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RESUMO

Colunas de isoladores de porcelana, utilizadas em subestagbes do sistema de transmissdo de energia elétrica, em
suportes de barramentos de alta tensdo e para-raios, frequentemente sdo manchadas por produtos de corroséo
das terminagbes, em aco galvanizado. Tais manchas, na cor da ferrugem, frequentemente sdo apontadas como
danosas ao isolamento elétrico e até lhes sdo atribuidas algumas causas de catastréficas falhas no Sistema
Elétrico Nacional. Comprovou-se, entretanto, que tais manchas, provocadas pela corrosdo das ferragens, apenas
prejudicam a estética das colunas de porcelana e nido alteram o comportamento dielétrico das mesmas. As
manchas podem ser facilmente removidas, com esponja e agua.
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1.0 - INTRODUGAO

O problema que serd abordado no presente Informe Técnico refere-se ao envelhecimento de sistemas de
isolamento elétricos de equipamentos de subestagdes por colunas de porcelana por agao da corrosao atmosférica.

Muito pouco se conhece ou se divulga no Setor Elétrico, sobre o comportamento de colunas de isoladores
contaminados por produtos de corrosdo das ferragens eletromecanicas. Erros técnicos tém sido cometidos por
equipes técnicas ligadas as entldades de fiscalizagao, pelo desconhemmento e por falta de estudos e investigagbes
experimentais neste campo 1h(2] Apenas em um relatério da ANEEL!? aparecem 53 citagbes a palavra
“ferrugem” e mais 15 vezes a palavra ‘corrosdo”. Em muitas destas citagdes a ferrugem e a corrosdo estéo
associadas ao objeto isolador. Cabe esclarecer sobre a condutividade elétrica da ferrugem seca e umida.

Os resultados aqui apresentados sa@o inéditos e ndo se tem conhecimento de similaridades. O trabalho foi
executado experimentalmente, partindo-se de hipdteses levantadas por entidades de flscallzagao[ para justificar
ocorréncias e sinistros que resultaram em queda de sistemas de transmissao de energia elétrica e um objeto, em
tamanho real, de 750 kV foi disponibilizado pela concessionaria para os estudos sobre a suportabilidade dielétrica
do equipamento ja envelhecido e marcado pelos produtos da corrosdo. A investigacdo, cujos resultados sdo
apresentados parcialmente neste Informe Técnico, foi motivada, principalmente, pela ocorréncia do dia 10 de
novembro de 2009, com inicio as 22h13min, que acarretou o desligamento do Sistema Interllgado Nacional — SIN,
com a interrupgéo de 24.436 MW, atingindo dezoito estados, conforme Relatério da ANEEL 2

Muitos documentos tém sido publicados levantando suspeitas ou afirmando que alguns desligamentos de
importantes linhas de transmissdo do Setor Elétrico Nacional foram causados por descargas atmosféricas que
teriam encontrado facilidades para conducédo superficial em colunas de porcelana manchadas por produtos de
corrosdo do ago das ferragens eletrotécnicas. Entre estas ferragens, destacam-se aquelas das extremidades de
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segmentos tubulares de porcelana utilizados para transformadores de instrumentos, colunas pedestais de suporte
de barramentos condutores e de para-raios de estagdes.

Por estes motivos, entidades de controle e fiscalizagdo do Setor Elétrico tém advertido e até multado [*]
concessionarias transmissoras de energia elétrica pela negligéncia na manutengéo, pois mesmo sendo notificados
dos riscos mantiveram por longas datas os isoladores “contaminados” superficialmente pelos produtos de corrosao
do ago. Colunas de cor branca foram flagradas quase que totalmente amarronzadas, “evidenciando” a falta de
cuidados e o relaxamento das equipes de manutengao.

Este trabalho mostrara o comportamento dielétrico de superficies de colunas de isoladores destinadas a para-raios
quando cobertas por 6xido de ferro em comparagdo com a mesma superficie limpa, procurando identificar e
orientar o Setor para os verdadeiros riscos decorrentes de tais manchas. Amostras de porcelana e os produtos da
corrosdo foram retirados de isoladores e analisados em laboratério, para determinagdo das caracteristicas
dielétricas sob condigbes secas e molhadas, como estariam em caso de operagdo sob chuvas. Os resultados
experimentais serdo mostrados no presente artigo.

Os bons resultados deste Informe Técnico serdo alcangados pela divulgagdo dos resultados experimentais ao
Setor, que se constitui de suma importancia para todo o Setor Elétrico, principalmente para orientagdo em
investigagdes sobre causas de falhas e de desligamentos de sistemas de transmissdo. O desconhecimento destes
resultados, por outro lado, levardo, como de fato tém levado, ao levantamento de hipdteses cujas evidéncias
comprobatérias sempre foram constituidas por palpites e suposicoes, levando a condugédo das investigagdes por
caminhos que desviam dos objetivos principais e de avaliagbes de outras hipdteses para justificar as causas reais
das falhas e quedas de energia no sistema de transmisséo.

Certamente que a aplicabilidade dos resultados que serdo mostrados no informe destina-se as equipes de
manutencdo das concessionarias de energia elétrica, onde existam subestagdes, assim como as equipes de
estudos e andlises de sinistros para justificativas de ocorréncias junto aos 6rgaos regulamentadores. Esforgos e
recursos gastos em manutengdo e em andlises poderdo ser otimizados e bastante reduzidos se forem
considerados os resultados que serdo apresentados pelo presente Informe Técnico.

Os principais resultados do Informe Técnico mostrardo que se podem economizar muitos recursos em
equipamentos tipo para-raios ou colunas de isolamento em porcelana, pela adogao de técnicas de limpeza das
porcelanas, sem comprometer o isolamento, ou deixa-las como estdo, convivendo com o aspecto esteticamente
irregular.

Espera-se que o Informe Técnico eleve a compreensdo das equipes de manutengao e de fiscalizagdo atual sobre
esse tipo de problema, eminentemente de estética nas subestagdes de grande porte. Ou seja, todos tém a lucrar
com a divulgagao dos conhecimentos cientificos do presente Informe Técnico.

2.0 - OBJETOS ENSAIADOS

Foram avaliadas as superficies de dois invélucros de porcelana de para-raios. Um deles localizado no patio externo
do Laboratério do CEPEL em Adrianépolis, municipio de Nova Iguagu — RJ, recebido ha mais de trés anos e
submetido a varios ensaios dielétricos, estando com o flange do terminal superior solto, tendo sido cortado para
remocao do mesmo e soldado, aqui denominado de amostra externa, mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Corpo de Porcelana com Ferrugem Superficial - Amostra Externa
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O segundo invélucro estava no interior do Laboratério de Poluigdo do CEPEL, em Adriandpolis, constituindo a base
de um conjunto de cinco médulos, aqui denominada de amostra Interna. Ambos os invélucros de porcelana
pertenciam a para-raios tipo Tranquell, de fabricagdo General Electric — USA, para a tensdo nominal de 121 kV.

A altura dos invélucros, ou distancias de arco, era de 1240 mm e a distancia de escoamento de 2875 mm. O
didmetro do corpo de porcelana era de 356 mm e as 25 saias tinham didmetros iguais de 442 mm. A Figura 2

mostra o corpo e uma saia enferrujada da amostra externa avaliada.
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Ferrugem na parte inferior da saia de porcelana

Corpo do invélucro de porcelana
Figura 2 — Amostra Externa de Invélucro de Porcelana

Os para-raios Tranquell sdo destinados para proteger os transformadores e outros equipamentos de subestacdes
contra sobretensdes provenientes de descargas atmosféricas ou de comutagdo. Os objetos avaliados operavam
numa linha de 765 kV de Furnas Centrais Elétricas S/A. A Figura 3 ilustra o tamanho da unidade completa de para-
raios contendo cinco médulos em série, nem todos de mesmo comprimento, e nem todos com a citada ferrugem
sob analise. A amostra interna é constituida pelo primeiro médulo, ou médulo de base deste para-raios.

Primeiro médulo ou de base

Para-raios montado em cinco médulos
Figura 3 — Amostra Interna de Invélucro de Porcelana



3.0 - ENSAIOS REALIZADOS

As porcelanas dos invélucros dos para-raios foram avaliadas sob quatro condigbes distintas. Nas formas como
encontradas - com a ferrugem superficial, secas e molhadas por pulverizador com agua destilada de 0,35 mS/m de
condutividade elétrica. As mesmas superficies foram limpas com agua e esponja de fibra sintética e enxugadas
com papel toalha. Apds a limpeza, as superficies foram novamente avaliadas quanto a resistividade elétrica
superficial.

3.1 Resisténcia elétrica superficial da porcelana com ferrugem a seco

Foram medidas as resisténcias elétricas superficiais das porcelanas com ferrugem, em corrente continua de
1000 V, entre dois eletrodos de aluminio de 20 mm de comprimento e distanciados de 20 mm, sob condi¢des seca
e ao sol. A Figura 4 mostra o resultado para a amostra externa, enquanto a Figura 5 mostra os mesmos resultados
para a amostra Interna, incluindo o instrumento utilizado nas medigoes.

® DISCHARGE
® 1000VMNITx2

¥e 500V MOTIx 1
® 500V MOIx1

Superficie enferrujada e seca Leitura da resisténcia superficial = 4 GQ
Figura 4 — Analise da Amostra Externa Enferrujada a Seco

Superficie enferrujada e seca Leitura da resisténcia superficial = 0,8 GQ
Figura 5 — Analise da Amostra Interna Enferrujada a Seco

3.2 Resisténcia elétrica superficial da porcelana com ferrugem molhada

Foram medidas as resisténcias elétricas superficiais das porcelanas com ferrugem e molhada, em corrente
continua de 500 V, entre dois eletrodos de aluminio de 20 mm de comprimento e distanciados de 20 mm. A
superficie foi molhada por pulverizador com agua destilada de 0,35 mS/m de condutividade elétrica. A Figura 6
mostra os resultados para a amostra externa e a Figura 7 para a amostra Interna, ambas enferrujadas e molhadas.



Superficie enferrujada e molhada Leitura da resisténcia superficial = 2 MQ
Figura 6 — Analise da Amostra Externa Enferrujada Molhada

Superficie enferrujada e molhada Leitura da resisténcia superficial = 2 MQ
Figura 7 — Analise da Amostra Interna Enferrujada Molhada

3.3 Resisténcia elétrica superficial da porcelana limpa a seca

Foram medidas as resisténcias elétricas superficiais da porcelana limpa, em corrente continua de 1000 V, entre
dois eletrodos de aluminio de 20 mm de comprimento e distanciados de 20 mm, sob condigbes seca e ao sol. A
Figura 8 mostra a amostra externa com uma saia limpa.

Detalhe da fibra sintética utilizada para a limpeza Uma saia do invélucro limpa
Figura 8 — Amostra Externa apds Limpeza
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A Figura 9 mostra resisténcia elétrica superficial resultante para a amostra externa limpa e seca, enquanto a
Figura 10 mostra os mesmos resultados para a amostra Interna.

* DISCHARGE

® 1000VMOII x2

® 1000V MOIx2

e 500V MOIIx1
% 500V MOTIx1

Superficie limpa e seca Leitura da resisténcia superficial = 7 GQ
Figura 9 — Analise da Amostra Externa Limpa Seca

Superficie limpa e seca Leitura da resisténcia superficial = 10 GQ
Figura 10 — Analise da Amostra Interna Limpa Seca

3.4 Resisténcia elétrica superficial da porcelana limpa molhada

Foram medidas as resisténcias elétricas superficiais das porcelanas limpas e molhadas, em corrente continua de
500 V, entre dois eletrodos de aluminio de 20 mm de comprimento e distanciados de 20 mm. A superficie foi
molhada por pulverizador com agua destilada de 0,35 mS/m de condutividade elétrica. A Figura 11 mostra a
resisténcia elétrica da porcelana limpa e molhada para a amostra externa, enquanto a Figura 12 mostra 0 mesmo
resultado para a amostra Interna.

* DISCHARGE

* 1000V MO 2

® 1000V MAT x2

Superficie limpa e molhada Leitura da resisténcia superficial = 1 MQ
Figura 11 — Analise da Amostra Externa Limpa Molhada

A Tabela 1 mostra os resultados da resisténcia de isolamento elétrico superficial da porcelana com 6xido de ferro.



Superficie limpa e molhada

Leitura da resisténcia superficial = 15 MQ
Figura 12 — Analise da Amostra Interna Limpa Molhada

Tabela 1 — Resisténcia Elétrica Superficial da Porcelana dos Invélucros de Para-raios

AMOSTRA Porcelana com ferrugem Porcelana limpa
AVALIADA Seca Molhada Seca Molhada
4 GQ 2 MQ 7 GQ 1 MQ
Externa — ao sol . . - .
Figura 4 Figura 6 Figura 9 Figura 11
Interna — em laboratério 0.8 G 2 Mo 10 Go 15 Ma
Figura 5 Figura 7 Figura 10 Figura 12

Com ferrugem e molhada

Limpa e molhada

Figura 13 - Amostra Interna de Involucro nos Ensaios de Resisténcia Elétrica Superficial

3.5 Constante Dielétrica e Fator de Dissipacao

Amostras do p6 de Oxido ferroso aderido nas superficies dos isoladores foram raspadas com lamina de ago e
compactadas para a determinagéo da constante dielétrica e do fator de dissipagéo entre placas paralelas de célula

propria — HP-Japao. Os resultados séo mostrados na Figura 14.
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Figura 14 — Constante Dielétrica e Fator de Dissipacdo do Oxido Ferroso




4.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

Pelos resultados encontrados, observou-se que a porcelana dos invélucros com ferrugem molhada, de ambas as
amostras, resultaram de resisténcias elétricas superficiais equivalentes. Observou-se melhor molhamento das
superficies quando cobertas pela ferrugem comparada com a mesma superficie limpa. A camada de ferrugem
superficial mostrou-se de maior resisténcia elétrica quando ao sol. Comparando-se o comportamento das
superficies molhadas enferrujadas e limpas, observou-se queda de 50% em uma das amostras e elevagao de sete
vezes em outra. Esta diferenga justifica-se pelas distintas formas de molhamento superficial, como mostrado na
Figura 7 e Figura 12. A Figura 13 mostra a distinta forma de molhamento. A constante dielétrica do 6xido ferroso
se assemelha em muito ao da propria cerédmica da coluna de porcelana, (6 a 8), conforme literatura !®/,
considerando que a amostra era em pd compactado e, portando, a superficie “enferrujada” nao tem efeitos
significativo na alteracdao do campo elétrico, em comparagéao com a superficie limpa do isolador.

5.0 - CONCLUSOES

Conclui-se, pelos resultados, que a ferrugem superficial da porcelana, oriunda da corrosdo das terminacdes
superiores em ago galvanizado, tem caracteristicas isolantes e ndo condutivas, contrariando as hip6teses
levantadas pelas equipes de fiscalizagdo. Conclui-se ainda, que a ferrugem, como qualquer poluente comum nao
condutivo, altera a forma de molhamento superficial da porcelana e, desta forma, eleva a conducao elétrica,
levemente, quando sob chuva, em relagdo a mesma superficie limpa e polida. Tanto a seco quanto sob chuva, a
superficie da porcelana limpa tem melhor isolamento elétrico, como se esperava.

Nao foram encontradas razdes para a retirada de operagédo das unidades de para-raios cujos invélucros estejam
cobertos pela ferrugem e tampouco para que se promovam programas de remog¢ao da ferrugem, a nao ser pelo
aspecto estético. A limpeza da porcelana de colunas isoladoras de subestagbes de alta tensdo, com marcas da
ferrugem, pode ser promovida, facilmente, pelo uso apenas de agua e esponja de fibras sintéticas, com as
unidades desligadas, evidentemente.
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