chuva em 8 kV — Isoladores novos e ap6s 1000 horas chuva em 12 kV — Isoladores novos e apds 1000 horas
de envelhecimento de envelhecimento
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Figura 98 — Aumento da corrente de fuga devido a Figura 99 — Aumento da corrente de fuga devido a
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1000 horas de envelhecimento 1000 horas de envelhecimento
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5.5 — Corrente apos Envelhecimento de 1500 horas

A Figura 100 apresenta a comparagéo dos resultados obtidos para a corrente de fuga
nos isoladores depois de realizadas 1500 horas de envelhecimento com os resultados obtidos
nos isoladores novos para as amostras Y 3, Z 3 e W 3, respectivamente.

Os valores de corrente de fuga encontrados para o fabricante Y novamente se
apresentaram de forma geral superiores aos outros fabricantes, principalmente, quando se
utiliza chuva para a realizacdo da medicdo da corrente de fuga. Esta caracteristica negativa
deste fabricante até 0 momento demonstra um possivel desvio de projeto ou producdo destes
isoladores que podera se confirmar com o prosseguimento do ensaio de envelhecimento com

as amostras restantes.
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Figura 100 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 1500 horas

O fabricante W apresentou um crescimento significativo quando ensaiado sob chuva
e com sobretensdo, o que pode significar uma possivel perda de hidrofobicidade. Porém,
somente sera possivel concluir sobre a qualidade do produto com o avancar dos ensaios, pois
o valor apresentado aqui podera ser apenas um desvio pontual.

Os graficos da Figura 101 a Figura 104 mantem o mesmo padrdo ja apresentado
anteriormente para os isoladores envelhecidos até 1000 horas, ou seja, novamente o pior
desempenho do isolador do fabricante Y, porém o melhor desempenho agora passou a ser do
isolador do fabricante Z no intervalo de 1500 horas de envelhecimento. O valor apresentado
pelo fabricante W pode estar ligado aos altos valores de desvio-padrdo apresentado na Figura
85.
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Figura 103 — Aumento da corrente de fuga devido a Figura 104 — Aumento da corrente de fuga devido a
elevacdo de tensdo a seco — Isoladores novos e apds elevacdo de tensdo sob chuva — Isoladores novos e ap6s
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5.6 — Corrente apos Envelhecimento de 2000 horas

Apo6s completarem 2000 horas de envelhecimento, os isoladores do fabricante Y 4,

fabricante Z 4 e fabricante W 4 foram retirados do processo de envelhecimento acelerado. A
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corrente de fuga destas amostras foi medida e os resultados das comparacgdes sdo apresentados
na Figura 105.
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Figura 105 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 2000 horas

No grafico apresentado na Figura 105 o comportamento da amostra do fabricante Y
apresenta um crescimento significativo da corrente de fuga sob chuva podendo ser um indicio
de uma degradacdo acelerada da amostra que caso mantenha este padrdo de crescimento
podera resultar em falha.

A variacdo apresentada para a amostra do fabricante Y para medicao de corrente de
fuga a seco foi menor que o esperado. Isto traz uma possibilidade que a amostra do fabricante
Y 4 é mais estavel quimicamente que as outras amostras do fabricante Y ensaiadas até o
momento. Pode-se observar um aumento, acima do padrdo apresentado anteriormente,
referente a taxa de crescimento da corrente de fuga da amostra do fabricante Z quando
ensaiada sob chuva e 12 kV. Da mesma forma que ocorreu com o fabricante W, ndo €
possivel afirmar nada até o momento. Para a amostra do fabricante W 4 pode ser que a
amostra voltou a apresentar o mesmo comportamento obtido para o fabricante nas amostras de
500 e 1000 horas. Desta forma imagina-se que o valor obtido em 1500 horas para 12 kV sob

chuva ndo deve ser uma tendéncia.
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A Figura 106 e a Figura 107 de mostram claramente a tendéncia das amostras do
fabricante Y a serem mais susceptiveis a chuva, pois o aumento da corrente de fuga medida ao
se introduzir este fendmeno demostra uma tendéncia até momento. A Figura 109 demonstra o
que foi exposto anteriormente sobre o fabricante Z que apresentou um comportamento fora de

seu padrdo até o0 momento, assim como a volta do fabricante W para o padréo.
5.7 — Corrente apos Envelhecimento de 2500 horas

Da Figura 110 a Figura 113 sdo apresentadas as variages nas correntes de fuga para
as amostras, fabricante Y, fabricante Z e fabricante W, ap6s 2500 horas de ensaio de

envelhecimento acelerado comparando este resultado com as medicgdes realizadas para estas
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amostras antes de iniciarem o ciclo de envelhecimento. Outra vez a amostra da marca
fabricante Y apresentou crescimento significativo da corrente de fuga sob chuva desta forma
as amostras do fabricante Y j& apresentam uma tendéncia de crescimento da corrente de fuga,
principalmente sob chuva. As amostras dos outros fabricantes ndo apresentaram uma linha de

tendéncia clara.
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Figura 110 — Aumento da corrente de fuga devido & Figura 111 — Aumento da corrente de fuga devido a
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Figura 112 — Aumento da corrente de fuga devido a Figura 113 — Aumento da corrente de fuga devido a
elevacdo de tensdo a seco — Isoladores novos e apds elevagéo de tensdo sob chuva — Isoladores novos e
2500 horas de envelhecimento apos 2500 horas de envelhecimento

Na Figura 114 é feito o comparativo entre os fatores ensaiados para o corrente de
fuga e a comparacdo final entre os fabricantes dos quais se pode perceber uma maior

estabilidade dos fabricantes fabricante Z e fabricante W.
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Figura 114 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 2500 horas

5.8 — Corrente apds Envelhecimento de 3000 horas

Ap0s 3000 horas de ensaio de envelhecimento acelerado foram retiradas as amostras
do fabricante Y 6, fabricante Z 6 e fabricante W 6. Neste ponto do ensaio de envelhecimento
pode-se perceber que a amostra do fabricante Y teve um crescimento abrupto da corrente de
fuga. Considerando que havia uma tendéncia de crescimento da corrente de fuga deste
fabricante desde o inicio do ciclo de envelhecimento é possivel afirmar que a qualidade deste
isolador ¢é significativamente inferior aos outros fabricantes. Com esta elevacdo da corrente de
fuga, caso ela permaneca nas proximas amostras os isoladores deste fabricante podem ser
considerados reprovados.

A Figura 115, Figura 116 e Figura 118 apresentam um crescimento da corrente de
fuga para a amostra do fabricante Z, tanto a seco quanto sob chuva o pode representar o inicio
de um processo de degradacdo ndo somente superficial. JA o fabricante Y apresentou um
crescimento da corrente para 0 ensaio a seco, Figura 115 e Figura 116, e reducdo para o
ensaio sob chuva, Figura 117e Figura 118.
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Através da Figura 119 fica evidente a diferenca de qualidade da amostra do

fabricante Y quando comprada com as amostras dos fabricantes fabricante Z e fabricante W.
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Figura 119 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 3000 horas
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5.9 — Corrente apds Envelhecimento de 3500 horas

Ao se completar 3500 horas de ensaio de envelhecimento foram retiradas as amostras
do fabricante Y, fabricante Z e fabricante W para que as correntes de fuga destes isoladores

fossem medidas. Os resultados destes isoladores sdo apresentados a seguir.

A Figura 120 ndo apresenta valor para a amostra Y 7 pois a mesma apresentou uma
falha catastrofica que impede por motivos de seguranca que a mesma seja ensaiada. A
amostra sofreu erosdo devido ao trilhamento elétrico levando ao derretimento do corpo da

amostra provocando uma perfuracdo até o pino do isolador, como pode ser visto na Figura
121.
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Figura 120 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 3500 horas

Figura 121 — Vista lateral da amostra Y 7
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A Figura 120 mostra qual a porcentagem do crescimento da corrente de fuga com

relagdo a corrente de fuga medida quando a amostra estava nova. As amostras dos isoladores

do fabricante Z e do fabricante W apresentam uma tendéncia de crescimento da corrente de

fuga desde a primeira amostra até o0 momento.

A Figura 123 e a Figura 125 demonstram uma evolugéo do estado inicial para ambos

os fabricantes no que se refere ao comportamento da corrente de fuga na presenca de chuva.

No caso da amostra do fabricante W a Figura 122 leva a mesma conclusdo para o

comportamento da corrente de fuga a seco.
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5.10 — Corrente ap6s Envelhecimento de 4000 horas

Aqui séo apresentados os resultados obtidos para as amostras retiradas do ensaio de
envelhecimento acelerado ap6s 4000 horas de envelhecimento.

Novamente a amostra do fabricante Y sofreu uma falha catastréfica impedindo sua
utilizacdo no ensaio de corrente de fuga. Na Figura 126 é possivel visualizar o estado da

amostra.

Figura 126 — Perfuracdo ocorrida no corpo do isolador do fabricante Y ap6s 4000 horas.

Com esta segunda falha e os valores altos para corrente de fuga apresentados
anteriormente por outras amostras comprova-se 0 baixo nivel de qualidade deste lote de
isoladores fabricante Y.

Através da Figura 127 a Figura 130 e ao histérico apresentado até o momento das
amostras do fabricante Z, o envelhecimento deste fabricante parece estar evoluindo
lentamente com oscilagdes, porém apresentando leve crescimento da degradacdo quando
comprado ao comportamento das amostras fabricante Y. Por sua vez, as amostras do
fabricante W apresentam uma oscilacdo no comportamento de degradacéo significativo para o
ensaio sob chuva com 12 kV diferentemente do fabricante Z que apresenta oscilages para
todos os tipos de ensaios. Este comportamento foi observado e ja comentado anteriormente
até mesmo para as medicOes realizadas antes do inicio do ciclo de envelhecimento. Tal
comportamento ndo reprova o fabricante, porém gera ressalvas quando a fabricacéo deste lote
por ndo apresentar homogeneidade no comportamento sob chuva.
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Figura 129 — Aumento da corrente de fuga devido a Figura 130 — Aumento da corrente de fuga devido a
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Na Figura 131 pode ser observado a evolucdo da corrente de fuga do fabricante Z.

Também ¢é visivel a pouca variacdo da amostra do fabricante W.

140
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8 kV - Seco 12 kV - Seco 8kV-Chuva 12kV - Chuva

Figura 131 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 4000 h
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5.11 — Corrente ap6s Envelhecimento de 4500 horas

As penaltimas amostras do ensaio de envelhecimento acelerado foram retiradas com

4500 horas de envelhecimento e os resultados estdo apresentados a seguir.

A amostra do fabricante Y como pode ser visto na Figura 132. Assim como na

Figura 126 é possivel notar que a falha esta ligada diretamente com a erosdo interna sendo

que a sua evolucdo se da na direcdo da erosdo interna.

Figura 132 — Perfuracdo ocorrida no corpo do isolador do fabricante Y ap6s 4500 horas.

A amostra Z 9 apresentou uma variacdo da corrente de fuga inferior ao esperado para

0 momento. Como ocorrido com as amostras de 4000 horas o envelhecimento do fabricante

W apresentado na Figura 133 até a Figura 136 foi pequeno tanto a seco como sob chuva.
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Figura 133 — Aumento da corrente de fuga devido a
chuva em 8 kV — Isoladores novos e apds 4500 horas
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Figura 134 — Aumento da corrente de fuga devido a
chuva em 12 kV — Isoladores novos e ap6s 4500 horas
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Figura 135 — Aumento da corrente de fuga devido a Figura 136 — Aumento da corrente de fuga devido a
elevacdo de tensdo a seco — Isoladores novos e apds elevacéo de tensdo sob chuva — Isoladores novos e ap0s
4500 horas 4500 horas

Os graficos apresentados nas figuras mostram que as amostras do fabricante Z
continuam susceptiveis a chuva o que ndo estd ocorrendo com as amostras as amostras do
fabricante W. A Figura 137 apresenta o crescimento da corrente de fuga sendo possivel

visualizar o crescimento significativo do fabricante Z comprado com o fabricante W.
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. W
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Variagao da corrente de fuga (%

8 kV - Seco 12 kV - Seco 8 kV - Chuva 12 kV - Chuva

Figura 137 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 4500 horas

5.12 — Corrente apds Envelhecimento de 5000 horas

Fim do ensaio de envelhecimento acelerado, as trés Gltimas amostras foram retiradas

com 5000 horas de envelhecimento tendo os resultados apresentados nas tabelas a seguir.

Desta vez a amostra do fabricante Y néo sofreu a falha no material isolante que

ocorreu com as Ultimas trés amostras deste fabricante. A amostra do fabricante Y apresenta
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um crescimento significativo para a corrente de fuga o que caracteriza alta degradagdo. A
amostra do fabricante Z ndo apresentou modificacdo significativa da corrente de fuga, o
aumento foi pequeno quando considerado o tempo total que a amostra envelheceu. Por fim, a
amostra do fabricante W apresentou envelhecimento insignificativo, apds 3500 horas 0s
isoladores do fabricante W tiveram uma reducdo na taxa de envelhecimento.

O processo de falha na amostra Y 10 est4 se iniciando, como é possivel ver na Figura
138. Na Figura 138 (a) e (b) existe pontos de carbonizacdo na regido da rosca a
acompanhando as erosdes que estdo no corpo da amostra e seguem em direcdo ao exterior da

amostra, porém ainda ndo ocorreu a perfuracéo.

(@) (b)

Figura 138 — Eros6es na amostra Y 10

Na Figura 139 ¢é apresentada a superficie exterior do isolador nos pontos onde
internamente se localizam as erosdes. Nestas regides existe a presenca de material branco,
resultante da degradacdo do polietileno, acumulado na superficie que estdo sendo erodidas
superficialmente. Neste ponto a amostra estd apresentando erosdo interna e externa que se
encaminham uma em direcdo a outra. Com a continuidade deste processo o resultado serd o

mesmo apresentado pelas amostras Y 7, Y 8e Y 9.

Figura 139 — Erosdo na superficie externa da amostra Y 10.
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Outro fenémeno apresentado pela amostra Y 10 foi o derretimento de trecho de sua
superficie. Isto ocorreu em duas saias em pontos que podem ser visualizados na Figura 140.
Estes dois pontos de derretimento se encontram na mesma direcdo, um na saia inferior e o
outro na saia de cima, consideravelmente alinhados, o que demostra que a corrente superficial

j& esté suficientemente alta a ponto de causar estes defeitos na superficie do polimero.

Figura 140 — Pontos com derretimento superficial da amostra Y 10.

Da Figura 141 até a Figura 145 é perceptivel a baixa evolucdo da corrente de fuga
neste fim de envelhecimento para os fabricantes Z e W. Ja o fabricante Y apresentou um
aumento acentuado da corrente de fuga a seco.
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Figura 141 — Aumento da corrente de fuga devido a Figura 142 — Aumento da corrente de fuga devido a
chuva em 8 kV — Isoladores novos e apés 5000 horas ~ chuva em 12 kV — Isoladores novos e apos 5000 horas
de envelhecimento de envelhecimento
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Figura 145 — Comparativo entre os resultados dos isoladores envelhecidos por 5000 horas

5.13 — Analise dos Resultados

5.13.1 — Fabricante Y

Na Tabela 14 e na Figura 146, sdo apresentados o comparativo entre os valores
medidos para corrente de fuga de cada amostra antes de iniciar o ensaio de envelhecimento e

apos a retirada da amostra do envelhecimento.
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Tabela 14 — Corrente de fuga normalizada para todos os intervalos de envelhecimento - fabricante Y

. Corrente de fuga normalizada
Fabricante Y

Novo | 500 h | 1000 h| 1500 h | 2000 h | 2500 h | 3000 h | 3500 h | 4000 h | 4500 h | 5000 h

cocg | 8KV | 1 09101370 | 1,316 | 1,085 | 1,439 | 1817 | NA(2) | NA() | NAG) | 5,086
12kvV | 1 | 089 | 1,349 | 1,281 | 1,050 | 1,438 | 1,739 | NA(a) | NA(a) | NA(a) | 4,952
chuva | BV | T | 1261 ] 1644 | 2,117 | 3,149 | 1,686 | 11,025 | NA(2) | NA@) | NAG) | 1,447
12kV | 1 | 1281 | 1,491 | 1,974 | 3,742 | 2,475 | 7,946 | NA(3) | NA() | NA(a) | 1,447

(@) Nao houve registros de valores devido a falha das amostras no ensaio de envelhecimento acelerado.

Evolucdo da corrente de fuga - fabricante Y
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Figura 146 — Evolucdo gréfica da corrente de fuga — fabricante Y

Através dos dados apresentados foi comprovada a qualidade inferior das amostras
avaliadas neste processo de envelhecimento acelerado para o fabricante Y, como ja
apresentado anteriormente as amostras de 3500, 4000 e 4500 horas falharam. Desta forma nao
foi possivel, por questbes de seguranca realizar a medicdo da corrente de fuga destas
amostras.

Uma consideracdo deve ser feita para a amostra de 5000 horas, como podem ser
visualizado no grafico apresentado na Figura 146 para o ensaio sob chuva os valores de taxa
de evolugéo obtidos foram de 1,447 vezes a corrente inicialmente medida antes do
envelhecimento para esta amostra. Apesar da taxa reduzida aparentemente demostrar um

baixo crescimento na comparagdo com a medicdo realizada no estado inicial ela esta correta.
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Esta amostra esta no processo de perfuracdo devido a erosdo interna a partir do pino de
sustentacéo do isolador.

Ao se avaliar a corrente eficaz medida pode-se perceber que os valores para as
correntes de fuga sdo muito proximos. Para o ensaio a seco com 8 kV a corrente medida foi de
55,90 YA, ja para o ensaio sob chuva com 8 kV a corrente medida foi 55,13 pA uma variagdo
de apenas 1,37 %. Para 12 kV a corrente é de 82,65 HA quando seco e 82,83 HA quando sob
chuva que corresponde a uma variacdo de 0,21 %. Isto sugere que pelo processo de
perfuracdo, neste ponto a chuva deixa de interferir no comportamento da corrente de fuga do
isolador porque a corrente de fuga ndo é mais superficial. Assim, a corrente de fuga desta
amostra deve estar sendo conduzida através da massa do isolador pelo caminho mais curto até
0 pino de sustentacdo. A resisténcia elétrica volumétrica do isolador esta tdo reduzida que
chega a ser menor que resisténcia superficial do isolador fazendo com que a corrente evite 0
caminho légico para nos via superficie do isolador para penetrar no corpo do isolador. Desta
forma, mesmo com a chuva sobre a superficie a corrente fica inalterada, sendo funcdo apenas

da tenséo aplicada neste momento.
5.13.2 — Fabricante Z
A Tabela 15 e a Figura 147 apresentam o comparativo entre 0s valores medidos para

corrente de fuga de cada amostra antes de iniciar o ensaio de envelhecimento e ap0s a retirada

da amostra do envelhecimento.

Tabela 15 — Corrente de fuga normalizada para todos os intervalos de envelhecimento - fabricante Z

Corrente de fuga normalizada
Novo | 500 h | 1000 h | 1500 h | 2000 h | 2500 h | 3000 h | 3500 h | 4000 h | 4500 h | 5000 h
8kv |1,000|1,050| 1,139 | 1,394 | 1,592 | 1,470 | 1,716 | 1,975 | 1,328 | 1,538 | 1,140
12kVv|1,000|1,033| 1,157 | 1,344 | 1,537 | 1,395 | 1,647 | 1,944 | 1,329 | 1,517 | 1,063
8kV |1,000]1,333| 1,365 | 2,040 | 1,428 | 1,422 | 2,269 | 1,761 | 1,976 | 1,521 | 1,332
12kVv|1,000|1,326 | 1,412 | 1,528 | 2,263 | 1,442 | 2,556 | 2,035 | 2,298 | 1,483 | 1,312

Fabricante Z

Seco

Chuva
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Evolucdo da corrente de fuga - fabricante Z
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Figura 147 — Evolucdo gréfica da corrente de fuga - fabricante Z

Ao analisar a comparagéo feita na Figura 147 é possivel perceber a discrepancia de
oscilagdes ocorridas durante o processo de envelhecimento. As amostras do fabricante Z antes
de iniciar o processo de envelhecimento apresentavam valores para corrente de fuga
uniformes com baixo desvio-padrdo. Porém, apds o envelhecimento pode-se notar que elas
apresentaram varias oscilacdes o que indica que cada isolador envelheceu de maneira
diferente apesar das amostras pertencerem ao mesmo lote de fabricacdo. Esta variacdo
levantou a suspeita de que durante a fabricacdo os isoladores podem nao ter os aditivos bem
distribuidos por todo o isolador o que poderia explicar estas oscilagdes.

Ao consultar referéncias sobre o assunto foram encontradas referéncias que
apresentam o mesmo tipo de oscilacdo como, por exemplo, o artigo [199] de Ayman El-Hag.
No artigo indicado um mesmo isolador teve sua corrente de fuga medida periodicamente
apresentado oscilacdes do mesmo tipo apresentadas aqui e apesar das oscilacdes pode-se notar
gue no artigo ha uma linha de tendéncia para o crescimento da corrente de fuga.

Assim, ao analisar o grafico da corrente de fuga da Figura 147 pode-se observar uma

tendéncia de crescimento apesar da queda no final do ensaio.

5.13.3 — Fabricante W

A seguir, a Tabela 16 e a Figura 148 s&o apresentados o comparativo entre o0s valores
medidos para corrente de fuga de cada amostra antes de iniciar o ensaio de envelhecimento e

apos a retirada da amostra do envelhecimento.
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Tabela 16 — Corrente de fuga normalizada para todos os intervalos de envelhecimento — fabricante W

Corrente de fuga normalizada
Novo | 500 h | 1000 h | 1500 h | 2000 h | 2500 h | 3000 h | 3500 h | 4000 h | 4500 h | 5000 h
8kVv |1,000|1,065| 1,156 | 1,325 | 1,262 | 1,363 | 1,757 | 1,734 | 1,283 | 1,299 | 0,980
12kV|1,000({1,056| 1,131 | 1,274 | 1,279 | 1,394 | 1,692 | 1,666 | 1,270 | 1,280 | 0,928
8kV [1,000(1,226| 1,171 | 1,268 | 1,472 | 1,417 | 1,610 | 1,925 | 1,248 | 1,144 | 1,267
12kVv|1,000(1,212| 0,896 | 2,692 | 1,477 | 1,197 | 1,592 | 2,621 | 1,286 | 1,233 | 1,274

Fabricante W

Seco

Chuva

Evolucdo da corrente de fuga - fabricante W
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Figura 148 — Evolucdo gréfica da corrente de fuga - fabricante W

As amostras do fabricante W apesar de antes do envelhecimento possuir um desvio-
padrdo significativamente maior que o fabricante Z demostrou que possui um processo de
envelhecimento mais estavel, uniforme. Somente para 0 ensaio com tensdo de 12 kV e sob
chuva as amostras do fabricante W apresentaram oscilacdo pronunciada. Para os demais
ensaios o crescimento quando comparado com os valores medidos antes do envelhecimento
sdo bem uniformes. Desta forma, é possivel concluir que uma rede de distribuicdo construida
com estes isoladores tende a ndo apresentar problemas pontuais e deve degradar de maneira
uniforme.

Da mesma forma que o fabricante Z, o fabricante W apresentou uma queda na taxa
de crescimento da corrente de fuga no fim do envelhecimento. Porém também apresenta uma

tendéncia de crescimento da corrente de fuga.
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Devido ao comportamento apresentado pelos trés fabricantes analisados é possivel
concluir que o fabricante W obteve o melhor desempenho seguido pelo fabricante Z, ambos

com um desempenho bem superior ao fabricante Y.
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Futuros

6.1 — Resultados Alcancados

Durante o processo de envelhecimento acelerado das amostras na cdmara, foram
detectados alguns sinais caracteristicos comuns ao processo de envelhecimento para
polimeros, mais precisamente o polietileno de alta densidade. As amostras dos fabricantes
analisados apresentaram comportamento similares, amarelecimento, erosdo e acumulo de
agua na superficie.

O primeiro sinal apresentado foi o amarelecimento da superficie do polimero
causado pela oxidacao da superficie juntamente com a lixiviacdo de aditivos para a superficie.
As amostras de isoladores do fabricante Y apresentaram esta caracteristica com apenas 500
horas de envelhecimento, de maneira ja acentuada e ndo de modo gradual como se esperava.
Este amarelecimento foi anormal e continuou evoluindo constante e lentamente até 3500
horas de envelhecimento. A partir desse momento este fenémeno sé se intensificou de forma
rapida novamente ao atingir 7500 horas.

Ja o fabricante X apresentou amarelecimento com 2000 e 2500 horas, se
estabilizando e retornado com 4500 e 7500 horas de envelhecimento, sendo que apds esse
periodo ndo apresentava um amarelecimento tdo proeminente quanto o fabricante Y. Por fim
os fabricantes Z e W somente sofreram desse processo ao final com 7500 horas, sendo o
fabricante W o menos afetado pelo amarelecimento.

Este sinal de oxidacdo superficial das amostras demonstra a qualidade/eficiéncia da
formulacdo da mistura de polietileno e aditivos de um isolador. Os aditivos devem sim migrar
do interior para a superficie do isolador para protegé-la pelo tempo necessario para uma boa
vida atil dos isoladores. Assim, isto deve ocorrer de forma controlada para que os aditivos
possam agir durante anos em campo evitando tanto a degradacédo precoce da superficie quanto
serem consumidos muito rapidamente deixando todo o isolador totalmente desprotegido
contra 0s processos de oxidagéo.

Todos os fabricantes também apresentaram acumulo de agua sobre e sob as saias.
Isto é um indicativo da perda da hidrofobicidade da superficie e até mesmo pelo proprio

formato das saias. O fabricante W foi um dos primeiros a apresentar sinais de acimulo de
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agua com 1500 horas devido a oxidagdo pontual de suas saias. Neste caso, as saias deste
fabricante possuem as bordas mais elevadas que sua parte central ocasionando o acumulo de
agua em alguns pontos proximos a borda das saias. J& 0 acumulo que aparenta ter outra
origem alem do formato se apresentou com 3000 horas e se intensificou com 7500 horas.

O fabricante X também apresentou acUmulo de agua com 1500 horas se
intensificando aos poucos até 7500 horas. Da mesma forma o fabricante Z apresentou o
mesmo comportamento que X, porém iniciou o processo 500 horas mais tarde que X e
evoluiu de modo mais lento até 7500 horas. Por fim, no caso do fabricante Y somente foi
notado o acimulo de &gua com 3000 horas e 0 processo se intensificou a partir de 4000 até
7500 horas. Dois motivos podem ter influenciado nesta percepg¢éo visual. O primeiro € o fato
do amarelecimento precoce ser capaz de camuflar marcas de agua na superficie do isolador e
segundo ¢ o formato das saias deste isolador, pois é o0 que possui 0 maior angulo de queda nas
saias 0 que contribui para que agua escorra ao invés de ficar acumulada nas superficies das
saias.

Também foram presenciadas erosdes nos isoladores envelhecidos, sendo que estas
surgiram apos 3000 horas de envelhecimento para os fabricantes Y, X e W e com 3500 horas
para o fabricante Z. As erosfes sempre evoluiram a uma taxa constante até as 7500 horas para
todos os fabricantes. O fabricante Y foi o mais degradado pelas erosdes seguido pelo
fabricante X que apresentava um perfil de erosdes pouco menos concentradas que Y.

Apesar do fabricante Z ter iniciado o processo de erosdes mais tarde que os demais
fabricantes a taxa de evolugéo destas foi superior ao fabricante W o que fez com que o estado
do fabricante W fosse melhor que o fabricante Z ao completar 7500 horas. O fabricante Z ao
completar 7500 horas apresentou uma superficie com erosdes similar as amostras dos
fabricantes Y e X para 4500 horas de envelhecimento, ja o fabricante W era similar as
amostras de 4000 horas dos fabricantes Y e X.

Os processos de erosdo dos fabricantes Y e X apresentaram erosfes na area interna
dos isoladores. Na regido onde o pino aterrado de suporte do isolador se fixa ambos
apresentaram erosoes significativas ao completarem 7500 horas. O fabricante X apresentou
um leve trilhamento no ponto de conexdo com o pino e o fabricante Y apresentou um
trilhamento significativo com certa profundidade e ndo somente superficial como X.

Nas andlises fisico-quimicas a hidrofobicidade de todos os isoladores novos
apresentou uma boa condicdo como se espera de isoladores poliméricos com angulo de
contato superior a 100°. Porém, ao se iniciar o envelhecimento as amostras sofreram uma

queda no angulo de contato muito rapida. Com apenas 500 horas de envelhecimento os
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fabricantes Y e X j& apresentava um angulo de contato inferior ao desejado (90°) e apds
apenas 1000 horas de envelhecimento os fabricantes Z e W também perderam sua
hidrofobicidade. Ao atingir 3500 horas os valores de hidrofobicidade ja estavam estaveis a
ponto de ndo ser mais necessaria a realizacdo dos ensaios para os ciclos seguintes.

Esta caracteristica apresentada pelas amostras de todos os fabricantes é preocupante.
A perda da hidrofobicidade é capaz de causar uma significativa reducao no tempo de vida util
dos isoladores poliméricos, principalmente em ambientes com elevado indice de poluigcdo ou
em areas salinas. A perda da hidrofobicidade abre espago para a criagdo de filmes de fungos e
bactérias que sintetizam enzimas capazes de quebrar a cadeia polimérica do polietileno da alta
densidade. Esta reacdo gera compostos utilizados por estas colonias para se alimentarem
podendo assim se expandir através da biodegradacdo dos isoladores poliméricos. Neste caso,
€ necessaria uma revisdo das formulacdes com a utilizagdo de aditivos que aumentem ou
preservem a hidrofobicidade desses isoladores por um periodo maior do que o apresentado.

Apesar de ser de conhecimento que o polietileno de alta densidade ndo possui a
mesma capacidade de recuperagdo da hidrofobicidade de sua superficie como ocorre com 0
silicone, foi realizada nova andlise nas amostras de 3500 horas um ano apds serem retiradas
do envelhecimento e verificou-se que elas continuaram a perder sua hidrofobicidade neste
periodo. Devido a grande quantidade de radicais livres existentes na superficie o processo de
envelhecimento ndo foi cessado com o fim das solicitagdes. O processo de oxidacdo é
autocatalitico e s6 finaliza com a neutralizacdo destes radicais, principalmente através de
aditivos.

Durante a andlise via FTIR foi possivel identificar o aparecimento conforme a
evolugdo do envelhecimento da banda de absorcdo 1746 cm™ caracteristica da presenca de
carbonila. A carbonila é o principal produto da degradacdo do polietileno de alta densidade.
Com isto, foi possivel obter a cinética do processo de envelhecimento da superficie das
amostras de isoladores para cada fabricante.

Tanto visualmente quanto fisico-quimicamente o fabricante W foi o que obteve o
melhor desempenho para o isolador seguido pelo fabricante Z. Ja o fabricante Y apresentou o
pior desempenho nestas duas etapas superando o fabricante X apenas quanto a sua capacidade
de resistir a degradacao térmica.

Para o ciclo de envelhecimento de corrente de fuga foram utilizados somente
amostras dos fabricantes Y, Z e W. Como ndo foram obtidas amostras suficientes pertencentes

ao mesmo lote de fabricacdo do fabricante X para esta etapa optou-se por ndo avaliar o
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fabricante neste quesito para ndo comprometer a analise podendo gerar resultados falsos
devido a variagfes no processo de fabricagdo das amostras.

O fabricante Z apresentou oscilagdes na corrente de fuga medida em suas amostras
durante o processo de envelhecimento. Inicialmente, as amostras do fabricante Z
apresentavam valores bem uniformes para corrente com baixo desvio-padrdo, porém com o
envelhecimento surgiram vérias oscilagfes indicando envelhecimento ndo uniforme das
amostras. Esta variacdo indica que durante o processamento da matéria prima os aditivos
foram mal distribuidos pelo isolador o que poderia explicar estas oscilacbes. Ao fim do
envelhecimento a corrente de fuga apresentou tendéncia de queda que com a continuacdo do
envelhecimento deverd retomar o crescimento sendo natural esta oscilagdo durante o
envelhecimento que sempre apresentard um crescimento na média.

O fabricante W possuia um desvio-padréo significativamente maior que o fabricante
Z se mostrou mais estavel, oscilando apenas com tensdo de 12 kV e sob chuva. Desta forma, €
possivel concluir que uma rede de distribuicdo construida com estes isoladores tende a nédo
apresentar problemas pontuais e deve degradar de maneira uniforme. Assim como o0
fabricante Z, o fabricante W apresentou uma queda na taxa de crescimento da corrente de
fuga no fim do envelhecimento. Porém, também apresenta uma tendéncia de crescimento da
corrente de fuga.

Ja o fabricante Y apresentou uma degradacdo acelerada das amostras em varios
intervalos do envelhecimento houve 3 falhas e 3 amostras com altas correntes de fuga o que
indica falha em 60 % das amostras, que foram causadas pelo processo de erosao.

Por fim, ao se realizar esta nova etapa de envelhecimento para medicdo da corrente
de fuga nos isoladores foi claramente perceptivel que todos os fabricantes apresentaram uma
taxa de degradacéo superior neste ciclo que no ciclo de envelhecimento anterior utilizado para
as analises fisico-quimicas. O fabricante Y com 3000 horas ja apresentava uma superficie
aparentemente mais degradada que a amostra que envelheceu por 7500 horas no ciclo
anterior. Por se tratar de amostras de mesmo lote e adquiridas ao mesmo tempo conclui-se que
as mesmas se “degradaram” durante o armazenamento que ocorreu em ambiente climatizado
com umidade do ar controlada. Assim, a explicacdo para isto € um possivel problema na
formulacéo ou na constituicdo da matéria prima que ndo € capaz de manter certos aditivos em
seu interior.

Uma caracteristica ndo vista neste ciclo foi 0 amarelecimento da amostra que ocorreu
de modo extremamente prematuro no ciclo anterior devido a migracao/lixiviagdo de aditivo

para a superficie que ao se degradar durante o processo de oxidacdo da superficie passou a
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apresentar uma coloragdo amarelada. Este fendmeno ocorreu de modo pouco perceptivo em
pequenas areas desta vez. Isto indica que mesmo estocado em condic¢Ges controladas o aditivo
sofreu lixiviacdo e por ser instavel foi consumido pelo meio ambiente. Assim, ap6s um ano o
isolador ndo possuia uma quantidade significativa de aditivo em sua composicao para suportar
0 processo de envelhecimento ao qual foi submetido.

Este processo de lixiviacdo ja foi descrito na revisdo bibliografica. Quando uma
formulagdo ndo possui concentragdo suficiente de um determinado aditivo com fungéo
protetora, enquanto houver aditivo suficiente capaz de desempenhar sua funcéo de protecdo o
isolador sofrera envelhecimento, ao ter seu aditivo totalmente consumido o isolador passara
para 0 processo de degradacdo. Por fim, os efeitos do processo de degradacdo podem levar o

material polimérico do isolador a entrar em um processo de ruptura.
6.2 — Contribuicoes

Esta pesquisa possibilitou um melhor entendimento dos mecanismos associados a
degradacéo elétrica dos isoladores poliméricos com a umidade, chuva, temperatura e tenséo
da rede. As solicitacbes ambientais, como umidade, calor e poluicdo, degradam muito
lentamente o material polimérico utilizado nos isoladores. Assim, a utilizacdo de
procedimentos de envelhecimento acelerado com solicitacGes isoladas aplicadas de modo
sequencial ndo desempenha o mesmo papel das solicitacbes maltiplas conjuntas. A umidade,
calor e poluicédo, no caso especifico deste trabalho, apesar de ndo serem esforcos significantes
por si s6, desempenham uma funcdo similar a de catalisador no processo de envelhecimento
quando presentes juntamente ao esforco elétrico sobre as amostras de polimero.

E proporcionado as empresas de distribuicdo de energia através dos resultados deste
trabalho, o desenvolvimento de procedimentos para aquisicdo de isoladores mais confiaveis e
de melhor desempenho em relacdo as condi¢bes ambientais onde os isoladores serdo
instalados e com o melhor custo beneficio. Ao mesmo tempo, o entendimento desses fatores
permite estudar e desenvolver métodos de ensaios e técnicas de avaliacdo inovadoras para
avaliar os efeitos do envelhecimento, permitindo uma melhor adequacédo das especificacoes
técnicas das empresas, em relacdo as condicGes reais de operagdo dos isoladores.

Para as instituicdes de pesquisa se apresenta um novo sistema de baixo custo e
metodologia para avaliar o desempenho de novos materiais e, principalmente, aditivos que

poderdo ser testados e comparados entre si em um ambiente de solicitagdes multiplas.
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Propiciando assim, uma ferramenta para pesquisa ndo somente na area de isoladores, mas de
vérias aplicacfes dos polimeros e seus aditivos.

Por fim, a cdmara de envelhecimento acelerado, desenvolvida na pesquisa se trata de
um equipamento inovador devido ao seu baixo custo quando se comparado a camaras
climaticas existentes no mercado. Esta cAmara traz a inovacdo para fabricantes/fornecedores
de componentes isolantes que sdo expostos ao tempo e simultaneamente a esforcos elétricos
que podem testar seus produtos finalizados para ter a garantia de um bom desempenho antes
de serem colocados a venda. Desta forma, eles terdo uma previsdo do comportamento em
campo do equipamento que sera vendido para concessionarias, sejam elas, distribuidoras,
transmissoras ou geradoras.

Os fabricantes de isoladores podem utilizar este método de baixo custo para obter
informacGes sobre a qualidade de seus produtos, pois ele possibilita avaliar o resultado dos
ensaios de forma qualitativa ao inves apenas informar se os produtos ensaiados estdo
reprovados ou aprovados. Assim, o fabricante estara seguro pela utilizacdo de metodologias
de envelhecimento quando garantir a durabilidade de seus equipamentos aos clientes.

Este trabalho facilita o inicio de pesquisas internas em fabricantes buscando a
melhoria de seus isoladores e o desenvolvimento de outras matérias-primas que possam
proporcionar um melhor desempenho. Além disto, o trabalho conclui que a formulacdo dos
isoladores poliméricos estudados deve ser reformulada para se obter um processo de migracédo
dos aditivos mais eficientes que o apresentado pelas amostras utilizadas neste trabalho. Isto
sera necessario, pois agora os fabricantes poderdo ser cobrados ndo mais pelo minimo
necessario para ser aprovado em norma e sim pelo desempenho em relacdo de custo beneficio
durante o processo de aquisicdo. Esta comparagdo é possivel de ser realizada pelo calculo da
constante cinética do envelhecimento.

O objetivo de investigar o comportamento dos isoladores poliméricos de polietileno
de alta densidade do tipo pino durante o processo de envelhecimento foi alcancado com éxito.
Os dados apresentados neste trabalho refletem o status atual da qualidade dos isoladores
comerciais fabricados no Brasil. Foi possivel detectar mudancas visuais, fisico-quimicas e
elétricas durante o processo de envelhecimento, inclusive no instante pré-falha. Os resultados
mostrados neste trabalho parecem indicar que os controles de qualidade com as ferramentas
analiticas apropriadas devem ser implementados durante o processo de fabricagdo dos
isoladores de PEAD do tipo pino no Brasil. Este trabalho fornece base para o

desenvolvimento de um melhor PEAD e podem ser Uteis para os fabricantes brasileiros de
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isoladores para o desenvolvimento de formulagdes mais adequadas de PEAD para aplicagdes
no clima tropical do pais.

Um dos pontos levantados sobre o ensaio de envelhecimento com solicitagGes
maltiplas foi seu alto custo para ser realizado. Isto impacta na tomada de decisdo sobre
realizar ou ndo este tipo de ensaio devido a seu custo, principalmente, quando o equipamento
a ser ensaiado possui baixo valor de mercado como o caso dos isoladores poliméricos do tipo
pino, utilizados em redes compactas dos sistemas de distribuicdo de energia.

O equipamento desenvolvido neste trabalho se mostrou satisfatorio, pois o
envelhecimento das amostras foi nitido. Este equipamento ainda necessita de melhorias como
uma adaptacdo em seu sistema para que seja possivel simular ambientes com salinidade e
outros agentes de poluicdo. Para o caso especifico de isoladores de polietileno de alta
densidade, a solicitacdo causada pela radiacdo ultravioleta pode ser obtida retirando-se as
amostras periodicamente da camara de envelhecimento, submetendo-as a radiagéo ultravioleta
por um determinado periodo e retornando as amostras logo apds para o processo de
envelhecimento.

Neste caso, este procedimento pode ser recomendado, pois as amostras ensaiadas ndo
apresentam regeneracdo em sua superficie como ocorre quando o material ensaiado é o
silicone. Portanto, uma parada de até uma hora no envelhecimento para se realizar o
envelhecimento com ultravioleta € factivel por ndo afetar o resultado do envelhecimento
como um todo de forma significativa, este tipo de para ja permitida pela ABNT NBR
16326:2014 para se realizar a manutencdo do sistema de envelhecimento.

Ao se aplicar a radiacdo ultravioleta fora da camara de envelhecimento, o custo com
instalacdo e manutencdo do sistema é reduzido significativamente. Da mesma forma,
lampadas mais acessiveis financeiramente devido a sua maior simplicidade devem ser

experimentadas para este proposito.

6.3 — Trabalhos Publicados

Este trabalho resultou na publicacdo de artigo em revista internacional com
classificagdo pela CAPES como QUALIS A2 na IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation revista esta pertencente a DEIS — IEEE Dielectrics and Electrical

Insulation Society sendo especializada em isolacéo e dielétricos.
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6.4 —

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados obtidos neste trabalho serem satisfatorios ha a necessidade de

continuacdo e aprofundamento das pesquisas nesta area. Assim, para o desenvolvimento de

trabalhos posteriores sdo sugeridos 0s seguintes topicos:

Avaliacdo do processo de envelhecimento dos isoladores com um nldmero
superior de amostras. Neste trabalho para cada etapa de 500 horas foi
utilizada uma amostra de cada fabricante. Assim, ja conhecendo o processo
através deste trabalho é importante que o processo seja confirmado de modo
estatistico. Desta forma, serdo reduzidas as variacbes ocorridas durante o
estudo devido a caracteristicas unicas de cada amostra que com um numero
significativo de amostras serdo representadas por um conjunto com média e
desvio-padrao tornando-se mais confiavel;

Analisar o processo de lixiviacdo ocorrido nas amostras mesmo estas estando
armazenadas em condicdes ideais. Este processo de degradacdo espontaneo
ocorrido com as amostras pode ser uma das causas de falhas relatadas por
concessionarias, pois independem da utilizacdo dos isoladores para afetar seu
desempenho. Se possivel buscando formulagdes que apresentam uma taxa de
migracdo do antioxidante mais condizente com a operacao ideal para a rede
de distribuicéo;

Realizar o processo de envelhecimento com parte de um lote de isoladores
em laboratério e a outra deste mesmo lote realizar o envelhecimento em
campo no processo natural de envelhecimento na rede de distribuicdo para
obter uma previsdo da vida util deste material em campo de modo preciso

através do cruzamento de informacdes.
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Anexo A — Corrente de Fuga

A.1 — Corrente apos Envelhecimento de 500 horas

Tabela 17 — Comparacéo do isolador fabricante Y 1 novo e ap6s 500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) .
Y1 Vi %
Novo 500 h ariacao (%)

8 kV 11,61 10,65 -8,97
Seco

12 kv 17,79 16,12 -10,36
Chuva 8 kV 42,89 58,06 26,13

12 kv 66,15 91,98 28,08

Tabela 18 — Comparacdo do isolador fabricante Z 1 novo e apds 500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) s
Z1 NOvo 500 h Variagéo (%)
8 kV 9,71 10,20 4,82
Seco
12 kV 14,76 15,25 3,21
Chuva 8 kV 31,12 41,48 24,98
12 kV 50,34 66,75 24,58

Tabela 19 — Comparacdo do isolador fabricante W 1 novo e apds 500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA .
w1l ga (WA) Variacéo (%)
Novo 500 h

8 kV 9,61 10,23 6,10
Seco

12 kV 14,52 15,34 5,37
Chuva 8 kV 32,47 39,81 18,44

12 kV 49,3 59,75 17,49




Anexo A — Corrente de Fuga

A.2 — Corrente apos Envelhecimento de 1000 horas

Tabela 20 — Comparacdo do isolador fabricante Y 2 novo e ap6s 1000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA)

Y2 Variacio (%
NOVO 1000 h ariagdo (%)
8 kV 10,51 16,69 37,04
Seco
12 kV 15,63 23,99 34,85
Chuva 8 kV 41,99 |118,03®/401,80°| 956,89
12 kV 60,13 |118,03®/602,71®| 1002,24©

@ O valor de corrente de fuga foi atingido com a tensdo em 2,35 kV, representando um comportamento anormal de

condutividade do isolador;

®)\zalor calculado considerando variacdo linear para comparagéo;

© valores calculados com base na corrente obtida pela extrapolagdo linear em 2,35 kV.

Tabela 21 — Comparacdo do isolador fabricante Z 2 novo e apds 1000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) s
Z?2 Novo 1000 Variagéo (%)
8 kV 9,98 11,37 12,26
Seco
12 kV 14,87 17,21 13,61
Chuva 8 kV 33,2 45,32 26,74
12 kV 49,89 70,46 29,19

Tabela 22 — Comparacdo do isolador fabricante W 2 novo e apds 1000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) .
W2 Vi %
Novo | 1000 h ariagao (%)
8 kv 9,9 11,44 13,48
Seco
12 kV 15,08 17,06 11,61
8 kv 33,03 38,68 14,61
Chuva
12 kV 66,68 59,74 -11,62
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Anexo A — Corrente de Fuga

A.3 — Corrente apos Envelhecimento de 1500 horas

Tabela 23 — Comparacdo do isolador fabricante Y 3 novo e ap6s 1500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) ST
Y3 Novo 1500 1 Variagéo (%)

8 kV 10,65 14,02 31,64
Seco

12 kV 16,35 20,95 28,13

8 kv 36,72 77,73 111,68
Chuva

12 kV 54,32 107,2 97,35

Tabela 24 — Comparacédo do isolador fabricante Z 3 novo e ap6s 1500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) A
Z3 Novo 1500 1 Variagéo (%)
8 kv 9,62 13,41 39,40
Seco
12 kV 14,74 19,81 34,40
Chuva 8 kv 31,61 64,47 103,95
12 kV 48,01 73,36 52,80

Tabela 25 — Comparagdo do isolador fabricante W 3 novo e apds 1500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA)

1ac3 0,
W3 Novo 1500 h Variacéo (%)
8 kV 10,21 13,53 32,52
Seco
12 kV 15,46 19,69 27,36
Chuva 8 kV 28,81 36,54 26,83
12 kV 40,39 108,74 169,23
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Anexo A — Corrente de Fuga

A.4 — Corrente apos Envelhecimento de 2000 horas

Tabela 26 — Comparacdo do isolador fabricante Y 4 novo e ap6s 2000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) s
Y 4 V %
Novo | 2000n | variacd (%)

Seco 8 kV 13,36 14,5 8,53

12 kV 20,26 21,28 5,03

8 kV 43,09 135,7 214,92
Chuva

12 kV 61,77 231,13 274,18

Tabela 27 — Comparacédo do isolador fabricante Z 4 novo e ap6s 2000 horas de envelhecimento

Z4 Clt\)l:)r\(j(r;te de f;gg éL;A) Variagéo (%)
Seco 8 kv 10,02 15,95 59,18
12 kV 15,28 23,48 53,66
Chuva 8 kv 34,49 49,24 42,77
12 kV 53,81 121,78 126,31

Tabela 28 — Comparagdo do isolador fabricante W 4 novo e apds 2000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA)

1ac3 0,
W4 Novo 2000 h Variacédo (%)
8 kV 9,77 12,33 26,20
Seco
12 kV 14,76 18,88 27,91
Chuva 8 kV 30,24 44,52 47,22
12 kV 49,38 72,93 47,69
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Anexo A — Corrente de Fuga

A.5 — Corrente apos Envelhecimento de 2500 horas

Tabela 29 — Comparacdo do isolador fabricante Y 5 novo e ap6s 2500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) s
Y Y %
> Novo | 2s00n | variacd (%)

8 kV 10,86 15,63 43,92
Seco

12 kV 16,15 23,22 43,78

8 kV 38,96 65,67 68,56
Chuva

12 kV 60,49 149,69 147,46

Tabela 30 — Comparacéo do isolador fabricante Z 5 novo e ap6s 2500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) .
Z Vi %
> Novo 2500 h ariacao (%)

8 kv 9,93 14,6 47,03
Seco

12 kV 15,12 21,09 39,48
Chuva 8 kv 34,68 49,31 42,19

12 kV 54,2 78,13 44,15

Tabela 31 — Comparagdo do isolador fabricante W 5 novo e apds 2500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA)

1ac3 0,
W5 Novo 2500 h Variacédo (%)
8 kV 9,87 13,45 36,27
Seco
12 kV 14,91 20,79 39,44
Chuva 8 kV 31,92 45,23 41,70
12 kV 58,13 69,61 19,75
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Anexo A — Corrente de Fuga

A.6 — Corrente apos Envelhecimento de 3000 horas

Tabela 32 — Comparacdo do isolador fabricante Y 6 novo e ap6s 3000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) s
Y V %
° Novo | 3000h | variacdo (%)

8 kV 10,04 18,24 81,67
Seco

12kv | 15,31 26,62 73,87

8kV | 38,96 429,54 1002,52
Chuva

12kV | 60,81 483,17 694,56

Tabela 33 — Comparacédo do isolador fabricante Z 6 novo e ap6s 3000 horas de envelhecimento

Z6 Clt\)l:)r\(j(r;te de f:gg éL;A) Variagéo (%)
Seco 8 kv 10,23 17,55 71,55
12kV | 15,56 25,63 64,72
Chuva 8kv | 35,37 80,24 126,86
12kV | 53,43 136,57 155,61

Tabela 34 — Comparagdo do isolador fabricante W 6 novo e apds 3000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA)

1ac3 0,
W 6 NOvo 3000 h Variacéo (%)
8 kV 9,62 16,9 75,68
Seco
12 kV 14,5 24,53 69,17
Chuva 8 kV 33 53,12 60,97
12kVv | 50,28 80,03 59,17
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Anexo A — Corrente de Fuga

A.7 — Corrente apos Envelhecimento de 3500 horas

Tabela 35 — Comparacdo do isolador fabricante Y 7 novo e ap6s 3500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) s
Y7 Vi %
Novo | 3500h | varago (%)
8 kV 11,96 Falha Falha
Seco
12 kV 18,29 Falha Falha
Chuva 8 kV 34,6 Falha Falha
12 kV 59,05 Falha Falha

Tabela 36 — Comparacédo do isolador fabricante Z 7 novo e ap6s 3500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) .
Z7 Vi %
Novo 3500 h ariagao (%)
8 kv 9,9 19,55 97,47
Seco
12kV | 14,77 28,72 94,45
Chuva 8kVv | 31,99 56,32 76,06
12kV | 52,94 107,72 103,48

Tabela 37 — Comparagdo do isolador fabricante W 7 novo e apds 3500 horas de envelhecimento

w7 CI(\)lrorjgte de fggg é‘:]A) Variacéo (%)
Seco 8 kv 10,55 18,29 73,36
12kv | 16,01 26,68 66,65
Chuva | 8kVv | 36,11 69,5 92,47
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Anexo A — Corrente de Fuga

A.8 — Corrente apos Envelhecimento de 4000 horas

Tabela 38 — Comparacdo do isolador Y 8 novo e ap6s 4000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) s
Y V. %
8 Novo | 4oooh | variacdo (%)

8 kV 11,13 Falha Falha
Seco

12 kV 17,04 Falha Falha
Chuva 8 kV 36,26 Falha Falha

12kvV | 57,81 Falha Falha

Tabela 39 — Comparacdo do isolador Z 8 novo e apds 4000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) .
Z Vi %
8 Novo 4000 h ariagao (%)

8 kv 9,61 12,76 32,78
Seco

12kV | 14,35 19,07 32,89
Chuva 8 kv 28,92 57,16 97,65

12kv | 47,31 108,71 129,78

Tabela 40 — Comparagdo do isolador W 8 novo e ap6s 4000 horas de envelhecimento

W 8 CI(\)lrorjgte de fzgg é‘:]A) Variacéo (%)
Seco 8 kv 10,19 13,07 28,26
12kV | 15,44 19,61 27,01
Chuva 8kVv | 34,99 43,68 24,84
12kV | 53,32 68,55 28,56
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Anexo A — Corrente de Fuga

A.9 — Corrente apos Envelhecimento de 4500 horas

Tabela 41 — Comparacdo do isolador fabricante Y 9 novo e ap6s 4500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) s
Y V. %
9 Novo 4500 h ariagdo (%)

8 kV 10,48 Falha Falha
Seco

12kV | 15,85 Falha Falha
Chuva 8 kV 34,93 Falha Falha

12kV | 52,94 Falha Falha

Tabela 42 — Comparacédo do isolador fabricante Z 9 novo e ap6s 4500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) .
Z Vi %
S Novo 4500 h ariagao (%)

8 kv 9,6 14,76 53,75
Seco

12 kV 14,4 21,85 51,74
Chuva 8kV | 32,25 49,04 52,06

12kv | 50,19 74,42 48,28

Tabela 43 — Comparagdo do isolador fabricante W 9 novo e apds 4500 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) .
W9 Vi %
Novo | 4s00h | variacdo (%)

8 kv 10,47 13,6 29,89
Seco

12kv | 15,85 20,29 28,01
Chuva 8kv | 41,18 47,13 14,45

12kVv | 57,82 71,31 23,33
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Anexo A — Corrente de Fuga

A.10 — Corrente ap6s Envelhecimento de 5000 horas

Tabela 44 — Comparacdo do isolador Y 10 novo e ap6s 5000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) .
Y1 V %
0 Novo | s000h | variacdo (%)
Seco 8 kV 10,99 55,89 408,55
12kVv | 16,69 82,65 395,21
8 kv 38,1 55,12 44,67
Chuva
12kV | 57,24 82,84 44,72

Tabela 45 — Comparacédo do isolador Z 10 novo e ap6s 5000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) .
Z1 Vi %

0 Novo 5000 h ariagao (%)

8 kv 9,81 11,18 13,97
Seco

12kv | 15,01 15,95 6,26

8 kv 33,46 44,57 33,20
Chuva

12kV | 50,36 66,06 31,18

Tabela 46 — Comparagdo do isolador W 10 novo e apds 5000 horas de envelhecimento

Corrente de fuga (LA) .
W 10 Vi %
Novo | s000h | variacdo (%)
8 kv 10,82 10,6 -2,03
Seco
12kV | 16,49 15,31 -7,16
Chuva 8kv | 34,79 44,07 26,67
12kv | 51,33 65,39 27,39
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