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Abstract

This paper presents a case study about an investigation to identify the causes of a corrosion
process observed in connection bars made of aluminum. These aluminum bars were used to
connect primary terminals of 500 kV current transformers (TC) to rigid bars, installed in
Angelim substation, located in the state of Pernambuco. The investigation was carried out in
2008 by Cepel, answering a request from Chesf, when field samples were inspected, materials
were collected and laboratory tests were accomplished. The tests included chemical analysis
of aqueous solutions obtained from the washing water of some substation samples and
metallographic analysis of the material collected from the substation. In this last case, it was
applied energy dispersion technique allied with a scanning electron microscopy and X-ray
diffraction technique. The study revealed that the way the aluminum bar was installed, which
was supposed to improve the electric conductivity for the equipment, created a specific
condition to develop a pronounced corrosion process. So, it is shown in the paper the
importance to consider basic knowledge of corrosion mechanisms during the design of
equipments and metallic structures.
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Resumo

Este artigo apresenta um estudo de caso sobre uma andlise pericial para a identificacdo das
causas do processo de corrosdo observado em barras de conexdo de aluminio. Tais barras
encontravam-se entre 0s terminais primarios de transformadores de corrente (TC) de 500 kV e
barramentos rigidos, instalados na subestacdo Angelim, localizada no interior do Estado de
Pernambuco. A investigacdo foi realizada em 2008 pelo Cepel, atendendo a solicitacdo da
Chesf, em que foram inspecionadas pecas em campo, coletados materiais para analise e
realizados ensaios de laboratorio. Os ensaios compreenderam analises quimicas em extratos
aquosos de pecas da subestacdo e analises metalograficas de materiais coletados, utilizando a
técnica de dispersdo de energia associada a microscopia eletronica de varredura e a técnica de
difracdo de raio-X. Constatou-se que a forma como foi construida a peca para servir aos
equipamentos, com o objetivo de melhorar a conducdo elétrica, acabou gerando uma condicéo
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propicia e especifica para desenvolver um acentuado processo de corrosdo da barra de
aluminio. Assim, o trabalho mostra que é importante levar em conta conhecimentos basicos
sobre mecanismos de corrosdo em etapas de projeto de equipamentos e estruturas metalicas.

Palavras-chave: aluminio, corrosdo atmosférica, equipamentos elétricos

Introducéo

As vezes, problemas de corrosdo em estruturas metalicas podem ser evitados com medidas
simples durante o projeto das estruturas, ou mesmo por uma avaliacdo criteriosa durante a
manutencdo das mesmas. Por exemplo, deve-se evitar estagnacdo de &gua, frestas, contatos
bimetalicos, prever acessibilidade de manutencéo de equipamentos, trabalhar com corddes de
solda bem acabados, cantos arredondados, entre outros (1). Apesar disso, € possivel que
projetistas de diversas areas de conhecimento ou mesmo pessoal de manutencao aperfeicoem
condicGes de operagdo de equipamentos e estruturas metalicas, levando-se em conta somente
conhecimentos técnicos de suas areas de atuacdo. E acabam-se gerando processos COrrosivos
metalicos por se criar condi¢Ges especificas que favorecem esses processos. Um caso ja
investigado pelo Cepel anteriormente serve de exemplo para tal afirmacéo (2). O presente
estudo também corrobora para o fato e aconteceu em transformadores de corrente (TC) da
subestacdo de energia elétrica Angelim, pertencente a Eletrobras Chesf e localizada no
interior do estado de Pernambuco.

Por um lado, pretendia-se aprimorar a conducdo elétrica entre os equipamentos e seus
barramentos rigidos, e projetou-se uma barra de conexdo confeccionada em aluminio para
atender a este objetivo. Porém criou-se uma condicdo favoravel ao desenvolvimento de um
acentuado processo corrosivo do aluminio. Assim, neste trabalho, descreve-se o estudo de
caso envolvendo pericia técnica para explicar o problema de corrosdo nas citadas barras de
aluminio, da subestacdo Angelim. Este trabalho foi realizado pelo Cepel em conjunto com a
Chesf no ano de 2008 e envolveu investigacdes em campo e em laboratério. O objetivo do
trabalho € apresentar a metodologia e os resultados desta investigacdo, chamando atencéo
para a corrosdo como um fendmeno natural a ocorrer, se criadas condi¢cdes propicias para
isso. Dessa forma, destaca-se a importancia em se ter conhecimentos técnicos minimos sobre
mecanismos simples de corrosé@o por projetistas e equipes de manutencdo que trabalhem com
materiais metalicos.

Metodologia

O problema de corrosdo foi observado na barra de conexdo de aluminio entre os terminais
primarios dos TC de 500 kV e os barramentos rigidos. Sobre os TC, tais equipamentos
operavam na SE ha cerca de 30 anos, sem que tivessem sido efetuadas quaisquer troca de
materiais constituintes dos mesmos. Eram 29 transformadores originais de 500 kV, todos
apresentando o0 mesmo problema de corrosao na barra de conexdo. A Figura 1 mostra um dos
TC, bem como o local da conex&@o onde se observou corrosdo. Tal problema foi relatado pela
Chesf ao Cepel em mar¢o de 2008, quando foram fornecidas fotografias da barra corroida,
retiradas pela equipe de manutengdo da SE Angelim, por ocasido de uma desmontagem de tal
conexdo. A Figura 2 apresenta algumas fotos enviadas pela Chesf ao Cepel, naquele
momento. Observa-se uma quantidade significativa de um produto de corroséo de cor branca.
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Este produto parecia ser pouco aderente, uma vez que se encontra boa parte do mesmo no
chéo ao redor da estrutura.

Figura 1 — Foto do TC de 500 kV, destacando-se a conex@o em que foi
observado o problema de corrosdo na SE Angelim, PE

Figura 2 — Fotos enviadas pela Chesf ao Cepel, de uma das barras com corrosdo apds desmontagem
da conexao entre a barra do terminal primario do TC e o barramento rigido

Pela Figura 2, observa-se a presenca de um revestimento (indicado pelas setas), cujo objetivo
era conferir uma melhor condutividade elétrica na regido de contato entre a barra e o terminal
priméario do TC. Vale destacar que esse revestimento estava presente somente na regido de
contato com a barra do terminal primario do TC e ndo naquela regido de contato com o
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barramento rigido. Ou seja, somente metade da barra de conex&o era revestida, como ilustrado
no esquema da Figura 3.

Barramento Rigido Parafusos em Aco  Barra do terminal

Zincado a Quente primario do TC
Barra de an_ex ao Aluminhio
de Aluminio
| | ] |
U ) 0. -\
] Cobre

terminal primario do ==
TC (em cobre)

Revestimento
Pinos e porcas do D:

Figura 3 — Esquema da montagem da barra de conexdo entre a barra do terminal
primario do TC e 0 barramento rigido

A partir da solicitacdo da Chesf ao Cepel para investigar o problema de corroséo da barra de
conexdo de aluminio, a metodologia de trabalho teve inicio por uma visita técnica a
subestacdo Angelim. O objetivo foi avaliar a atmosfera local, a presenca de poluentes, a
existéncia ou ndo de corrosdo em outras estruturas e coletar informagdes com a equipe local
que ajudassem no entendimento do processo corrosivo em questdo. Além disso, realizou-se
uma documentacdo fotografica, a coleta de materiais para anélise em laboratorio e a lavagem
de areas de estruturas da subestagcdo, com agua destilada, recolhendo-se esta agua em frascos
previamente esterilizados para posterior analise quimica do extrato aquoso.

Numa segunda etapa do trabalho, realizada em laboratério nas instalagdes do Cepel, foram
conduzidas analises metalograficas dos materiais coletados e analises quimicas dos extratos
aquosos. As primeiras compreenderam a técnica de dispersdo de energia associada a
microscopia eletronica de varredura, para identificacdo dos elementos quimicos presentes no
produto de corrosdo do aluminio e no revestimento e a técnica de difragdo de raio-X, para
determinacdo dos compostos gerados pela corrosdo do aluminio. Realizou-se também uma
microscopia Otica da secdo transversal do revestimento com determinacdo de espessura da
camada. Na andlise quimica dos extratos aquosos, determinou-se valores de pH,
condutividade, teor de sulfato e teor de cloreto. A concentragcdo de cloreto foi obtida por
método colorimétrico, e a de sulfato, por método turbidiométrico.

Resultados — Visita técnica a subestagdo Angelim

A subestacdo (SE) Angelim esta instalada na cidade de mesmo nome e situa-se a 230 km de
Recife, no interior do Estado de Pernambuco e, portanto, longe da regido costeira. N&o
existem industrias nas proximidades e o ambiente é rural, sendo a SE rodeada de morros com
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vegetacdo rasteira e arvores de pequeno porte. As fotos da Figura 4 mostram os arredores em
torno da SE e uma vista geral da mesma. Destaca-se que, principalmente na época do ano em
que foi realizada a visita (maio-julho), a regido cobre-se de uma intensa neblina a noite e no
inicio da manha, quando a temperatura ambiente cai (médias de 18 °C, & noite e 25 °C,
durante o dia). Observou-se condensacdo de umidade no inicio da manha, indicando que é
elevada a umidade local, naquela época do ano. Durante esta visita técnica, foi realizada uma
inspecdo geral nos equipamentos com auxilio de bindculos, coletados diferentes materiais
para analises nos laboratorios do Cepel e por meio da montagem de um andaime (Figura 5),
foi possivel inspecionar de perto o problema de corrosdo na barra de conexdo de um dos TC,
especificamente aquele localizado na posicdo operacional 95E3 fase A.

Figura 4 — Paisagens em torno da SE Angelim, um ambiente tipicamente rural e vista geral da SE

Figura 5 — Montagem de andaime para inspe¢do da barra de conexdo do TC de posicéo
operacional 95E3 fase A

Os materiais constituintes dos equipamentos da SE Angelim sdo, basicamente, o cobre, 0 aco
zincado por imersdo a quente e o aluminio. De modo geral, observou-se que estes materiais
estavam em bom estado de conservacéo, considerando que se encontravam naquele ambiente
por aproximadamente 30 anos. Algumas estruturas aéreas de agco zincado por imersdo a
quente apresentavam a superficie metalica ainda intacta, como mostra a Figura 6, 0 que é um
indicativo da baixa agressividade da atmosfera.
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Figura 6 — Diferentes estruturas confeccionadas em ago zincado por
imersdo a quente apresentando bom estado de conservacao, sendo (a)
fundo de um TC, (b) cuba de protecdo da cabe¢ca de um TC, (c) estrutura
de uma chave seccionadora, (d) estrutura de sustentacdo de um TC

Em relacdo aos materiais de cobre, foram inspecionados os cabos de aterramento de diferentes
estruturas e 0s pinos e porcas dos terminais primarios do TC de posicao operacional 95E3 fase
A. A Figura 7 mostra fotos dos cabos de aterramento. Alguns dos cabos apresentavam-se
escurecidos, como mostra a Figura 7(a), devido a formagdo do 6xido de cobre, que é um
processo normal para o tipo de atmosfera em questdo. Observou-se ainda a presenca de um
produto de corrosdo esverdeado, Figura 7(b), fato este ndo esperado, haja vista que a
atmosfera local ndo evidenciava possuir cloreto (CI") ou sulfato (SO4°). Por esta razdo, este
produto esverdeado foi coletado para analise em laboratério. Tanto o 6xido de cobre, quanto o
produto esverdeado possuiam caracteristicas protetoras, o que foi confirmado, lixando-se a
superficie. Como mostra a Figura 7(c), por exemplo, observou-se que o produto esverdeado é
fino e apos o lixamento, mostra a superficie brilhante e intacta do cobre. Assim, ndo ha o que
se preocupar com 0s processos de corrosdo observados nos cabos de aterramento. Qualquer
gue seja o produto de corrosdo, ambos constituem-se numa pelicula protetora, fina e que nédo
levara a perdas de material, nem a perda de propriedades mecanicas e elétricas do cobre.
Quanto aos pinos e porcas de cobre do terminal priméario do TC inspecionado, apresentados
na Figura 8, a caracteristica do processo corrosivo foi a mesma daquela observada em
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trabalho de pericia técnica anterior, realizado pelo Cepel, em outra subestacao (2), no caso, a
SE Olindina, localizada na Bahia. O produto de corrosdo foi colhido e analisado em
laboratdério no Cepel, confirmando-se o mesmo resultado daquele de Olindina. Como o
trabalho ja foi publicado, o resultado é o mesmo e ndo é o objetivo do presente artigo, este
ndo seré apresentado.

Figura 7 — Aspecto visual do cobre, constituinte dos cabos de aterramento, mostrando-se (a) escurecido
ou (b) esverdeado. Ap6s o lixamento (c) da superficie esverdeada, observa-se o cobre intacto

 \oSERINESE © \3d

Figura 8 — Pinos e porcas do terminal primério do TC de 500 kV AOK - BBC, posi¢éo
operacional 95E3 fase A, apresentando caracteristicas de processo corrosivo idénticas
aquelas observadas na SE Olindina (2). A direita, observa-se o cobre de cor “viva”, tal como
em Olindina, apés retirada do produto de corrosdo superficial para identificacdo no Cepel

Por fim, durante a visita técnica, documentou-se o problema de corrosao da barra de conexao
entre o terminal priméario e o barramento rigido, como pode ser visto pelas fotografias da
Figura 9. Foram coletados para analise no Cepel o produto de corroséo branco e pedagos do
revestimento lateral, ja solto. A Figura 9 comprova o que ja havia sido observado com as
imagens enviadas pela Chesf ao Cepel, ou seja, o produto de corrosdo formou-se sob o
revestimento, provocando sua delaminagéo.
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Figura 9 — Corrosao da barra de conex&o de aluminio sob o revestimento

Além disso, verificou-se que somente onde ha a presenca do revestimento é que se observou a
intensa corrosdo da barra. Existem poucas regides com produtos de corrosdo nas areas ndo
revestidas da barra de conexdo, e também nas pecas do barramento rigido que se acoplam na
barra, como mostra a Figura 10. Nestas, a maior quantidade de produtos de corrosao
encontrava-se na regido inferior das pecas, provavelmente devido a condensacdo de umidade.
Na regido superior, a umidade é mais facilmente dissipada por ventos e incidéncia solar.

£l 2 B e B R

Figura 10 — Aspecto dos conectores do barramento rigido e da barra de conexdo na regido nado revestida

Assim, sobre a regido da barra de conexdo, onde ndo havia o revestimento e sobre as pecas de
acoplamento do barramento rigido, pode-se dizer que os materiais ainda se encontravam em
bom estado de conservacéo, considerando-se os quase 30 anos de exposicdo. Quanto a regido
da barra de conexdo onde havia o revestimento, observou-se uma corrosdo intensa. Apés a
inspecdo no TC de 500 kV AOK-BBC de posicao operacional 95E3 fase A, com o auxilio de
bindculos, observou-se o estado de todas as barras dos 29 TC do mesmo tipo daquele
inspecionado de perto, verificando-se o mesmo problema em todos. E 0 que se pode
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comprovar pela Figura 11, que apresenta alguns exemplos da regido revestida em outros TC,
com 0 mesmo processo corrosivo do TC inspecionado. Estas fotografias foram tomadas em
modo de aproximacdo da maquina fotografica, pois tais pecas situavam-se a 8 m do solo.
Estas condicOes sdo representativas dos 29 TC, que se encontravam em estados semelhantes.

Figura 11 — Corroséo sob o revestimento, observada em todas as barras de conex&o entre os TC
e os barramentos rigidos da SE Angelim

Por fim, durante a visita técnica a subestacdo, observou-se que havia uma equipe lavando os
equipamentos com agua proveniente de um poco proximo a SE Angelim. De acordo com
informagdes prestadas pela equipe da subestacdo, esta dgua €é tratada numa estacdo de
tratamento presente na prépria subestacdo antes de ser utilizada. A mesma foi coletada para
anélise quimica no Cepel. A Figura 12 mostra a operacdo de lavagem dos equipamentos
observada durante a visita.
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Figura 12 — Operagéo de lavagem dos equipamentos da SE Angelim

Resultados — Analise em laboratério dos materiais coletados na subestagdo Angelim

Por meio da técnica de Espectrometria de Dispersdao de Energia (EDS) foi realizada uma
analise semi-quantitativa dos teores dos elementos quimicos presentes nos seguintes produtos
solidos coletados:

- Produto de corrosao esverdeado, presente nos cabos de aterramento (material: cobre);
- Produto de corroséo branco, sob o revestimento, da barra de conex&o entre o terminal
primario do TC inspecionado e o barramento rigido (material: aluminio).

A Figura 13 e a Tabela 1 apresentam, respectivamente, o espectro de dispersdo de energia e 0s
teores relativos dos elementos encontrados no produto de corroséo esverdeado do cobre dos
cabos de aterramento, obtidos pela técnica de EDS.

12 14 F ||
Energia (keV)

Figura 13 — Espectro de disperséo de energia do produto de corroséo esverdeado coletado do cabo
de aterramento da chave seccionadora de posi¢do operacional 35E3-8 fase B da SE Angelim
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Tabela 1 — Teores dos elementos presentes no produto de corrosdo esverdeado
coletado do cabo de aterramento da chave seccionadora de posi¢ao operacional
35E3-8 fase B da SE Angelim

Elemento Teor (%)
Aluminio (Al) 1,76
Silicio (Si) 3,38
Enxofre (S) 0,80
Cloro (CI) 8,26
Potéssio (K) 0,44
Célcio (Ca) 0,32
Titanio (Ti) 1,07
Ferro (Fe) 1,42
Cobre (Cu) 53,09
Zinco (Zn) 29,45

E importante destacar nestes resultados o teor significativo do elemento cloro (Cl), o que
indica que o produto de corrosdo pode ser cloreto de cobre. Os demais elementos, com
excecdo do zinco (Zn), encontram-se em teores bem baixos, sendo, provavelmente,
constituintes de materiais particulados oriundos do ambiente e aderidos ao produto coletado.
Em relacdo ao expressivo teor de zinco observado, este é devido ao arraste do mesmo pela
espatula, durante o procedimento de coleta de material. Este fato ocorreu porque,
anteriormente a coleta do produto esverdeado do cabo de aterramento, raspou-se um parafuso,
gue fixa o cabo de aterramento, com a mesma espatula usada para coletar o produto, sem a
preocupacdo de se fazer uma limpeza na espatula. Naquele momento, acreditou-se que 0
parafuso também era constituido de cobre, porém, por esta analise, presume-se que o parafuso
era, na verdade, constituido de latdo, que é uma liga Cu-Zn. A Figura 14 e a Tabela 2
apresentam os resultados de EDS do produto raspado do parafuso, confirmando a presenca de
zinco em teor elevado e, portanto, indicando que o parafuso era mesmo uma liga Cu-Zn.

0 2 4 B ] 10 12
Energia (keV)

4 19 .||

Figura 14 — Espectro de dispersdo de energia do produto de corrosdo esverdeado coletado do
parafuso de fixacdo do cabo de aterramento da chave seccionadora de posicdo operacional
35E3-8 fase A da SE Angelim
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Tabela 2 — Teores dos elementos presentes no produto de corrosdo esverdeado coletado
do parafuso de fixagdo do cabo de aterramento da chave seccionadora de posicao
operacional 35E3-8 fase A da SE Angelim

Elemento Teor (%)
Aluminio (Al) 1,25
Silicio (Si) 2,14
Pésforo (P) 0,30
Cloro (CI) 0,29
Potassio (K) 0,32
Titanio (Ti) 0,26
Ferro (Fe) 1,51
Cobre (Cu) 32,75
Zinco (Zn) 61,19

A Figura 15 apresenta 0 espectro de dispersdo de energia do produto de corrosdo branco,
coletado sob o revestimento da barra de conexdo de aluminio entre o TC inspecionado e 0
barramento rigido, cujo resultado indicou 100% de aluminio (Al). Como a técnica de EDS
ndo é sensivel para identificar H e O, o composto quimico foi identificado por analise de
difracdo de raios-X, mostrada na Figura 16, confirmando que o produto é composto de formas
de hidroxido de aluminio. Ainda neste produto, procedeu-se uma analise sobre a regido
diretamente em contato com o revestimento metalico. Nesta regido, observou-se uma
coloracdo azul clara e os resultados desta analise estdo apresentados na Figura 17 e na Tabela
3, indicando a presenca de cobre e cloro na regido de contato entre o produto de corrosao e o
revestimento, além do aluminio ja identificado.

12 H 16 18 F. |
Energia (keV)

Figura 15 — Espectro de dispersdo de energia do produto de corrosdo branco sob o revestimento
da barra de conexao entre o terminal primario do TC inspecionado e o barramento rigido
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Figura 16 — Analise de difraco de raios-X do produto de corrosdo branco coletado da barra de conexdo
de aluminio

12 4 | [ 19 .||

Energia (keV)

Figura 17 — Espectro de dispersado de energia do produto de corroséo branco sob o revestimento
da barra de conexé&o entre o terminal priméario do TC inspecionado e o barramento rigido, na
regido de contato entre o produto de corrosdo e o revestimento

Tabela 3 — Teores dos elementos presentes na regido de contato entre o produto de
corrosdo e o revestimento do produto de corrosdo branco, sob o revestimento, da barra
de conexao entre o terminal primario do TC inspecionado e o0 barramento rigido

Elemento Teor (%)
Aluminio (Al) 81,64

Cloro (CI) 2,63

Cobre (Cu) 15,73

Foi coletado um pedaco do revestimento metalico da barra de conexao inspecionada para
investigacdo por técnica de EDS no Cepel, tendo sido analisadas ambas as faces do
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revestimento. A face interna, diretamente em contato com a barra de aluminio, apresentava
produtos de corrosdo aderidos a sua superficie. Estes foram removidos por cuidadosa friccao
com o auxilio de uma espéatula. Apds a limpeza, observou-se que a superficie interna do
revestimento apresentava um brilho metalico e uma cor caracteristica de cobre. De fato, esta
observagdo foi confirmada pelo espectro de EDS, apresentado na Figura 18, cuja analise
indicou um teor de 99,2% de cobre (Cu) e 0,8% de aluminio (Al), sendo este provavelmente
devido a algum residuo de produto de corrosdo que ainda ficou aderido na superficie. Assim,
0 revestimento aplicado sobre a barra de aluminio corresponde a um revestimento de cobre
como camada de fundo.

10 12 14 16
Energia (keV)

Figura 18 — Espectro de EDS da face interna do revestimento presente na barra de conex&o
de aluminio inspecionada

] 2 4 6 | 18 . |

A face externa do revestimento metalico também foi limpa com o auxilio de uma espatula,
anteriormente a andlise de EDS. Neste caso, observou-se a presenca de sujeiras e limo
aderidos ao revestimento. Apo6s a limpeza, verificou-se que a superficie externa do
revestimento também apresentava um brilho metalico, porém de cor branca. O espectro de
EDS mostrado na Figura 19 identifica a face externa do revestimento como sendo 100% de
prata (Ag). Ou seja, a camada de topo do revestimento também é uma camada metalica,
confirmando a primeira informacdo fornecida pela Chesf que este revestimento tem como
objetivo melhorar propriedades de contato elétrico. Adicionalmente, analisou-se a secdo
transversal do revestimento por microscopia 6tica com o objetivo de se determinar a espessura
das camadas e investigar se 0 revestimento € composto apenas por duas camadas ou se
existem camadas intermediarias. De fato, foram encontradas somente duas camadas, como
mostra a Figura 20. Assim, a camada de fundo corresponde & cobre e a camada de
acabamento corresponde a prata. A Tabela 4 apresenta as medicdes de espessura ao longo das
camadas, que se mostraram bem homogéneas, refletindo-se nos baixos valores de desvio
padrdo. A espessura medida da camada de fundo (cobre) apresentou um valor médio de 65
um e da camada de acabamento (prata), de 7 um.
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Figura 19 — Espectro de EDS da face externa do revestimento presente na barra de conexao
de aluminio inspecionada

Figura 20 — Microscopia Otica da se¢éo transversal do revestimento metalico da barra de
conexao de aluminio inspecionada (aumento de 200 X)

Tabela 4 — Medidas de espessura ao longo das camadas que compdem o revestimento,
realizadas por meio de microscopia 6tica

Leitura Camada de prata (um) Camada de cobre (um)

1 7,7 65,1

2 7,2 66,3

3 6,9 65,1

4 6,0 65,4

5 8,7 64,2

6 6,3 64,0

7 8,4 63,9

8 45 64,4

9 7,2 68,8

10 7,2 63,9
Média 7,0 65,1
Desvio padréo 1,2 1,6

A seqguir descrevem-se as amostras liquidas coletadas para analise quimica no laboratério do
Cepel, visando determinar os valores de pH, condutividade e os teores de cloreto e sulfato
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presentes. A Amostra 1 corresponde aquela agua que estava sendo utilizada pela Chesf para a
lavagem dos equipamentos no dia em que foi realizada a inspecéo na SE Angelim, conforme
apresentado na Figura 12. J& as Amostras 2, 3 e 4, correspondem as solucBes obtidas pela
lavagem de diferentes materiais, utilizando-se agua destilada, que foi levada do Cepel para a
subestacdo. Este procedimento consistiu em lavar cada material com a agua destilada e
recolher essa agua, apos lavagem, para analise no Cepel. Assim, a Tabela 5 apresenta 0s
resultados das analises quimicas das seguintes solucdes.

Amostra 1 — Agua usada pela Chesf para lavagem dos equipamentos.

Amostra 2 — Solucdo recolhida ap6s a lavagem, utilizando &gua destilada, do cabo de
aterramento (cobre) da chave seccionadora de posi¢do operacional 35E3-8 fase A.

Amostra 3 — Solucéo recolhida apds a lavagem, utilizando agua destilada, da estrutura de ago
zincado a quente da chave seccionadora de posi¢ado operacional 35E3-8 fase A.

Amostra 4 — Solucdo recolhida ap6s a lavagem, utilizando agua destilada, do produto de
corrosdo branco da barra de conexd@o do TC inspecionado.

Tabela 5 — Analise quimica das solucGes recolhidas durante a visita a SE Angelim

Volume de amostra Condutividade Cloreto Sulfato
Amostra pH
(mL) (uS/cm) (mg/L) (mg/L)
1 490 7.9 517 32 1
2 430 6,5 9 2 <1
3 450 6,4 10 2 <1
4 410 6,3 55 14 <1

A Tabela 5 mostra que, em termos de pH, considerando as amostras 2, 3 e 4, h& poucas
diferencas, tendo o pH se situado na faixa neutra. Os teores de sulfato mostraram-se muito
baixos em todos os casos. O pH da amostra 1 mostrou-se levemente alcalino. Em termos de
condutividade, como referéncia de comparacdo, cita-se que uma agua bidestilada tem
condutividade de 1,3 pS/cm e uma agua da CEDAE — Companhia Estadual de Aguas e
Esgotos do Rio de Janeiro — tem uma condutividade de 66 uS/cm. Assim, a agua utilizada
pela Chesf na lavagem dos equipamentos (Amostra 1) apresentou uma condutividade alta, o
que esta associado a origem desta dgua (agua de poco), ou ao tratamento que é realizado na
mesma. Isto significa que esta agua contém quantidades consideraveis de sais dissolvidos.
Notadamente, foi a amostra que também apresentou o maior teor de cloreto. Isto pode
explicar a presenca do produto verde nos cabos de aterramento como sendo um tipo de cloreto
de cobre. Se esse procedimento de lavagem é realizado com frequéncia, o cloreto presente na
agua vai se acumulando ao longo dos anos nas estruturas e propiciando condi¢des para a
ocorréncia dos processos de corroséo.

A condutividade da solucdo coletada apds a lavagem do produto branco (Amostra 4) esta

associada a solulibizacdo dos compostos presentes neste produto e a presenca de cloreto
também ndo é surpresa, pois na parte azulada deste produto j& havia se detectado a presenca
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de cloro em pequena quantidade pela analise de EDS (Figura 17 e Tabela 3). As Amostras 2 e
3 apresentaram baixas condutividades e os mais baixos teores de cloreto.

Adicionalmente, foi determinada a solubilidade do produto de corroséo branco, presente na
superficie do aluminio, por método analitico de Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica.
Para isso, foi adicionado 0,4472 g do produto em 100 mL de &gua, agitado e deixado em
repouso por 24 horas, verificando-se que o produto de corrosdo apresenta uma solubilidade
inferior a 6 mg/g. Ou seja, pode-se dizer que o produto de corrosdo do aluminio tem uma
solubilidade muito baixa.

Discussao dos resultados

Durante a visita técnica a SE Angelim, basicamente 3 problemas de corrosdo puderam ser
identificados. O primeiro refere-se a corrosdo dos cabos de aterramento, em que foram
identificados dois tipos de produtos formados, um produto de corrosdo escuro, devido a
formacdo do Oxido de cobre e um produto esverdeado. Ambos apresentam caracteristicas
protetoras, inclusive o produto esverdeado, que forma uma camada fina sobre o cobre, ndo
havendo comprometimento mecanico ou elétrico dos cabos de aterramento. Estudos
realizados com cobre e suas ligas em exposicdo atmosférica revelaram que em ambientes
contendo cloreto, ha a formacdo de um cloreto basico de cobre, algumas vezes contendo uma
camada interna de 6xido cuproso (Cu,0), e que esses produtos formam uma péatina protetora
gue mantém a integridade do metal base (3).

De fato, o produto esverdeado é supostamente um tipo de cloreto de cobre, cujo cloro foi
identificado pela técnica de EDS, realizada no produto coletado do cabo de aterramento da
chave seccionadora de posicdo operacional 35E3-8 fase B. A presenca deste produto pode
estar relacionada ao acumulo de cloreto nas estruturas ao longo dos anos proveniente da agua
utilizada pela Chesf para lavagem dos equipamentos. Tal agua apresentou uma alta
condutividade e a presenca de cloreto em teor de 32 mg/L.

O segundo problema de corrosdo observado ocorreu com 0s pinos e porcas do terminal
primario dos TC de 500 kV, sendo idéntico aquele observado com os TC da SE Olindina e
cuja investigacdo e discussdo das provaveis causas ja foram publicadas (2).

O terceiro problema de corrosdo observado na SE Angelim é o objetivo principal deste estudo
e motivo pelo qual a Chesf solicitou ao Capel a visita a SE Angelim. Este problema ocorreu
nas barras de conexao de aluminio situadas entre os terminais primarios dos TC de 500 kV e
os barramentos rigidos. Verificou-se que o problema ocorreu com todos os TC do mesmo tipo
presentes na subestacdo. H& a formacdo de uma espessa camada de produto de corrosdo do
aluminio, de cor branca, sob o revestimento metalico, sendo que este recobre metade da barra
de conexdo. As fotos da Figura 10 mostraram que a metade da barra que ndo se encontra
revestida estd, de modo geral, em bom estado de conservagdo, nao apresentado corrosao
significativa. Este fato ja é um indicativo de que a presenca do revestimento pode ser uma das
causas do processo de corrosdo observado.

O que contribui fortemente para tal afirmacdo sdo os resultados da analise de EDS do

revestimento metalico, que mostrou que este é constituido por uma camada de fundo de cobre.
Sabe-se que o cobre é um metal mais catddico do que o aluminio e o contato elétrico entre
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estes dois metais, havendo a presenca de eletrélito pode resultar na formacdo de um par
galvanico ou uma “pilha”, em que o metal mais anddico, no caso, o aluminio, corroe-se. Este
processo, provavelmente, foi favorecido por uma deficiéncia de aderéncia entre o
revestimento metalico e a barra de conexdo, 0 que permitiu a entrada de eletrélito (umidade)
entre os dois. Assim, obteve-se todas as condi¢des necessarias para o desenvolvimento do
processo corrosivo, ou seja, um anodo (o aluminio), um catodo (o revestimento de cobre), o
contato elétrico entre anodo e catodo e eletrdlito entre 0s mesmos e desenvolveu-se um
mecanismo basico de corrosdo, conhecido como corroséo galvanica (4).

O aluminio é um metal que em condicGes atmosféricas normais forma um éxido de aluminio
(Al,O3) protetor na sua superficie e apresenta boas propriedades anticorrosivas. Esta camada é
fortemente ligada ao metal e qualquer dano na mesma, expondo o metal base, gera uma nova
camada oxida rapidamente. Esta camada tem apenas 1 nm de espessura e forma uma barreira
passiva na superficie, protegendo o aluminio contra corroséo (5).

Entretanto, a corrosdo do aluminio a ponto de comprometer estruturalmente o material é
verificada em condicdes especificas, tais como em solugdes bastante alcalinas, com valores de
pH maiores do que 10. Portanto, € um metal que somente apresenta corrosao espontanea em
situagBes muito particulares. A regido de Angelim é um ambiente tipicamente rural e néo
apresenta qualquer indicio de uma atmosfera agressiva. Estes sdo outros fatos que devem ser
levados em conta para afirmar que o problema observado de corroséo nas barras de conexao
deve estar associado a uma questdo de projeto dos equipamentos, que, no caso, representa a
formacdo de uma condicdo particular, isto é, a concep¢do de um par galvanico entre o
aluminio e o cobre do revestimento.

Uma vez formado tal par galvanico, iniciou-se a corrosdo do aluminio sob o revestimento.
Esta corrosdo ocorreu de forma generalizada e o produto de corrosdo branco resultou numa
espessa camada que acabou delaminando o revestimento, ao longo dos anos. A tendéncia
deste processo é se manter, ou seja, a corrosdo da barra de aluminio continua, seja pelo
contato bimetalico que ainda existe em algumas areas da peca, seja pela formacao de produtos
oOxidos e hidréxidos que ao bloquearem o metal base criam uma condigcdo favoravel para a
corrosdo deste. Qualquer que seja 0 processo, a taxa de corrosdo deve ser mais lenta do que
aquela do inicio do processo.

Conclusodes

Com base nos resultados da inspecdo técnica, dos ensaios realizados em laboratério e nas
informacdes fornecidas pela Chesf, pode-se concluir que:

a) A corrosdo na barra de conexdo de aluminio, situada entre o terminal primario do TC
de 500 kV e o barramento rigido, na regido revestida, foi devido a formacéo de um par
galvanico entre a barra de aluminio e o cobre constituinte do revestimento. Este
processo corrosivo tende a continuar, possivelmente com taxa de corrosdo menor do
gue no seu inicio. Por ser um processo de corrosdo generalizado e a chapa de aluminio
apresentar espessura alta, a curto prazo ndo deve ocorrer comprometimento mecanico
da peca. Porém, é necessaria a troca da mesma, principalmente porque nesta condicao,
0 produto de corrosdo pode ter caracteristicas isolantes e modificar as propriedades de
conducao elétrica na regido de contato com a barra do terminal primario.
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b) Os produtos de corrosao dos materiais de cobre constituintes dos cabos de aterramento
das estruturas presentes na subestagédo sdo protetores e ndo prejudicam as propriedades
mecéanicas e elétricas do cobre.

Este trabalho apresentou uma metodologia na investigacdo de um problema de corrosdo em
campo. Verificou-se que o processo de corrosdo em questdo esta relacionado a um mecanismo
basico de corrosdo, podendo ser explicado pelo contato elétrico entre dois metais com
potenciais de eletrodo diferentes. Dessa forma, ha a tendéncia de um destes atuar como anodo
(no caso, o aluminio) e o outro, como catodo (o cobre). Este estudo de caso é um exemplo
para chamar a atencdo de projetistas e equipes de manutencdo sobre a importancia em se
considerar conceitos de corrosdo ao se trabalhar com equipamentos e estruturas metalicas.
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