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RESUMO

Devido a necessidade de investigar os desligamentos nao programados em linhas de transmissao (LTs) que utilizam
isoladores poliméricos e a através de pesquisa e andlise das ocorréncias envolvendo os isoladores, comprovamos
que defeitos de fabricagdo e/ou instalagdo, complementado por uma deficiéncia nas técnicas de inspegdes e
manutencgdes adotadas na Eletrobras Eletronorte, foram os principais responséaveis pelas ocorréncias.

A Eletrobras Eletronorte apresenta trés momentos distintos de procedimentos, abordando especificagdo técnica de
compra, determinacdo de parametros regionais de polui¢cdo, precaugbes de armazenamento, manuseio e transporte,
critérios de instalagéo, planos de manutengdo e treinamento de equipes, consolidando assim o uso de isoladores
poliméricos.
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1.0 - INTRODUGAO

Os isoladores em uma linha de transmissdo sdo elementos que propiciam separacao elétrica entre os condutores
energizados e as torres, portanto € um componente importante no sistema de transmissdo de energia elétrica e
alguma avaria pode causar desligamentos na LT, onerosas penalidades proveniente dos 6rgdos reguladores,
comprometimento dos indices de qualidade e confiabilidade da concessionaria e elevagdo dos custos de
manutencgao.

O cenério atual do setor elétrico brasileiro, com o surgimento da parcela variavel e indices de medi¢ao de qualidade
e confiabilidade, cria a necessidade de que as concessionarias de energia elétrica invistam cada vez mais na
predicdo e erradicagao de falhas em suas linhas de transmisséo.

A partir do final da década de 80, a Eletrobras Eletronorte comegou a utilizar isoladores poliméricos em suas linhas
de transmissao, caracterizando o primeiro periodo do uso de isoladores poliméricos e que veio acompanhado de
um crescente numero de desligamentos nao programados em suas linhas de transmisséo.

O segundo periodo veio a partir do ano 2009, onde foi caracterizado por um plano de manutengao planejada que
possuia um guia de inspegao visual contendo todos os modos de falhas e degradacdo das diferentes tecnologias
de isoladores poliméricos instalados, treinamento das equipes de manutengéo, especificagdo técnica de compra,
determinagdo de parametros regionais de poluigdo, armazenamento, manuseio, transporte adequado e critérios de
instalacdo e que apds a consolidagdo deste plano, foi iniciado o terceiro periodo da gestdo de isoladores
poliméricos na Eletrobras Eletronorte.
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2.0 - 1°PERIODO DA GESTAO DE USO DE ISOLADORES POLIMERICOS

As primeiras aquisigoes de isoladores poliméricos da Eletrobras Eletronorte eram do tipo Etileno-Propileno-Dieno
(EPDM) e foram adquiridos e instalados no Maranhdao em uma linha de transmissdo que interligava as cidades de
Peritor6 — MA a Teresina — Pl no ano de 1988, na classe de tensdo de 230 kV. A referida LT sofria com um elevado
grau de polui¢édo industrial causada por uma fabrica de cimento.

Em 1989 foram instalados isoladores poliméricos em area de elevada poluigdo marinha, em 1991 foram instalados

os primeiros isoladores na classe de tensdo de 500 kV e em 2009 foi energizada a primeira linha de transmisséo
com 100% dos isoladores poliméricos.

2.1 Caracteristicas do primeiro periodo

No primeiro periodo ndo havia diferencia¢@o entre isoladores poliméricos e ceramicos quanto a manutengao, pois
ambos eram tratados de forma igualitaria, tanto no manuseio quanto nas metodologias de instalagéo, substituicao e
manutencgao.

Os isoladores eram adquiridos utilizando-se dos mesmos critérios e principalmente em relagdo ao custo unitario de
aquisicao.

FIGURA 1 — Isoladores poliméricos sem gestao

2.2 Ocorréncias no primeiro periodo

Desde o inicio do uso de isoladores poliméricos até a presente data, a Eletrobras Eletronorte apresentou os
seguintes desligamentos nao programados e que tiveram isoladores poliméricos como origem das falhas:

a. Linha de transmissdo Presidente Dutra — Sdo Luis 500 kV, circuito 02.
Data: Junho de 1996
Causa: Defeito na interface revestimento/bastéao

b. Subestagao Ariquemes 230 kV.
Data: Janeiro de 2002
Causa: Isoladores submetidos a elevado gradiente de potencial e sem anel equalizador de potencial.

c. Linha de transmissao Presidente Dutra — Sdo Luis 500 kV, circuito 01;
Data: Outubro de 2007;
Causa: Fratura fragil.

d. Subestagao Séao Luis;
Data: Novembro de 2007;
Causa: Defeito na interface revestimento/bastao.



e. Linha de transmissao Presidente Dutra — Sao Luis 500 kV, circuito 01;
Data: Janeiro de 2009;
Causa: Fratura fragil.

FIGURA 2 — Falhas em isoadores poliméricos da Eletrobras Eletronorte

3.0 - 2° PERIODO DA GESTAO DE USO DE ISOLADORES POLIMERICOS

A partir de 2009, diante do cenario de duvidas e incertezas trazidas pelo crescente nimero de falhas em linhas de
transmissdo ocasionadas por defeitos em isoladores poliméricos, a Eletrobras Eletronorte decidiu realizar um
férum com diversos técnicos especialistas em linhas de transmissédo tanto no ambito interno como externo onde
foram deliberadas agbes emergenciais e de curto prazo:

- Retirar de servico todos os isoladores poliméricos do mesmo lote dos equipamentos que apresentaram falhas;
- Treinar todos os profissionais envolvidos em manutencgao de linhas de transmisséo;

- Estabelecer novos procedimentos de compra e recebimento de isoladores poliméricos;

- Estabelecer novas tecnologias e procedimentos de inspegao em isoladores poliméricos.

3.1 Procedimentos de gestédo de uso de isoladores poliméricos

Apds a aplicagdo de agdes emergenciais quanto ao uso de isoladores poliméricos, a Eletrobras Eletronorte
estruturou um programa de manutengdo preditiva para isoladores poliméricos, constituindo de inspecao
instrumental, determinagdo de parametros regionais de polui¢cdo, treinamento de equipes técnicas, especificagcao
de compras e outras agdes pontuais com o objetivo de extinguir falhas em isoladores poliméricos.
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FIGURA 3 — Insumos para a busca da falha 0



3.1.1 Treinamento de técnicos de manutengéo

Através de parceria entre a superintendéncia de manutengdo e a universidade corporativa da Eletrobras
Eletronorte, foi concebido um curso sobre o uso, manuseio e manutengio de isoladores poliméricos, onde o
treinamento atendeu 156 profissionais mantenedores de LTs alocados em 7 estados brasileiros e o Distrito
Federal.

O treinamento contemplou itens como: histdrico dos isoladores poliméricos, ocorréncias com isoladores poliméricos
na Eletrobras Eletronorte, fatores que influenciam na vida util do isolador polimérico, especificagdo técnica de
compra de isoladores poliméricos, programa de manutengdo planejada, instrucdes técnicas de manutengao,
recomendagbes de manuseio de isoladores poliméricos, recomendagbes de embalagem, armazenamento e
transporte e diretrizes para uso de isoladores.

3.1.2 Nova especificagao técnica de compra

A Eletrobras Eletronorte revisou seu documento formal de especificagdo técnica para compra de isoladores
poliméricos, onde atualizou o emprego das Normas Técnicas internacionais e nacionais pertinentes a isoladores,
colheu sugestdes de profissionais mantenedores de LTs e compilou as melhores praticas de manutengdo em LTs
das empresas do grupo Eletrobras.

A especificagdo técnica estabelece os critérios técnicos relativos ao fornecimento de isoladores poliméricos, do
tipo bastéo, para as fases de: projeto, ensaios e fabricacdo, e demais informagdes sobre o produto, de forma a
assegurar 0 adequado desempenho do mesmo em cadeias de suspensdo e de ancoragem de linhas de
transmissao, em tensoes elétricas acima de 34,5 kV.

3.1.3 Programa de manutenc¢éo planejada

A Eletrobras Eletronorte instituiu um programa de manutencdo planeja (PMP) direcionada a isoladores
poliméricos, onde sdo englobados os seguintes itens: procedimentos de seguranca, cuidados ambientais,
periodicidade das inspegdes, recursos humanos e materiais, descricdo de atividades (Guia de inspecao visual).
3.1.4 Determinagao de parametros regionais de poluicao

A norma IEC 60815-1 orienta que através do cruzamento de dados de Medicdo da Densidade de Sal equivalente
(DDSE) e da Medigdo da Densidade de Deposito Nao-Soluvel (DDNS) é possivel mensurar a severidade da
poluicdo local (SPL) e por meio de gréaficos e tabelas especificas da Norma IEC 60815 obtem-se valores minimos
de distancia de escoamento para a regidao de estudo.

Através de metodologia da norma IEC 60815-1, determinamos os parametros regionais de poluicdo e
selecionamos isoladores de acordo com a agressividade ambiental onde sera instalado.

3.1.5 Combinacao de técnicas de inspegao instrumental

A Eletrobras Eletronorte através de experiéncias préprias, orientagbes de fabricantes e intercambio de
conhecimento com o Centro de pesquisas de energia elétrica — Eletrobras Cepel estd empregando e combinando

modernas técnicas de inspecgdo instrumentalizada em isoladores poliméricos, como inspegédo termografica e
inspecéo de efeito corona.

i
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FIGURA 4 — Inspegéo corona, inspecao termografica e defeito detectado
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4.0 - 3° PERIODO DA GESTAO DE USO DE ISOLADORES POLIMERICOS

O 3° periodo da gestdo de uso de isoladores poliméricos tem como marco inicial a aprovacdo de projeto de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) para desenvolvimento de tecnologias para avaliagdo de desempenho de
isoladores de alta tensdo em areas de alta agressividade ambiental e também inicio das atividades de ensaios em
alta tensdo em laboratério préprio da Eletrobras Eletronorte.

4.1 Projeto de P&D

O projeto de P&D em parceria com o Instituto LACTEC tem como objetivo evitar/mitigar desligamentos envolvendo
isoladores poliméricos e ceramicos por meio do desenvolvimento de metodologias para avaliagdo de desempenho
de isoladores de alta tensédo através de técnicas de inspegao instrumentalizada (corona ultravioleta, termovisao,
ultrassom e radiofrequéncia), implantagdo de ensaios laboratoriais, construgdo de estagdes de monitoramento de
corrente de fuga de cadeias de isoladores e das variaveis ambientais nos locais de estudo.

4.2 Ensaios de campo e laboratoriais préprios

A Eletrobras Eletronorte através da Diretoria de Operagéao vem operacionalizando através do Centro de Tecnologia
da Eletronorte — LACEN, diversos ensaios elétricos e mecanicos em isoladores nas diversas fases de sua vida Uutil,
como parte integrante de um conjunto mais amplo e com os seguintes objetivos:

a. Estudar e identificar os efeitos da salinidade e poluicdo industrial sobre os materiais dielétricos e partes
integrantes dos isoladores utilizados em linhas de 230 kV e 500 kV;

b. Investigar os efeitos concomitantes da salinidade, condigdes climaticas e da poluigédo industrial sobre as cadeias
de isoladores e materiais integrantes através de monitoramento on-line de correntes de fuga;

c. Estabelecimento de valores criticos de desempenho e de defeitos internos dos isoladores instalados;
d. Previsdo de critérios para priorizagdo do tempo ou periodo de manutengéo dos isoladores poliméricos
Ensaios elétricos em laboratério:

- Ensaio de Tenséo Aplicada a 60 Hz;

- Ensaio de Tensé&o Disruptiva;

- Ensaio de tensdo de Radio interferéncia;

- Ensaio de Corona Visual;

- Medicéo de corrente de fuga;

- Ensaio de Impulso Atmosférico;

- Ensaios de Impulso de Manobra sob chuva;
- Ensaio de Perfuragao sob impulso;

FIGURA 5 — Equipamehtos para ensaios elétricos no LACEN



Ensaios mecanicos e quimicos:

- Medicéo de DDSE e DDNS;

- Medicéo de hidrofobicidade;

- Ensaio de aderéncia;

- Ensaio de penetragéo de agua no ndcleo;
- Ensaios de liquido penetrante.

FIGURA 6 — Ensaios quimicos e mecanicos em isoladores no LACEN

5.0 - CONCLUSAO

O conjunto interligado de procedimentos normatizados, aliado a treinamentos sobre o uso de isoladores poliméricos
e que envolvem a participacdo de técnicos mantenedores de linhas transmisséo, parcerias com centro de
pesquisas e fabricantes, & de elevada importancia para um ganho na confiabilidade dos componentes de um
sistema elétrico.

Todos os técnicos, desde a alta geréncia até o mantenedor de linhas de transmissdo da Eletrobras Eletronorte
esté sensibilizando de que os isoladores poliméricos ndo podem receber o mesmo tratamento que os isolantes
ceramicos e que aqueles possuem caracteristicas e cuidados especificos.

Desde a consolidagdo da gestdo do uso de isoladores poliméricos, a Eletrobras Eletronorte ndo sofreu com
desligamentos nao programados que tiveram como origem da falha os isoladores poliméricos e através das novas
inspecgdes, detectaram isoladores avariados, notoriamente em subestacoes, e esta trabalhando para que se chegue
a um grau de exceléncia no qual seja possivel estabelecer critérios 6timos de troca, previsdo de avarias e
determinagao da expectativa de vida.
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