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ABSTRACT

The increasing demand on electric power is normally followed by expansion of the transmission lines.
The management of the production, design and installation of electrical insulators can contribute to the
efficiency of electrical power systems. The detail the chemical and mineralogical composition that
directly affect the mechanical and electrical properties desirable to the insulators. Understanding how raw
materials and additives affect the formulation and structure of ceramic insulators can contribute to the
reduction of failure rates, shutdowns, and improvements that represent society's safety and economy.

K eywor ds: cerémicaisolante; sinterizago; dielétricos; manutencéo e inspecao de isoladores.

INTRODUCAO

A energia el étrica atualmente € um bem indispensavel a qualidade de vida em nossa sociedade
globalizada e tecnol 6gica. Os sistemas de transmissdo e distribui¢do fazem aligagdo entre as centrais
geradoras e consumidor final. Os isoladores el étricos de alta tensdo tém a funcdo de garantir a separacéo
fisica entre os meios condutores nas etapas de geracdo, transmissdo e distribuicdo, em classes de tensdo
(AT) que podem variar de 800 kV a 6.9 kV. Estes também devem garantir a resisténcia mecanicaa
diferentes forcas que atuam externas a linha de transmisséo (L T), tais como o peso dos condutores, a
tensdo axial, as variagdes por acdo de agentes atmosf éricos (vento, chuva, dilatacdo térmica dos
condutores) e outros efeitos. Lembrando que afalha de um isolador pode originar danos diversos ao setor
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el étrico de poténcia (SEP) até mesmo o desligamento total conhecido popularmente como apagéo.

Em SEP's com dimensdes continentais, como é o caso do brasileiro, com milhares de quilémetros de
LT’ s aéreas que interligam a geracdo e o consumidor, ha diversos os tipos e projetos de isoladores e as
solicitagBes mecénicas, el étricas e climéticas a que estdo submetidos sdo enormes, e em Ultimainstancia,
dependem da composi¢ao mineral 6gica e quimica dos isoladores e de suas consisténcia, coesdo e formas
e (sgfamacico ou 0co) e quanto a fungéo (para suspensao ou apoio) que irdo desempenhar naLT's
Ramires (2013).

Os fatores que afetam o desempenho do isolador elétrico de AT, sdo: a composi¢cdo quimica (proporcao
oxidos de aluminio, silicio, sddio, célcio e outros aditivos quimicos), a microestrutura das fases (vitrea e
cristalina) e os paréametros de projeto, ou seja, classe de tensdo e frequéncia, umidade e temperaturae a
ambiéncia a que est@o expostos (rural, urbano, marinho, industrial, desértico) de acordo com a
|EC/TS-60815 (2008).

Se forem consideradas apenas as propriedades el étricas e térmicas desejavel s associadas a qualidade dos
isoladores cerdmicos podem-se citar a altarigidez dielétrica(1l) (RD) e as baixas condutividade elétrica
(CE) etérmica (CT) dos materiais que compdem os isoladores de AT, deixando de lado as variaveis de
forma e projeto neste momento. Osisoladores elétricos de AT mais utilizados s80 os ceramicos, seguidos
dos poliméricos e vitreos, que ndo seréo abordados neste trabalho. A figura 1 apresenta um isolador
ceramico de pino padréo para suspensdo darede de AT, constituido da porcelana branca mais usual. E
além do corpo ceramico, tem-se ligas metalicas de ferro fundido zincado na campéanula; aco forjado
zincado no pino e ago inox, bronze ou cobre nas cupilhas (engates) dos isoladores ceramicos.
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Figura 1. Feicao do Isolador ceramico padréo de alta tenséo.

Os isoladores ceramicos de AT sdo produzidos por queima ou sinterizacdo, processo térmico de alta
temperatura, onde ocorre perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formagédo de fase
vitrea e a soldagem dos gréos para a formacdo de porcelanas aluminosas triaxiais, Bonetti (2009).

S0 ceramicas complexas formadas a partir de matéria prima refratéria (propriedades estruturais), plastica
(conformabilidade a massa pré-sinterizacdo) e fundentes (formac&o da fase vitrea) constituidas
respectivamente de aluminaou silica, argila e feldspatos conforme a composicéo tedrica A (figura2). O
produto cerdmico além dafase vitrea constituida de ?-alumina, e/ou mullita, ao redor de gréos ndo
fundidos remanescentes. Tem-se que a fase vitrea preenche os espacos por tenséo superficial e por efeito
de contrag&o de volume. As propriedades fisicas finais da cerdmica (RD, CE, CT) dependem formulagéo
inicial, e por conseguinte das fases cristalinas formadas, bem como da fase vitrea e da microestrutura
desenvolvida durante o processamento e sinterizagdo. Durante todo o0 processo pode também surgir
defeitos (porosidade, microfissuras, variagéo nos tamanhos de gréos e a dispersdo de fases) nos isoladores
conforme Bonetti (2009).

(1) Rigidez dielétrica é o valor datensdo elétrica maxima que pode ser aplicado num material
imediatamente antes da passagem de corrente ou da ocorréncia do arco elétrico, € expressaem (V/m).
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Figura2. Diagramatriaxia
ilustrativo da composi¢do A. Fonte: Ronchi J.C.S. (2011).

Sendo os isoladores de AT pecas especiais, onde defeitos internos e falhas ocultas de fabricacdo podem
gerar sérias consequéncias, deve-se sistematizar as técnicas de formulagéo e producdo de seus
componentes ceramicos. O conhecimento das ceramicas triaxiais empregadas nos isoladores de AT a
partir das matérias-primas é essencia para o melhor desempenho dos isoladores e aumento da
confiabilidade das linhas de transmissao.

Nesse contexto, 0 estudo das ceramicas triaxiais, assim denominadas por conter em sua formulacéo bésica
50% de argila, 25% de quartzo e 25% de feldspato melhora a compreensao de suas propriedades
buscando atender normas e requisitos técnicos de acordo com Chinelatto et al (2004).

A seguir serdo descritas suscintamente algumas matérias-primas e o processo de obtencdo dessas
ceramicas.

Argilas:

Entre os materiais argilosos mais empregados para a producéo de cerémicas o principa é o caulim,
constituido principalmente por caulinita, [Al,Si,05(0OH),]. Em sua estrutura ha as camadas de Al(OH)s),
denominadas octaédricas (0), intercalada com tetraédricas (t) de (Si,Os). Assim a caulinitatem estrutura
tipo t-o (figura 3).
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Figura 3: Camadat-o tipo caulinita. Fonte: Dyar, M.D.; GunterM.E.; Tasa, D. (2014).

Alumina (Al,O3) equartzo (SIO,):

Além de caulinita, cuja composi¢cdo quimica pode ser representada por SIO, e Al,Os, seus equivalentes
minerais, quartzo e corindon [ou como gibbsita, Al(OH), 0 que € mais normal], respectivamente, podem
estar presentes na massa ceramica como agregados grosseiros. Serdo entdo, os componentes refratarios da
porcelana, com baixa reatividade, e baixa solubilidade tendo a fungéo estrutural, e muitas vezes séo
também denominadas de inertes. A fragdo grossa serve para evitar aretracéo de volume durante o
cozimento da massa ceramica. A alumina pode substituir parcial ou totalmente a silica nas porcelanas
conferindo menor porosidade. Sendo a matéria-prima para producdo de alumina a bauxita a gibbsita
Al(OH)5). E aalumina pode ser obtida calcinagdo ou por e etrofusdo, contudo representara um custo
adicional a matéria-prima (Ramires, 2013).

Feldspatos e Feldspatdides: Normal mente sdo empregados tanto os feldspatos potéssicos (KAISi;Og)
como os sodicos (NaAlSi;Og) ou ainda feldspatéides, como nefeling, (Na,K)(AISIO,). Estes atuam como
matéria prima e tem afuncdo adicional de fundente, pois diminuem atemperatura de sinterizacdo via fase
liguida (Ramires, 2013).

Producéao das Ceramicas: Sinterizacao.
Durante a sinterizacao a caulinita se transformaem mullita, Al (4:20Si 2-2¢O10.0- Paraaumentar a

plasticidade da cerémica é em geral necessario além de caulinita, muitas vezes adicionar de pequenas
guantidades de argilominerais 2:1 (a exemplo daillita) que confere trabal habilidade e resisténcia
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mecanica a massa pré-sinterizacao.

Durante a sinterizacdo da silica € possivel acompanhar aformagdo de suas principais fases polimorficas
gue depende do gradiente de temperatura, como ?-quartzo, ?-quartzo, tridimita e cristobalita de acordo
com as temperaturas de fusdo/cristalizagdo entre 573 e 17050C (figura 4).

a-quartzo

870°C 1470°C
=S B-tridimita <> B-cristobalita < silica fundida

Figura4: Mudanca das fases polimorficas de silica. Fonte Dyar et al (2014).

As ceramicas a base de alumina ao contrério das de quartzo apresentam densidade mais elevada, maior
resisténcia mecanica e amaior estabilidade ao longo do tempo, pois contém menos trincas (Frischhol z,
2004). Isto é explicado pela areducéo do coeficiente de expansdo térmica entre afase vitreae afase
cristalina no processamento. Contudo o uso da alumina representa custo mais de producéo, pois a matéria-
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prima é mais cara do que quando se emprega silica normamente ja formado de quartzo), além do que a
producéo de ceramica a base de alumina ocorre sob temperatura mais el evada, para que possa acontecer a
sinterizagdo, portanto aumento ainda mais dos custos de producéo, dado 0 maior consumo de energia
(Chinelatto et al., 2004).

O padréo internacional |EC 60762:1983 (aluminium alloy electrical conductor wires used in polyolefin
insulated telecommunication cables) envolve vérias classes de cerémicas el étricas de alto desempenho
gue tém caracteristicas el étricas ou eletronicas especificas (Tabela 1), que estéo diretamente rel acionadas
a sua composi cao mineral dgica e por conseguinte quimica.
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Classes Codigo Minerais e/ou compostos mais comuns
C100 C110- quartzo; C120- alumina;
Silicatos e C130- a-alumina; C140- dissilicato de
Silicatos aluminossilicatos litio.
C200
_ , C220- enstatita; C240- forsterita.
Silicatos de magnesio
C310- TiO;; C320- MgTiO;;
C300
C340- (Ca, Sr) BiTiO3;
Titanatos
C350- perovskita.
C400
Silicatos de C410- cordierita.
Mg e Al
C500
Oxidos* Silicatos de C520 e C530- cordieirita porosa.
Mg e Al porosos
C600 C610- AL,O; (50 a 65%) e SiO;;
Mulita C620- AL,O; (65 a 80%) e SiO,
C700 C730- pureza da matéria-prima 30%;
Alumina C799- pureza da matéria-prima 99%.
C800 C810- BeO;
Oxidos C820- MgO.
C910- nitretos de aluminio;
_ C900
Nao-oxidos C920- nitretos de boro;

Nitretos e carbetos

C930- nitretos de silicio.

* Ha a presenca de silicatos na formulacao, contudo em menor proporgao que os oxidos.
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Tabela 1: Cerdmicas Técnicas de acordo com a lEC 60762:1983

Os aditivos quimicos podem ser convenientemente utilizados para: diminuir aviscosidade da fase liquida
formada durante a sinterizacdo; aumentar a difusividade dos ions (Li,0, K,O e Na,O); melhorar as
propriedades diel étricas e i solantes da cerdmica obtida (Al,O3); aumentar a durabilidade (ZnO e MgO) ea
densidade (BaO e PbO) da cerémica (Roula et al., 2009).

DISCUSSAO

Em diversos trabal hos verifica-se alteragbes nas composi ¢des usuais das ceramicas de alta tenséo visando
melhorias no desempenho em servico. De acordo com Sedghi et al. (2012) houve aumento da resisténcia
aflexdo de 70 MPa da enstatita (C-220) para 250 M Pa em porcelana de alta alumina (C780-C786). E a
substituicdo do quartzo pela alumina vem sendo amplamente utilizada na formulacdo dos isolantesde AT
para diminuicdo da condutividade el étrica, aumento da estabilidade em ambientes corrosivos e boa
resisténcia ao envel hecimento.

Entdo, a variacdo da composicao de silica e alumina na formulacéo da massa ceramica pode proporcionar
alteracOes nas propriedades fisico-mecanicas e el étricas ap0s a sinterizagdo a altas temperaturas conforme
demostrado por Mehta et al. (2017).

No processo produtivo/sinterizacdo, busca-se a otimizacdo dos custos, 0 aumento da densidade e
diminuicdo da porosidade das cerémicas dos isoladores diminuindo as microfissuras, entre os gréos de
guartzo, o que aumenta a resisténcia ao envel hecimento das pegas.

Além disso trabalhos como o de Cgjetan, et a. (2015) propde além da otimizacéo da composi¢éo basica
(raz&o SIO,/Al,05), 0 uso de argilas locais num estudo estimulado pelo governo da Nigériaparao
desenvolvimento de tecnologia de producéo enddgena, a partir de recursos minerais disponiveis
locamente. Tal qual Kitouni (2014) prop&e o uso de caulim da Argélia; e Silva (2010) propde o uso de
argilaslocais do Rio Grande como matéria prima.

Assim, uma atencdo especial deve ser dada a escolha das matérias-primas, aditivos, processo produtivo,
desenho e ao custo final dos isoladores para definir a melhoria na taxa de falhas dos isoladores e, por
conseguinte, aos milhares de quildmetros de linhas de transmissdo do sistema el étrico de poténcia.

Também quanto as questdes de manutencao, inspecao, conservacao e técnicas de lavagem dos isoladores
em servico (em linhas energizadas) devem ser avaliados, tais como sugere Dias (2017). E conforme Prette
(2007) e Manzur (2014) propdem o uso de revestimentos hidrof obicos e a aplicacéo de revestimentos
protetivos (coatings) do corpo ceramico de isoladores em ambientes de ata salinidade e agressividade
ambiental.
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CONCLUSOES

O desenvolvimento e a otimizac&o de isoladores cerdmicos, que compdem o sistema el étrico de poténcia,
deveria constar como teméticas de pesquisas transdisciplinares, que permita as universidades e as
industrias o desenvolvimento conjunto de novas tecnologias e bens de consumo.

Umavez que os isoladores estdo sujeitos as agdes de agentes ambientais diversos (poluicdo, ventos,
chuva, descargas atmosféricas), sujeitos afahas, trincas e desgastes. E permeiam questdes técnicas de
vérias areas do conhecimento, para a busca de materiais com melhor de resisténcia mecanica, elétricae ao
desgaste do tempo. Além do acesso as matérias-primas de melhor qualidade e menor custo, para
promover processos produtivos mais eficientes e economicamente viavei s na sociedade em que vivemos.
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