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RESUMO

Os isoladores poliméricos de linhas de transmissdo de extra-alta-tensdo podem falhar mecanicamente através de
rompimento do compdsito de GFRP pelo mecanismo de fratura fragil por SCC e causar a queda dos cabos
condutores. Com estabelecimento da parcela variavel por indisponibilidade (PVI), evitar o rompimento do compésito
de GFRP é de fundamental importancia para transmissoras. Visando detectar e avaliar defeitos ocultos e criticos
em isoladores poliméricos em linhas de transmissdo de 500 kV energizadas, um sistema de inspe¢do nao
destrutivo utilizando radiografia digital computadorizada de alta resolugéo espacial foi desenvolvido e testado em
campo. Os resultados obtidos sao relatados.

PALAVRAS-CHAVE

Isoladores poliméricos, Fratura fragil do compdésito FGRP por SCC, Linhas transmissdo energizada de 500 kV,
Avaliagdo da integridade estrutural, Radiografia digital computadorizada

1.0 - INTRODUCAO

Na construcdo de uma linha de transmisséo, estima-se que o custo dos isoladores representa em torno de 3% a
8% mas quando entra em operacao, mais de 70% das falhas e até 50% dos custos de manuten¢do de uma linha
séo devidos aos isoladores [1,2]. Em funcédo disto tem despertado atencdo e grande interesse dos pesquisadores e
tecndlogos para compreender as causas e auxiliar na busca de melhoria do produto pelos fabricantes.

Atualmente, devido a uma série de vantagens dos isoladores poliméricos em relacdo as cadeias de isoladores
tradicionais de vidro e porcelana, os isoladores poliméricos passaram a ser extensivamente utilizados em linhas de
transmissdo de alta-tensédo e extra-alta-tensdo, que ja excede mais de 20 milhdes de isoladores poliméricos em
operagdo no mundo [3].

No Brasil, ha relatos de ocorréncias de falhas mecéanicas causado pelo rompimento do bastdo de compodsito de
GFRP - “glass Fiber reinforced plastic” devido ao mecanismo de fratura fragil por SCC — “stress corrosion cracking”
dos isoladores poliméricos de 69 kV, 138 kV, 230 kV e 500 kV, apesar das transmissoras realizarem
periodicamente inspec¢des preditivas com as técnicas tradicionais tais como visual, por termografia de
infravermelho, medicdo de ultravioleta (daycor) [4]. Inspecdo de conformidade dos isoladores poliméricos novos
tem sido realizada de acordo com a norma IEC [5] e por técnicas de ultrassom [6]. O rompimento do bastdo de
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composito de GFRP por SCC ¢ atribuido a presenca de defeitos tais como fissuras no material que recobre e
protege o bastdo de composito, formacdo e presenca de acidos nitrico e sulfiirico e seus ataques ao bastédo de
GFRP que estdo sob tensdo mecénica devido ao peso do cabo condutor [7,8,9,10]. Com a insercdo e
estabelecimento de parcela variavel por indisponibilidade (PVI) pela ANEEL, a linha de transmissdo ndo estar
disponivel mesmo que ndo esteja transmitindo energia, é de grande preocupacado as empresas transmissoras.

Com respeito a inspe¢do da integridade estrutural dos isoladores poliméricos em operagdo em linhas de
transmisséo, a dificuldade reside em detectar e discernir defeitos ocultos tais como fissuras no material que reveste
e protege o composito de GFRP devido a presenca de camada de poluentes, a falta de controle da espessura de
estar abaixo do valor recomendado pelo Cigré [3, 7], a presenca de vazios, bolhas de ar e a falta de aderéncia ao
bastdo de compodsito por técnicas tradicionais em uso ha mais de 20 anos. Tais defeitos podem levar ao
rompimento do bastdo de compésito. Portanto, € de grande preocupagdo para as empresas transmissoras de
energia elétrica em alta e extra-alta tensdo. Assim sendo, o desenvolvimento de técnicas ndo destrutivas que
possam detectar tais defeitos e possibilite avalia-los é de fundamental importancia. Dentre varias técnicas
inovativas possiveis, a radiografia digital tem um potencial de ser uma das técnicas de deteccdo de tais defeitos
ocultos e criticos. Na década de 1980, visando aplicagdo médica, a Fuji Film, no Jap&o, desenvolveu um detector
de imagem radiogréfica inovativo bidimensional denominado de Imaging Plate (IP), empregando o fenémeno de
luminescéncia de cristais (BaFBr:Eu?*) fotoestimulavel [11, 12]. O detetor IP possui mesclas das caracteristicas dos
detectores de pulso e integral. Em 1985, as caracteristicas do IP foram detalhadamente investigadas e testadas
como detector ndo somente de imagens, mas para estudos de estruturas cristalinas de materiais biolégicas com
sucesso, que apresentam naturalmente baixa intensidade de difracdo, espalhamento de raios-X [12]. Assim, as
seguintes caracteristicas foram observadas: altissima sensitividade, atingindo até trés ordens de grandeza em
comparagdo com um filme de raios-X convencional, faixa dindmica extremamente maior, linearidade muito superior,
excelente resolucdo espacial da ordem de 25 pm. Empregando o detetor de imagem radiografica Imaging Plate
(IP), isoladores poliméricos de uma linha de transmisséo de 230 kV cobertos com camada espessa de poluentes,
que estiveram em operacdo por mais de 10 anos e houve ocorréncia de rompimento de um dos isoladores
poliméricos, foram analisados por radiografia digital [13] e tomografia computadorizada [14] no laboratério.
Resultados mostraram a presenca de varias fissuras no material que recobre o bastdo de compodsito GFRP e
principalmente na regi@o proxima a fase. Retirando a camada de poluentes, fissuras foram visiveis a olho nu.
Analise adicional da superficie com microscopia eletrénica de varredura (MEV), revelou a existéncia de inUmeras
microfissuras imperceptiveis a olho nu [15]. Portanto, monitoramento periédico dos isoladores poliméricos é de
fundamental importancia. Outro estudo de um isolador polimérico de 69 kV fraturada por fratura fragil por SCC por
radiografia revelou que o material que recobre o bastdo de compdsito, a espessura do material que recobre o
bastdo GFRP apresentava espessura abaixo de 1 mm, bem inferior a espessura recomendada por cigré, que
recomenda pelo menos 3 mm de espessura [16]. Outra falha revelada por inspecéo radiografica com detetor IP foi
a presenca de vazios e descolamento do material que reveste o composito em dois pontos de inje¢do do silicone.
Através de inspec¢do por camera de infravermelho em linha de transmisséo energizada de 230 kV, estes pontos
apresentaram como 2 pontos quentes [17].

No presente trabalho, resultados de inspecao de isoladores poliméricos de 500 kV em linha energizada no campo
com um sistema de radiografia digital computadorizada desenvolvido por autores foi utilizado para detectar e
monitorar defeitos ocultos e criticos tais como trincas/fissuras submilimétricas, variacdo de espessura e sua
avaliacdo quantitativamente no material que reveste e protege o compdésito sao relatados.

2.0 - FUNDAMENTOS DE RADIOGRAFIA DIGITAL COMPUTADORIZADA DE ALTA RESOLUGAO ESPACIAL

Em radiografia industrial, o arranjo para inspecao das estruturas/defeitos internos mantém-se inalterado ha mais de
120 anos, que data desde a descoberta dos raios-X em 1895 pelo fisico Wilhelm Conrad Réntgen na Alemanha,
como é mostrado esquematicamente na figura 1, o qual é conhecido também como método de absor¢cdo. Em
radiografia, a formacdo de imagem radiografica ocorre devido ao contraste da passagem do feixe direto da
radiacéo pelo objeto e também pela radiagdo espalhada resultante da interacdo da radiagdo com a matéria durante
a sua passagem, que reduz o contraste dificultando a interpretacdo. E para obter radiografia de alta qualidade, a
distancia minima entre a fonte de radiagdo e o detetor de imagem, de acordo com as normas ISO: 5579, EM-444
e DIN 541111 [18] é estabelecida pela equacao (1):

a

W

= Kb 1)

4

“an A “an

onde “a@” é a distdncia (em mm) entre a fonte de radiacéo e objeto de interesse, “s” é o didmetro efetivo do foco da
fonte de radiagdo e “b” a espessura do objeto e “K” é uma constante, que vale 15 para técnicas de alta
sensitividade (classe B) e 7,5 para técnica normal (classe A).

Na prética, além do espalhamento da radiacdo, ha quatro fatores que afetam majoriamente a qualidade da imagem
em radiografia industrial:
e Penumbra geométrica, Ug, devido & dimenséo da origem da fonte de radiag¢&o (ponto focal),
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e Penumbra do filme, Us, devido ao espalhamento dos elétrons no filme,

e Penumbra devido ao intensificador de imagem (écran), Us, causado pelo espalhamento da luz na camada
fluorescente,

e Penumbra devido ao movimento, Umy, devido ao movimento relativo do objeto e filme.

Em termos de resolucéo espacial do Imaging Plate, que esta relacionada com a resolucéo do filme, Uy, refere-se a
capacidade de discernir detalhes. Atualmente, existem dois tipos de Imaging Plate disponivel comercialmente, tipo
“standard’(altissima sensitividade mas resolugéo espacial relativamente baixa) e tipo “azul” (sensitividade alta, mas
menor que o Imaging Plate “standard”, mas possui resolu¢éo espacial suprior), [19].
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Figura 1. Esquema do arranjo radiografico por método de absorcéo a esquerda. No lado direito, a figura mostra a
excepcional sensitividade do Imaging Plate (IP) em relagéo ao filme de raios-X. Com até trés ordens superior em
termos de sensitividade e a linearidade (faixa dindmica) (fonte: Fuji Film). A abscissa corresponde a doses de
radiacdo emitidas por uma amostra padrdo de 3?P (radiagdo beta de energia E = 1,7 MeV).

Quando a radiagao ionizante incide no objeto, uma parte atravessa, mas a outra parte € absorvida. A relacéo entre
as intensidades de radiagéo transmitida (I) e incidente (lo) € dada pela equacéo (2) e, quando a radiacéo ionizante
gerada na fonte propaga-se pelo ar, sabe-se que a sua intensidade por area diminui de acordo a lei do inverso de
distancia de Newton.

I= r[,e‘[f}*" )

Onde “t” é a espessura do objeto e “p/p” é coeficiente de atenuagdo massica, que depende da densidade “p”, do
namero atdbmico “Z” do material e do comprimento de ondas “A” da radiagéo.

3.0 - MATERIAIS E METODO

Para o desenvolvimento de um sistema de inspecdo de isoladores poliméricos por radiografia digital
computadorizado de alta resolugéo espacial, seguintes etapas foram realizadas:

1. Simulagdo numérica computacional de radiografia realistica dos isoladores poliméricos utilizando um
software comercial dedicado “CIVA-RT” para determinar os paradmetros radiograficos .

2. Desenvolvimento de projeto conceitual de um sistema de radiografia digital adequado com especialistas
em radiografia industrial e linha energizada que possibilitasse a realizacdo de ensaios radiograficos de
isoladores poliméricos em campo em linhas de transmissao de 500 kV energizadas.

3. Construgdo e testes do protétipo de radiografia digital em laboratérios de radiografia industrial e de alta
tensédo e validar o sistema de inspecéo de isoladores poliméricos em campo em linhas de transmissao de
500 kV energizada.

4. Elaboracédo dos planos de protecédo radiologica geral e especifica, manual de operagdo do sistema de
radiografia digital em linha energizada de 500 kV, Programa Executivo (PEx), Andlise Preliminar de Risco
(APR).

Para testar a potencialidade do sistema de radiografia digital computadorizado para detectar defeitos ocultos e
criticos, inicialmente, 15 isoladores poliméricos novos, que foram aprovados nos testes de conformidade da
empresa, foram inspecionados no Laboratério de Ensaios Ndo Destrutivos do Departamento de Engenharia
Mecénica da UFPE — Universidade Federal de Pernambuco. O sistema de radiografia digital utilizado para
radiografar isoladores poliméricos novos foi constituido por uma fonte portatil de raios-X de 120 kV modelo
CP120B da empresa ICM (Industrial Control Machines S.A.), detector de imagem Imaging Plate (IP), tipo azul
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SR (Super Resolution) de 12,5 cm x 43 cm da empresa Perkin-Elmer, e um leitor de IP, modelo Cyclone, também
da empresa Perkin-Elmer, e a digitalizagdo via ADC foi de 16-bits de tonalidade de cinza. Radiografia foi realizada
com a poténcia de 90 kV x 1mA com tempo de exposi¢cdo de 10 segundos posicionada a uma distancia de
60 cm do IP. Devido ao comprimento dos isoladores, de aproximadamente 4 metros, e o IP é de 43 cm de
comprimento, a radiografia foi dividida em 10 se¢8es (figuras 2) de igual comprimento longitudinal.

Figura 2 - Foto da torre em “V” No. 211-1 com isoladores poliméricos em “I”. Esquema para exposi¢do de Imaging
Plate para radiografar toda extensédo do isolador polimérico de 500 kV, que possui aproximadamente 4 m de
comprimento.

Levando em consideragcao somente as aletas maiores para a contagem. Para o desenvolvimento de um protétipo de
um sistema de radiografia digital de alta resolugdo espacial para a inspecéo dos isoladores de compésito em linhas de
transmiss&o de 500 kV energizada, um leitor de Imaging Plate de maior resolucéo existente na atualidade, resolucéo
espacial certificada de 20 um pelo BAM (Federal Institute for Materials and Testing), Berlin, Alemanha, foi adquirido,
modelo HD-NDT 35 CR, da Durr, Alemanha. Para recuperar a imagem latente no IP utilizou-se um leitor a laser
(escaner). N&o ha necessidade de uso de camara escura e tampouco de produtos quimicos tais como revelador,
fixador como requer o filme de raios-X convencional. Procedimento detalhado pode ser encontrado, por exemplo,
na norma da ASTM E2007-10 (reaprovado em 2016) [20].

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos no desenvolvimento de um sistema de radiografia
digital de alta resolucdo visando inspecionar os isoladores poliméricos em campo em linha de transmissdo de 500
kV energizadas.

A partir de cada isolador polimérico novo, foram obtidas 20 imagens radiograficas, sendo 10 radiografias na
posicéo zero e outras 10 radiografias a 90 graus. No total, a partir de 15 isoladores, foram obtidas 300 radiografias.
A figura 3 mostra as imagens radiograficas digitais dos isoladores poliméricos novos e a quantidade de pixeis que
cada imagem contém. Uma imagem radiografica contem 30.357.320 pixeis (10.136 x 2.995) e dez imagens
justapostas contem 303.573.200 pixeis.

Através de analise das imagens radiograficas, pode-se detectar defeitos criticos nos isoladores poliméricos novos,
que passaram imperceptivelmente nos testes de conformidade. Assim sendo, pode-se afirmar que a radiografia
digital € uma ferramenta de inspecéo bastante eficaz para auxiliar na deteccédo de defeitos criticos em isoladores
poliméricos novos antes de serem instalados nas linhas de transmissdo. Por outro lado, devido a grande
quantidade de aletas, 129, e espacamento limitado entre as aletas, a inspecdo visual a olho nu para detectar
depressdes, humanamente é praticamente impossivel.

A radiografia da esquerda da figura 4 apresenta uma imagem radiografica de um isolador de compésito novo, mas
apresenta uma possivel falha, como esta demarcada com um circulo vermelho, que é uma fissura no material que
recobre o bastéo de isolador de compdsito, a qual esté disposta perpendicularmente ao eixo do isolador] A foto da
direita da figura 4 é uma fotografia do mesmo local onde ha uma falha. Pelo fato do isolador polimérico de 500 kV
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possuir aproximadamente 4 m de comprimento e geometria complexa, as regides entre as aletas é de dificil
inspecédo visual devido a grande quantidade de aletas ao longo do isolador e espaco limitado. Assim sendo, ao
longo do desenvolvimento do presente trabalho, notou-se a importancia de realizar andlise radiografica utilizando
monitores de alta resolugdo e de forma colaborativa.
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Figura 3. Na foto & esquerda mostra uma seccéo do isolador polimérico de 500 kV. A direita, as imagens
radiograficas e quantidade de pixeis para uma radiografia, cinco radiografias justapostas e dez radiografias
justapostas, as quais foram obtidas com a fonte de raios-X posicionada a 60 cm do IP utilizando Imaging Plate de

43 cm x 12,5 cm.

Portanto, surgiu a necessidade de utilizar multi-monitores para melhorar a inspegdo dos isoladores poliméricos
devido a grande quantidade de pixeis por imagem radiografica. Para avaliar a possibilidade de andlise colaborativa,
realizou-se testes de visualizagdo em sistemas de multi-monitores da Universidade de Quioto, Japédo, especializado
em desenvolvimento de sistemas de visualizagdo com multi-monitores [21,22].
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Figura 4. Analise da imagem radiografica apds processamento de imagem digital, nota-se um defeito na superficie
do material que recobre o bastdo de compdsito. Apds esta detecgdo, a foto a direita mostra uma fissura longitudinal
ao eixo do isolador, que trata-se de um defeito critico na superficie do isolador polimérico ndo detectado no teste de

conformidade mas detectado na andlise por imagem radiogréfica.

Para o desenvolvimento de um sistema de radiografia digital de alta resolugdo espacial para testes in-situ, isto &,
em linha de transmissdo de 500 kV energizada, inicialmente, estudo de um sistema radiografico foi realizado
utilizando simulador numérico para determinar parametros radiogréaficos. A simulacdo numérica de radiografia do
isolador polimérico foi realizada variando a distancia da fonte de raios-X de 60 cm a 400 cm. A figura 5 mostra um
esquema de simulagcdo numérica quando a fonte de raios-X é posicionada a 400 cm do Imaging Plate. Nesta
posicao, nota-se que o feixe de raios-X consegue cobrir toda extensdo do isolador polimérico. Em principio,
fixando-se a fonte de raios-X na posicao intermediaria e a 400 cm do IP, expondo o Imaging Plate possibilitaria e
obter imagem radiogréfica ao longo do isolador. Entretanto, as simula¢des da figura 5 mostram os resultados de
simulacdo numérica quando a fonte de raios-X € posicionada a 60 cm, 250 cm e 400 cm. A 60 cm, nota-se que as
aletas das extremidades superpde-se dificultando a inspecéo da regido entre as aletas. Por outro lado, quando é
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fonte de raios-X é posicionada a 400 cm, a imagem radiografia da posigdo central do isolador polimérico as aletas
ndo se superpde. Por outro lado, as regifes extremas do isolador polimérico, junto a fase e junto a terra, as aletas
se superpde, dificultando de sobremaneira as andlises das superficie. Para validar os parametros radiogréaficos de
simulacdo numérica, testes radiograficos foram realizados no laboratério de radiografia industrial da UFPE. A fonte
de raios-X foi posicionada a 506 cm do Imaging Plate, 120 kV x 1 mA e 300 s, e os resultados estdo mostradas na
figura 6.

IP Central |

IP Proximo afase |3
50 cm 2400 cm T

| Disténcia entre a fonte de raios-X_e IP |

Figura 5. Simulagdo numérica de radiografia do isolador polimérico de 500 kV: (a) a 60 cm de IP central, (b) a 250
cm de IP central, (c) 400 cm de IP central e (d) 400 cm de IP préximo a fase, de acordo com o esquema acima.
Radiografia simulada da parte inferior do isolador polimérico quando a fonte de raios-X foi posicionada a 40 cm do
Imaging Plate e na altura intermediaria. O resultado mostra que as aletas se superp6e dificultando a analise.
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Imagens radiogréaficas de alta resolugdo foram obtidas e nas elipses de cor vermelha estdo destacadas imagens de
geometria triangular. As radiografias a esquerda na figura 6 foram processadas com software de processamento de
radiografia digital industrial conhecido como Isee!, feito pelo BAM, Alemanha, e a imagem processada se encontra
a direita na Figura 6. Na mesma figura 6, foi esclarecido as imagens de geometria triangular.

Figura 6. Radiografia (negativa e positiva) de alta resolu¢gdo como foi obtida do isolador polimérico posicionado a
506 cm da fonte de raios-X no Laboratério de Radiografia Industrial. Imagens de geometria triangular detectadas
nas radiografias do isolador polimérico de 500 kV, através de uma analise minuciosa, verificou-se que sdo rebarbas
devido ao processo de injecdo do material a base de silicone que recobre o bastédo GFRP.

Apos a validagdo dos parametros radiograficos no laboratério de radiografia, que possibilitou a obter imagens
radiogréficas de alta resolucdo espacial do isolador polimérico, os testes prosseguiram no laboratério de alta tenséo
da Universidade Federal de Campina Grande (LAT/UFCG). A figura 7 mostra um dos prot6tipos em teste no
LAT/UFCG aplicando tensao até 640 kV.

Antes de realizar testes em linhas de transmisséo energizada, testes operacionais do protétipo foram realizados na
linha de transmisséo desenergizada do Centro de Treinamento no distrito de Garanhuns/PE. Os detalhes sobre
estes testes encontram-se no trabalho a ser apresentado no Congresso do CITENEL 2017. As primeiras imagens
radiograficas aparecem totalmente desfocadas porque houve efeito do vento que forgou a estrutura do prototipo
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juntamente com a fonte de raios-X a movimentar-se durante a exposi¢cdo. Com objetivo de minimizar o efeito do
vento, quando um protétipo mais robusto foi utilizado para obter as imagens radiograficas, o movimento relativo
devido ao forte de vento n&o ocorreu mais e uma imagem radiografica de qualidade foi obtida.

il

v

Figura 7. Teste laboratorial do sistema de radiografia digital aplicando alta tens&o de 550 kV. A direta, imagem
radiogréafica da parte central do isolador e ampliando a parte circundada em vermelha, mostra que a radiografia
detectou uma falha interna no isolador polimérico do tipo de descolamento do material que reveste e protege o
bastdo de composito.

Assim, testes radiograficos foram realizados em campo na torre em “V” estaiada mostrada na figura 2, da linha de

transmissdo de 500 kV energizada de Sobral-Fortaleza nos isoladores poliméricos dispostos em

Figura 8. Imagens radiograficas no modo positivo e negativo de alta qualidade do isolador polimérico obtidas junto
a torre da linha de 500 kV energizada e sem processamento de imagem. A Esquerda, imagens radiogréficas da
parte central, e da parte mais baixa proxima aos cabos condutores (direita). A regido circundada em linha vermelha
mostra o efeito do anel de equalizagéo fixada proxima a fase.

Um total de 38 imagens radiograficas foram obtidas na linha de transmissdo energizada e com sucesso, sem
interferéncia de campo elétrico e do forte vento, que ventava com velocidade de aproximadamente a 40 km/h. A
Figura 8 mostra as imagens radiografias de alta qualidade como foram obtidas mas nenhum defeito foi detectado.



5.0 - CONCLUSOES

No presente trabalho, visando detectar falhas ocultas e criticas nos isoladores poliméricos em linha de transmissao
de 500 kV energizada no campo, que podem levar ao rompimento do bastdo de compésito de GFRP e como
consequéncia a queda dos cabos condutores ao chdo, mas que sao dificeis de serem detectados com os métodos
tradicionais em campo, um sistema de radiografia digital computadorizado imune ao campo elétrico foi
desenvolvido para inspecionar a integridade estrutural dos isoladores poliméricos in-situ através de imagens
radiograficas de alta qualidade e resolugéo espacial mesmo na presenca de forte vento.

O sistema de inspec¢éo radiografico digital foi operado em linha de transmissé@o energizada de maneira adequada
guando o efeito do vento foi controlado através do projeto de construgdo robusto do sistema. Os resultados dos
testes em campo validaram as expectativas iniciais de forma a indicar que o uso da gaiola de Faraday evitou a
interferéncia eletromagnética do intenso campo elétrico sobre a fonte de raios-X operada a bateria, que possui
internamente dispositivos eletrbnicos para controle de emissdo de raios-X. Portanto, com o sistema de inspe¢éo
radiografico desenvolvido no presente projeto e testado em linha de transmisséo energizada de 500 kV em campo,
pode-se iniciar imediatamente a inspec¢do dos isoladores poliméricos no campo.

Os resultados almejados foram plenamente alcangados comprovando que a analise radiogréfica de isoladores
possibilita que as empresas de transmissdo e outros usudrios possam se beneficiar de uma andlise eficaz na
determinacéo de falhas que venham a causar fraturas frageis do compésito dos isoladores.

Com respeito aos isoladores novos, pelo fato dos isolador polimérico de 500kV possuir comprimento de
aproximadamente de 4 metros e 129 aletas, a inspecdo visual das regides entre as aletas é de alta
dificuldade de inspec¢do visual e humanamente impraticavel. Verificou-se que radiografia € um método
apropriado para a verificagdo minuciosa da integridade estrutural da camada de silicone que protege o composito.
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