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RESUMO - Isoladores sdo dispositivos de extrema importincia para o funcionamento das linhas de
transmissdo de energia, pois além de responsaveis pelo isolamento elétrico e sustentacdo dos
condutores, respondem pela confiabilidade do sistema. Porém, tais dispositivos encontram-se
diretamente expostos as intempéries, podendo ocasionar o surgimento de processos corrosivos em
suas partes metdlicas representando gastos com manutengdo das linhas e falhas na distribui¢do de
energia elétrica. O presente trabalho tem como objetivos realizar um estudo da cinética de corrosdo
na parte metalica (campanula e pino) dos isoladores de vidros usados em linhas de transmissdo de
alta tensdo. Para isto foram realizadas andlises metalograficas e ensaio eletroquimico de polarizagao
linear. Os resultados mostram que as ligas metéalicas que compdem o isolador estudado ndo
sdo atacadas corrosivamente com facilidade, devido a formag¢do de camadas passivas
durante sua vida util, mostrando que estas possuem ainda uma boa resisténcia a corrosao e
ainda sendo competitiva para construgdo de isoladores do ponto de vista custo/beneficio.

1. INTRODUCAO

No Brasil, ¢ comum a utilizagdo de isoladores de vidro em linhas de transmissdo acima de
230 kV, tendo em vista que estes componentes garantem boa confiabilidade ao sistema, sdo de
baixo custo e facil manutencdo. Isoladores elétricos, sdo materiais que apresentam alta resisténcia
ao fluxo de corrente elétrica. Estes componentes sdo empregados nas linhas de transmissao para
realizar o isolamento elétrico dos cabos condutores de energia e dar sustentacdo mecanica aos
mesmos. Podem ser dos tipos: vitreos, ceramicos e poliméricos, sendo o vitreo, o mais utilizado
atualmente no Brasil, especialmente em linhas de alta tensao.

Por ser um componente muito importante para garantir a confiabilidade do sistema, e
apesar de representar um baixo custo, quando comparado ao custo total de uma linha de
transmissdo, ¢ fundamental ter conhecimento sobre suas caracteristicas, composi¢des, vantagens
e desvantagens, afim de que possam ser aplicados de modo a evitar falhas e reduzir os gastos da
concessionaria. Segundo os dados da Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco, CHESF, cerca
de 60% dos desligamentos em linhas de transmissdo acima de 230 kV devem-se a falhas nos
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isoladores, que podem ocorrer devido a ruptura do dielétrico, atos de vandalismo ou ao processo
corrosivo na estrutura metalica do componente (YANAGUIZAWA e SHINOHARA, 2011).

De um modo geral, tanto os isoladores quanto os seus componentes devem apresentar
superficies lisas, uniformes e sem defeitos. O pino deve ser fabricado em ago forjado zincado. Na
parte a ser cimentada dentro da campanula, ¢ revestido com verniz especial para modificar o
estado da sua superficie. Este processo aumenta a resisténcia aos esforcos de compressdao e
cisalhamento do cimento quando o isolador ¢ submetido & tracdo. A campanula deve ser
fabricada em ago forjado ou ferro fundido male4dvel com tratamento térmico e cimentada ao
corpo do isolante, de modo a evitar sua ruptura. Deve também ser isenta de trincas, juntas,
contracdo, bolhas de ar, rebarbas ou quinas vivas. Quando fabricada em ferro zincado apresenta
alta elasticidade e resisténcia mecanica, combinados com resisténcia a corrosao ¢ facil fabricagao.
O processo de zincagem tem a finalidade de obter uma camada de zinco para impedir o contato
do ferro com o meio corrosivo (YANAGUIZAWA e SHINOHARA, 2011).

Devido a longa vida til, os isoladores permanecem muito tempo expostos a intempéries
como umidade, variagdes de temperatura, maresia, dentre outros fatores que ocasionam o
acumulo de poluentes e a corrosao.

Corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, metalico ou ndo, causada
por acdes quimicas ou eletroquimicas do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos mecanicos. As
interagdes fisico-quimicas entre o material € o meio em que se encontra podem acarretar
prejuizos como desgaste, variagdes quimicas ou modificagdes estruturais, tornando-o inadequado
para o uso (GENTIL, 2012).

No estudo de um processo corrosivo devem sempre ser consideradas as variaveis
dependentes do material metalico, da forma, do emprego e do meio corrosivo. Somente o estudo
conjunto destas varidveis permitird indicar o material mais adequado para determinado meio
corrosivo. Sendo assim, ¢ de fundamental importancia o conhecimento do material utilizado nos
isoladores para a realizagdo de ensaios de corrosdo, a fim de que se possa controlar o processo
corrosivo nas pecas metalicas que os compdem, e também para que futuramente possam ser
desenvolvidas técnicas de prote¢do e monitoramento cada vez mais eficazes. Dessa forma, serd
possivel reduzir os custos com implantagdo de novas cadeias de isoladores, manutencdo e
principalmente com gastos devido aos desligamentos causados por falhas nas pecas (GENTIL,
2012).

O presente trabalho tem como objetivos, fazer um estudo morfoldgico e de corrosdo na
parte metalica (campanulas e pino) dos isoladores de vidros usados em linhas de transmissao de
alta tensao.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho foram analisadas trés amostras de diferentes materiais. A amostra “A” foi
retirada da campanula e a amostra “B” do pino do isolador (Figura 1). Uma terceira amostra “C”
de ACO 304 foi utilizada como referéncia para posteriores comparagdes dos resultados.
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Campanula

Figura 1 — Amostras retiradas do isolador de vidro.

O ago inoxidavel 304 foi utilizado por possuir boas propriedades mecanicas e ser bastante
resistente a corrosdo, possibilitando assim obter uma relagdo entre as taxas de corrosdo
encontradas nas amostras dos isoladores. Os ensaios eletroquimicos deste trabalho foram
realizados no Laboratorio de Engenharia Eletroquimica — LEEq, da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG.

O ensaio metalografico para avaliar a microestrutura das amostras foi iniciado com o
polimento das amostras, a superficie foi submetida a ataque quimico com o reagente Nital a 2%.
Para avaliagdo metalografica, foi utilizado um microscopio Olympus BX 60M com camera
acoplada e software de aquisicao e andlise de imagens.

Para os ensaios de corrosdo, inicialmente quebrou-se o vidro do isolador e fatiou-se
amostras da campanula e do pino. Foi feito um polimento das amostras em uma politriz
AROTEC — Aropol para remover imperfeicdes e deixar a superficie das amostras lisas e sem
residuos de 6xidos. Apds o polimento, soldou-se um fio nas trés amostras para possibilitar o
acoplamento na célula de corrosdo. Realizou-se o isolamento elétrico com uma tinta isolante
emborrachada, de modo que apenas uma regido conhecida da superficie lisa da amostra ficasse
exposta ao ataque corrosivo na célula. Foi feita a limpeza das amostras com alcool etilico e
acetona para remover qualquer impureza presente na superficie.

Os ensaios de polarizagdo linear foram conduzidos em uma célula eletroquimica com
montagem de trés eletrodos, utilizando-se um eletrodo de calomelano como eletrodo de
referéncia, e um contra-eletrodo. O eletrolito utilizado foi uma solucdo aquosa de NaCl 0,2
mol/L, agitada por agitador magnético. O sistema foi nitrogenado por 50 minutos para remog¢ao
de oxigénio dissolvido do eletrélito, toda a andlise foi realizada a temperatura controlada de
30°C. Todos os eletrodos foram conectados diretamente nos terminais do potenciostato BioLogic
modelo SP-150. Através do EC-Lab@ Software — Techniques and Applications, version 10.1x, as
curvas da analise de polarizacdo linear e as curvas de Taffel foram plotadas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise Metalografica

A Figura 2 apresenta as micrografias das amostras “A” e “B”, campanula e pino,
respectivamente, obtidas na andlise de metalografia.

Figura 2 — Metalografia das amostras A e B.

De acordo com a Figura 2, pode-se observar que a micrografia da amostra “A” (campanula)
apresenta nucleos de grafita em forma de agregados, que de acordo com Guesser (2009)
representa a matriz ferritica do ferro fundido maleéavel ferritico. J4 a micrografia da amostra “B”
(pino) caracteriza-se pela presenca de uma rede de graos de ferrita, que sdo os menores € mais
claros, e a predominancia dos graos de perlita, que sdo os mais escuros. Segundo Colpaert
(2008), essa granulagdo ¢ encontrada nos acos com teor de carbono abaixo de 0,8%, que € o caso
do ago SAE AISI 1050.

Na Figura 3 ¢ apresentada uma micrografia do ago tipo ABNT 304 obtida por Santos e
Andrade (2008). Observa-se uma microestrutura constituida de graos austeniticos maclados, isto
¢, cristalizados. Esta microestrutura permanece no aco nio deformado, mesmo apds seu
resfriamento até a temperatura do nitrogénio liquido.

Figura 3 — Metalografia da amostra C.
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3.2. Ensaio de Polarizaciao Linear

Os potenciais inicias (E;) e finais (Ep) para delimitar a varredura de cada amostra foram
calculados a partir do potencial de circuito aberto (Eca), com base na ASTM G59-97(2009) —
Standart Test Method for Conducting Potentiodynamic Polarization Resistance Measuremments,
tendo uma variacao de = 30 mV. Os valores encontrados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Potenciais das amostras “A”, “B” e “C”.

AMOSTRA Eca (V) Ei (V) Er (V)
A -0,720 -0,750 - 0,690
B - 0,567 - 0,597 - 0,537
C 0,272 - 0,302 - 0,242

Para impor experimentalmente a um eletrodo um potencial de eletrodo diferente do de
corrosdo ¢ preciso lancar mao de fontes externas de potencial como, por exemplo, uma bateria.
Neste caso, no entanto, ndo se consegue manter um controle desse potencial. Um controle
adequado do potencial de eletrodo ¢ conseguido com um potenciostato, através do qual ¢
possivel, além de impor ao eletrodo o potencial desejado com relagdo ao eletrodo de referéncia,
também medir a corrente de polarizagao e, inclusive, registra-la em fun¢do do potencial por meio
de um registrador. Pode-se, assim, obter as curvas de polarizagdo experimentais, que representam

a relagdo entre o potencial de eletrodo aplicado e a intensidade de corrente correspondente
(WOLYNEC, 2003).

As curvas de polarizagdo estdo apresentadas na Figura 4.

Com base no método de extrapolagdo da curva de Tafel, foram encontradas as constantes
anddica (B,) e catddica (B.) para cada uma delas. Conhecendo-se estas constantes € possivel
determinar com mais precisdo o valor das correntes e dos potenciais de corrosdo de cada amostra
e respectiva resisténcia de polarizacdo (Rp). Os valores obtidos para cada amostra estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores obtidos a partir das curvas de polariza¢do das amostras.

Amostra Ba (mV) B (mV) R, (Q) Icor (LA) | Ecor (mV)
A 9,0 8,8 520 3,721 -733,959
B 11,3 16,7 599 4,894 -575,315
C 12,2 11,3 13.157 0,193 -284,92
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Figura 4 — Curvas de polarizacgdo linear das amostras A, B e C.

Em geral, o método cléssico e mais simplificado para se determinar a taxa de corrosdo ¢
através de medidas de perda de massa, alteracdo na espessura, identificagdo dos produtos de
corrosdo, entre outros. Por outro lado, a determinacdo da taxa de corrosdo por ensaios
eletroquimicos, em outras palavras, pela corrosdo acelerada, se da através da obtencdo dos
seguintes parametros: corrente de corrosdo (I.oy), resisténcia a polarizacdo (Rp), constantes de
Tafel - anodica (Ba) e catddica (Bc) (MORONA, 2007).

A partir dos resultados mostrados na tabela Tabela 2, foi calculado as taxas de corrosio
para cada amostra, utilizando-se a equacao de Stern-Geary, ASTM G59-97(2009). Na Equacgao 1,

CR ¢ a taxa de corrosdao em mm/ano, EW ¢ o peso equivalente do metal e p ¢ a densidade da liga
metalica.

CR = 3,27-1073 (%) (1)

Os resultados da taxa de corrosdo (CR), os valores de peso equivalente (EW) e densidade
(p) de cada amostra estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados obtidos para as amostras A, B e C.

Amostra p (g/cm3) EW (g/mol) CR (mm/ano)
A 7,6684 20,4559 0,03244
B 7,4765 26,5845 0,05696
C 6,7268 24,3130 0,00228

Os resultados encontrados mostram que das trés amostras analisadas pelo processo de
corrosdo, a amostra “B”, que compde o pino do isolador e a amostra “A” da campanula,
apresentaram valores de taxa de corrosdo relativamente proximas devido a natureza ferritica
desses materiais, no entanto a presenga de perlita na amostra B confere uma taxa de corrosdo um
pouco mais elevada na ordem de duas vezes superior. A amostra “C”, aco 304, serve apenas
como parametro de referéncia.

Com a finalidade de comparar os resultados encontrados para cada amostra, as trés curvas
de Tafel s3o apresentadas na Figura 5, nota-se o deslocamento crescente do potencial de
COITosao.
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Figura 5 — Curvas de Tafel e potenciais de corrosao para as amostras A, Be C.

A partir da Figura 5 ¢ possivel confirmar que o ago austenitico 304 tomado aqui como
referéncia ¢ o material menos afetado pelo processo corrosivo, tendo em vista que ele apresenta o
maior (menos negativo) potencial de corrosdo e a menor corrente de corrosdo das trés amostras
analisadas. Tal fato indica uma maior estabilidade na camada de passivacdo do ago em ambientes
com cloreto, que pode ser justificada pelo elevado percentual de cromo presente em sua
composi¢ao, estando esse resultado de acordo com Silva e Mei (2010).
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4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados e as discussdes pertinentes conduziram as seguintes conclusoes:

- Percebeu-se que a liga de ago-carbono que constitui o pino do isolador de vidro estudado ¢
a mais afetada pelo processo corrosivo.

- Com relacdo a amostra de ago 304, tomado aqui como referéncia, foi possivel verificar sua
propriedade de resisténcia a corrosdo, caracteristica de uma liga com elevado teor de
cromo, que lhe confere uma camada de passivacao.

- De forma geral, os resultados mostram que as ligas metélicas que compdem o isolador
estudado ndo sdo atacadas corrosivamente com facilidade, devido a formagdo de camadas
passivas durante sua vida util, mostrando que estas possuem ainda uma boa resisténcia a
corrosdo e ainda sendo competitiva para constru¢do de isoladores do ponto de vista
custo/beneficio.
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