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Resumo

As Redes de Distribuicdo Compactas (RDCs) proporcionam maior confiabilidade ao
sistema elétrico de média tensdo devido a protecdo de polietileno presente nos cabos, a qual
evita desligamentos indevidos por meio de contatos momentaneos entre os cabos e objetos
aterrados. Além disto, o ganho de confiabilidade também esta relacionado ao aumento da
suportabilidade dielétrica do sistema, resultante da maior rigidez dielétrica do polietileno em
comparagdo com o ar. No entanto, o polietileno apresenta envelhecimento acelerado se
comparado com a isolacdo de porcelana e vidro, comumente utilizados nas redes convencionais
(sem protecdo nos cabos). A degradacdo do polietileno é ainda maior em areas de elevada
temperatura, umidade e poluicdo. Desta maneira, o envelhecimento do polietileno pode
acarretar ao sistema elétrico diversos transtornos, como o aumento na quantidade de servicos
de manutencdo na rede, troca de equipamentos, curtos-circuitos, entre outros. Por outro lado,
ha na literatura uma escassez de métodos laboratoriais capazes de promover o envelhecimento
acelerado dos cabos cobertos utilizados na RDC. A maioria dos métodos leva em consideragédo
a avaliacdo de outros componentes poliméricos e muita das vezes, os métodos mais eficazes,
sdo de dificil implementacdo laboratorial e apresentam custos elevados. Desta maneira, este
trabalho propde dois métodos proprios para a realiza¢éo do envelhecimento dos cabos cobertos
em conjunto com os isoladores poliméricos. O primeiro método de envelhecimento consistiu
na utilizacdo de dois fatores: aplicacdo de tens@o nos cabos igual ao dobro da tenséo fase-terra
da rede e poluicdo causada por névoa salina. O segundo método adicionou o efeito térmico,
devido a inducdo de corrente no cabo coberto a fim de obter 60°C em sua superficie. Para
caracterizar o envelhecimento e avaliar a qualidade das amostras, foram utilizados nesse
trabalho ensaios de acompanhamento, divididos em ensaios fisico-quimicos e elétricos. O
objetivo dos ensaios fisico-quimicos é de determinar a influéncia do envelhecimento na
estrutura do XLPE, analisando o indice de oxidacdo (10), a energia de ativacdo do processo de
degradacéo (E), o calor de fusdo (CF) e a hidrofobicidade superficial do XLPE. Por outro lado,
com base em ensaios elétricos, este trabalho avalia o impacto do envelhecimento do polietileno
reticulado (XLPE) presente na cobertura dos cabos, na coordenacéo de isolamento da RDC de
classe 15 kV. Os ensaios elétricos realizados foram: medigdo de descargas parciais (DP),
medicdo de corrente de fuga (CF) e suportabilidade ao impulso atmosférico. Por meio dos
resultados, conclui-se que o segundo método de envelhecimento causou a degradacdo no
material, aumentando os indices de oxidacdo das amostras e reduzindo a suportabilidade
dielétrica da rede frente a surtos causados por descargas atmosféricas de polaridade positiva.
Considerando o primeiro método, embora as amostras ensaiadas apresentaram falhas pontuais
ao longo do ensaio, ndo foram observadas mudancas estruturais capazes de provocarem
reducBes na suportabilidade dielétrica da rede. Com bases nos resultados, foi possivel
equacionar a tendéncia dos parametros 10, CF e Tensdo de Disrupgao ao impulso atmosférico
com relacdo ao tempo de exposicao ao envelhecimento, através de regressdo linear. Além disso,
verificou-se que, mesmo envelhecido, a suportabilidade do conjunto ensaiado frente a impulso
atmosférico é maior do que o Nivel Basico de Impulso (NBI) da rede. O problema mais critico
para a rede é a ocorréncia de falhas devido as descargas superficiais no material, em forma de
erosOes e trilhamentos. Portanto, este trabalho sugere uma metodologia de ensaio capaz de
envelhecer os cabos cobertos da RDC e avaliar a qualidade do produto.

Palavras-chave: Rede de distribuicdo compacta, cabos cobertos, isoladores poliméricos,
envelhecimento acelerado, ensaios fisico-quimicos, ensaios elétricos, coordenacdo de
isolamento.



Abstract

Compact Distribution Network (CDN) provides a great reliability for the medium
voltage electric system due to the polyethylene protection present in the cables, avoiding system
interruptions caused by non-permanent contact between the cables and ground objects. Besides
this, the reliability increase is also associated with the dielectric supportability increase of the
system, considering the greater dielectric strength of the polyethylene in comparison with
dielectric strength of the air. However, the polyethylene presents accelerated ageing in
comparison with the glass and porcelain insulators, which are widely used in the conventional
distribution network (without protection on the cables). The polyethylene degradation is even
more accentuated in high temperature, humidity and pollution areas. Therefore, the
polyethylene ageing may cause problems in the electric system, such as the increase of the
maintenance, equipment replacement and short-circuits. On the other hand, there is a scarcity
in the literature of laboratory methods capable of promoting the accelerated aging of the covered
cables used in CDN. Most methods take into account the evaluation of other polymeric
components and, often, the most effective methods are difficult to implement in the laboratory
and have high costs. In this way, this work proposes two own methods to evaluate the aging of
the covered cables, installed on polymeric insulators during the tests. The first ageing method
consisted in the utilization of two factors: voltage application equal to the double of the system
phase-ground voltage and pollution caused by salt fog. The second method added the thermic
effect, due to the current induction in the cable, with the purpose to obtain 60°C on its surface.
To characterize the aging and evaluate the quality of the samples, were used in this work
monitoring tests, divided into physicochemical tests and electrical test. The goal of the
physicochemical tests is to determinate the ageing influence in the XLPE structure, analyzing
the oxidation factor (10), the activation energy (E) of the degradation process, the fusion heat
(C) and the XLPE surface hydrophobicity. On the other hand, considering the electrical tests,
this work evaluates the impact of the polyethylene (XLPE) ageing, present in the covered
cables, in the CDN insulation coordination of 15 kV voltage class. The electric tests used were:
partial discharge measurement, leakage current (CF) measurement and lightning withstand.
Considering the results, the second ageing method caused material degradation, increasing the
oxidation factors and reducing the system lightning withstand considering positive voltage
impulses. On the other hand, regarding the first method, although the samples tested presented
punctual damages during the test, it was not observed structural changes capable of causing
reductions in the lightning withstand of the system. Analyzing the results, it was possible to
equate the trend of the parameters 10, CF and Disruptive Voltage, in relation to the aging
exposure time, using linear regression. Besides this, it was verified that, even aged, the lightning
withstand of the system is higher than the Basic Impulse Level (BIL) of the system. The critic
problem for the CDN is the failures events caused by superficial discharge on the material, in
the form of erosion and tracking. Therefore, this work presents an accelerated ageing test
method and evaluates the quality of covered cables.

Keywords: Compact distribution network, covered cable, polymeric insulators, accelerated
ageing, physicochemical tests, electric tests, insulation coordination.
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1 Introducao

1.1 Visao Geral

No Brasil, as redes aéreas de distribuicdo sdo predominantemente convencionais,
compostas por cabos nus, sustentados por isoladores de porcelana ou vidro em cruzetas de
madeira, fibra de vidro, entre outros materiais. Porém, dada a exposi¢do proporcionada pelo
cabo nu, qualquer contato com objetos pode provocar curtos-circuitos momentaneos ou
permanentes, afetando o despacho continuo e adequado de energia. Estas interrupces no
fornecimento de energia elétrica causam transtornos aos clientes e prejuizos as concessionarias,
prejudicando os indices de qualidade [1].

Para reduzir o nimero de interrup¢des indevidas no sistema de distribuicdo, é crescente
no cenario nacional a utilizacdo de redes aéreas de distribuicdo compactas (RDC) [2, 3, 4, 5].
Essa tecnologia consiste basicamente na utilizacdo de cabos de aluminio cobertos (protegidos)
por uma camada polimérica, composta por isolacdo de polietileno reticulado (XLPE) ou
polietileno de alta densidade (HDPE). Esses cabos sdo sustentados, no geral, por isoladores e
espacadores poliméricos.

A utilizacdo de cabos cobertos, além de reduzir a &rea ocupada pela rede elétrica de
distribuicdo, reduz o nimero de interrupcbes proporcionadas pelo contato momentéaneo de
objetos com a rede.

Dados da Cemig do ano de 2017, por exemplo, indicam que mais de 36.300 km de redes
compactas foram instaladas nos locais de atuacdo da concessionaria, 0 que corresponde a 28%
do total de linhas de distribuicdo da Cemig [1]. Para a mesma concessionaria, essa tecnologia
apresentou uma reducdo de cerca de 90% do nimero de ocorréncias de interrupcGes indevidas
se comparada com as redes aéreas de distribuicdo convencionais [2].

Em relacdo as RDCs, destacam-se também os beneficios ambientais e de seguranca para
a populacdo, principalmente em regides urbanas, onde ha maiores densidades populacionais.
As estruturas utilizadas sdo mais compactas se comparadas a rede area convencional, reduzindo
a area necessaria para a distancia de seguranca do sistema. Essa caracteristica da RDC corrobora
com a reducdo do numero de acidentes envolvendo a rede elétrica e com a reducdo nas
ocorréncias de quedas de arvores, devido a menor area necessaria para a poda de arvores
proximas a rede. A Figura 1 apresenta uma ilustracdo comparando a poda de uma arvore

préxima a rede convencional, Figura 1 A), e compacta, Figura 1 B).
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Figura 1 — llustracdo da poda de uma arvore para cada tipo de rede: A) convencional; B) compacta. Fonte: [4].

Embora esta tecnologia apresente inUmeras vantagens ao sistema de distribuicdo de
energia elétrica, a exposicdo dos componentes as condi¢cdes inerentes ao ambiente, como
radiacdo solar, umidade, poluicdo, entre outros, causam a degradagdo do isolante polimérico,
que geralmente ocorre de forma mais rapida se comparada a isolacdo de porcelana e vidro.

A degradacao do polietileno tende a ser mais acelerada em regiées de maior indice de
poluicdo, como areas densamente industrializadas e areas costeiras (polui¢do salina), podendo
causar a falha dos componentes em um reduzido periodo de tempo [6]. Desta maneira, as
normas das concessionarias de energia elétrica seguem os requisitos determinados pela ABNT
IEC/TR 60815-1, a qual indica a ndo utilizacdo de RDC para areas com poluicdo classificada
como pesada e muito pesada, como o caso de regides litoraneas [7, 8, 9]. Entretanto, algumas
concessionarias instalam as RDCs em cidades litoraneas, geralmente em regiées mais afastadas
da costa, e em locais industrializados que podem apresentar indices elevados de polui¢do. Além
disso, em outras regides, as redes compactas também estdo sujeitas a temperatura e umidade
ambiente elevadas.

O envelhecimento do isolante polietileno presente nos componentes da rede compacta
pode acarretar na reducdo da suportabilidade da rede frente a sobretensdes provocadas por
descargas atmosféricas, manobras de equipamentos e sobretensdes em frequéncia industrial. Na
presenca de alguma destas adversidades, o material isolante envelhecido pode falhar em niveis
inferiores se comparado a sua condi¢do nova.

No entanto, o processo de envelhecimento dos componentes da RDC e seu impacto na
coordenacao de isolamento da rede ainda € um tema a ser explorado e pode fornecer dados para

as concessionarias a respeito do real nivel de isolamento da rede.
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1.2 Motivacao e Relevancia do Tema

O Brasil apresenta alto indice de ocorréncia de descargas atmosféricas nuvem-solo [10,
11]. Esses eventos solicitam constantemente a isolacdo da rede elétrica através de surtos de
tensdo induzidos ou originados nos cabos de fase, 0s quais sdo um dos maiores causadores de
falhas no sistema de distribuicdo, afetando os indices que determinam a qualidade do
fornecimento de energia elétrica [2]. Portanto, é grande a preocupacédo das empresas vinculadas
ao setor elétrico com respeito aos problemas causados por descargas atmosféricas.

Entre o periodo de 2010 a 2012, por exemplo, as descargas atmosféricas foram a
principal causa de desligamentos da rede de distribuicdo da Cemig [12]. Este € um problema
reciproco considerando outros paises, como no caso da China, que em 2008 apresentava as
descargas atmosféricas como as maiores causadoras de falhas em sua rede de distribuicao [13].

Portanto, o sistema elétrico deve ser dimensionado ndo somente para suportar as
condi¢Ges nominais de operagdo, mas também as eventualidades que podem ocorrer devido a
fatores externos, como o caso de surtos de tensdo provocados por descargas atmosféricas, e
internos, como por exemplo, transitorios provocados por manobras.

Em relacdo ao sistema de distribuicdo, diversas pesquisas foram realizadas a fim de
verificar a sua real suportabilidade dielétrica frente a sobretensbes provocadas por descargas
atmosféricas, tanto para sistemas convencionais quanto para sistemas compactos.

Por exemplo, no caso do sistema de distribuicdo convencional, o Laboratério de Alta
Tensdo Professor Manuel Luis Barreira Martinez (LAT-EFEI) da Universidade Federal de
Itajubd (UNIFEI), avaliou em diversas pesquisas a suportabilidade ao impulso atmosférico de
isoladores de porcelana [14, 15, 16] e equipamentos de manobra (chaves seccionadoras e
fusiveis) [17, 18, 19] frente a forma de impulso padronizada e diversas formas néo
padronizadas. Estes trabalhos possibilitaram o conhecimento real da suportabilidade de
componentes da rede convencional mediantes surtos provenientes de descargas atmosféricas e
dos fendmenos envolvidos na ocorréncia das descargas. Vale ressaltar que os equipamentos de
manobra também sdo utilizados nas RDCs.

Em relacdo as RDCs, outros trabalhos desenvolvidos no LAT-EFEI avaliaram o
desempenho destas redes submetendo-as ao ensaio de compatibilidade dielétrica [4, 5, 20]. As
conclusbes destes trabalhos indicaram problemas na manufatura dos cabos protegidos
comercializados no Brasil, provocando falhas ao longo do ensaio.

Sobre a suportabilidade das RDCs frente a impulso atmosférico, destacam-se 0s recentes

trabalhos desenvolvidos pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), avaliando cabos



25

com isolagdo em XLPE e HDPE para estruturas monofésicas e trifasicas em ambas as
polaridades [2, 3, 21, 22, 12]. Nestes trabalhos, foram observados fenGmenos particulares
presentes na rede compacta, como por exemplo, a ocorréncia de descargas disruptivas parciais,
ocasionadas devido a presenca de carga elétrica na superficie do material isolante. Além disto,
a presenca da camada protetora nos cabos resultou em aumento da suportabilidade da rede
compacta em comparagdo com a rede convencional frente a surtos causados por descargas
atmosféricas.

No entanto, a coordenacdo de isolamento da RDC ainda € um tema a ser estudado,
motivando a realizagédo deste presente trabalho. Inicialmente, durante a tese desenvolvida foi
continuada a investigacdo da suportabilidade dielétrica dos equipamentos de manobra, visto
que tais equipamentos sdo utilizados ndo somente nas redes convencionais, mas também nas
RDCs, ou seja, impactando na coordenacdo de isolamento de ambas as redes. Este estudo
resultou no trabalho presente em [23]. Em seguida, foi proposto avaliar a suportabilidade
dielétrica das RDCs, considerando a utilizacdo do cabo coberto em conjunto com o isolador
polimérico do tipo pino.

Conforme mencionado no item 1.1, sabe-se que as redes compactas sdo mais
susceptiveis ao processo de envelhecimento e degradacdo devido as condi¢fes ambientais e de
operacao, visto que o polietileno apresenta menor resisténcia a algumas intempéries, como altas
temperaturas e elevados indices de poluicdo, se comparado a porcelana e ao vidro. O
envelhecimento do polietileno pode interferir na coordenacdo de isolamento da rede e, portanto,
sua influéncia deve ser investigada.

No caso particular do Brasil, esse € um tema de alta relevancia, pois a extensao da regido
costeira do pais, onde héa alta concentracdo de poluicdo salina, € uma das maiores do mundo,
totalizando 7.367 km [24].

Por outro lado, a maioria dos ensaios para avaliacdo do desempenho analisam 0s
componentes em suas condi¢Ges novas e ndao levam em consideracdo que suas caracteristicas
nominais devem ser garantidas também ao longo da vida Gtil do material. Torna-se necessario
entdo, a existéncia de técnicas de envelhecimento eficazes somadas a ensaios de desempenho
capazes de garantir a qualidade do produto e maior confiabilidade ao sistema.

A maioria dos métodos de ensaio utilizados para realizar o envelhecimento acelerado
do polietileno, presentes em normas e em trabalhos cientificos, ndo se assemelham de forma
completa com o envelhecimento natural do material [25]. Por outro lado, os métodos mais

semelhantes ao envelhecimento natural sdo de dificil implementag&o laboratorial [25].
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Desta maneira, este trabalho tem duas vertentes como finalidade principal, propor um
método eficaz e de fécil implementacdo para realizar o envelhecimento acelerado dos cabos
cobertos utilizados na RDC e propor ensaios de acompanhamento a fim de avaliar a qualidade
do material e investigar o impacto do envelhecimento do polietileno na suportabilidade
dielétrica da rede.

O envelhecimento foi caracterizado através de ensaios fisico-quimicos e o seu impacto
na isolacdo, do ponto de vista elétrico, foi avaliado com base em trés ensaios. Os ensaios fisico-
quimicos e 0s ensaios elétricos sdo mencionados neste trabalho como ensaio de

acompanhamento. Os parametros avaliados neste trabalho s&o:

e Ensaios fisico-quimicos: Espectroscopia Vibracional de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR), Termogravimetria (TGA), Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) e medig&o do Angulo de Contato (AC);

e Ensaios elétricos: Descargas Parciais (DP), Corrente de Fuga (CF) e Suportabilidade

a Impulso Atmosférico (1A).
1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo primario propor um método eficaz e de facil
implementacdo para o envelhecimento acelerado dos cabos cobertos utilizados em redes de
distribuicdo compactas e para avaliar a qualidade dos componentes. Para tanto, foram realizados
ensaios de envelhecimento acelerado em laboratério para uma RDC de classe 15 kV com cabo
coberto de secio transversal igual & 50 mm?,
Além disto, este trabalho apresenta outros objetivos, definidos como secundarios,
conforme abaixo:
e Auvaliar a influéncia do envelhecimento do polietileno no nivel das Descargas
Parciais (DP) e na Corrente de Fuga (CF) da RDC (Ensaios de Acompanhamento);

e Avaliar a influéncia do envelhecimento do polietileno na suportabilidade dielétrica
da RDC frente a impulsos de tensdo, considerando para avaliagdo 0s parametros
Tens&o de Disrupcao da Camada Isolante e a Tensdo Critica Disruptiva (Ensaios de
Acompanhamento)

e Caracterizar os polimeros nas condigdes nova e envelhecidas, utilizando-se de

ensaios fisico-quimicos (Ensaios de Acompanhamento);

e Realizar correlagdes entre os resultados dos ensaios fisico-quimicos e elétricos;
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e Verificar a tendéncia dos parametros analisados em relacdo ao tempo em que as
amostras foram submetidas ao envelhecimento;

e Comparar os resultados com analises feitas para amostras retiradas da rede elétrica
da concessionaria Cemig;

e Comparar os resultados da suportabilidade dielétrica do conjunto cabo coberto e
isolador polimérico com a suportabilidade dielétrica de outros componentes
utilizados na RDC e na rede convencional,

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos, seguidos de referéncias. No Capitulo 1 é
apresentada a introducéo da tese desenvolvida, indicando uma visao geral do tema abordado, a
relevancia do trabalho e os objetivos almejados.

No Capitulo 2 sdo apresentados os principais componentes das RDCs, a caracterizacao
dos materiais poliméricos utilizados na rede, as principais causas de falhas no sistema e dados
das concessionarias a respeito da utilizagdo da RDC em é&reas de elevada poluigdo. Por outro
lado, no Capitulo 3 esté& contida uma reviséao bibliogréfica, apresentando uma contextualiza¢do
de métodos desenvolvidos em outros trabalhos para avaliar o impacto do envelhecimento do
polietileno na redes compactas.

As metodologias para envelhecimento desenvolvidas nesse trabalho e os procedimentos
para a realizacdo dos ensaios de acompanhamento sdo apresentados no Capitulo 4.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos ensaios e as analises realizadas para cada
procedimento adotado, verificando a eficacia dos métodos de envelhecimentos adotados no
trabalho. Por fim, o Capitulo 6 apresenta a conclusao do trabalho e a proposta para trabalhos

futuros.
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2  Redes de Distribuicio Compactas

A utilizagdo de cabos cobertos iniciou-se nos Estados Unidos na década de 1950, através
de uma topologia Spacer Cable para o nivel de tensdo de 5 kV, com os cabos instalados em
isoladores de porcelana [26]. A partir do bom desempenho apresentado para o nivel de tensédo
de 5 kV, tentativas de migracdo para o sistema de 15 kV foram efetuadas, porém, ndo se
mostraram viavel a época, pois o desempenho em campo foi insatisfatério devido as falhas
apresentadas.

Com o passar do tempo, novos materiais isolantes foram desenvolvidos e melhorados,
como por exemplo, o polietileno. Utilizando-se destes novos materiais para a protecdo dos
cabos e para a fabricagéo de isoladores, o desempenho das redes compactas se tornou cada vez
mais satisfatorio, permitindo sua expansdo no sistema elétrico de diversos paises.

No caso do Brasil, as primeiras redes compactas foram colocadas em operacdo no final
da década de 80, pelas concessionarias Cemig, COPEL e Eletropaulo [27]. A partir de ent&o,
este sistema se difundiu no cenario nacional, sendo que, atualmente, as concessionarias sugerem
gue a expansdo da rede de distribuicdo seja realizada considerando o sistema compacto, salvo
algumas restricbes. Em certas localidades, € comum também a realizacdo da substituicdo do
sistema convencional para o sistema compacto.

Portanto, considerando os objetivos deste trabalho, este capitulo apresenta os principais
componentes e conceitos que caracterizam a RDC, as principais falhas que ocorrem no sistema,

além de dados relativos a utilizacdo das RDCs em éareas de elevada polui¢éo.
2.1 Componentes da Rede de Distribuicdo Compacta

Dentre os componentes de uma RDC, pode-se destacar o cabo coberto (ou cabo
protegido), pois através dele foi possivel a reducéo da area utilizada pelo sistema de distribuicao
de energia elétrica em média tensdo. Além disto, os cabos cobertos evitam a ocorréncia de faltas
momentaneas devido ao contato temporario de objetos com a rede, podendo trabalhar mais
proximos de pontos aterrados. Entretanto, a camada isolante empregada ao cabo nédo garante
sua plena isolacdo, pois o campo elétrico ndo fica confinado apenas no interior do cabo.

O processo de manufatura dos cabos apresenta variagdes de acordo com cada fabricante
e o tipo do cabo. Na Figura 2 tem-se o cabo manufaturado em quatro camadas. A camada interna
é composta pelo condutor, que tem sua se¢do transversal definida conforme a ampacidade

requerida pelo sistema. Ao redor do condutor, encontra-se uma camada fina semicondutiva,
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utilizada para uniformizar o gradiente de campo elétrico, a fim de evitar, por exemplo, que
imperfeicdes no condutor provoquem falhas na isolagcdo devido a concentragdo de campo

elétrico nestas regiGes [4, 5].

Condutor

N

Camada
Semicondutora

Isolante

I

Isolante com
Resisténcia a Abrasao

Figura 2 — llustragdo de um cabo coberto. Fonte: adaptado de [28].

A camada isolante, também chamada de camada intermediaria, tem suas propriedades
dielétricas maximizadas, seguidas de uma camada isolante com aditivos para resisténcia a
abrasdo, a fim de minimizar a degradacédo do cabo devido a fatores externos. Porém, em certos
cabos ndo ha a separacdo da camada puramente isolante e a isolante com aditivos para
resisténcia a abrasdo, sendo toda a camada constituida de material isolante com a presenca de
aditivos.

Atualmente, os materiais isolantes mais utilizados nos cabos cobertos sdo o polietileno
reticulado (XLPE) e o polietileno de alta densidade (HDPE). A Figura 3 [29] apresenta um
exemplo de cabo coberto composto através dos dois tipos de polietileno. Nesse caso, o condutor
é revestido por uma fina camada semicondutiva e ao redor da camada semicondutiva encontra-
se uma camada intermediaria de XLPE. Por fim, o revestimento externo é constituido de HDPE.

Nesta configuracdo, considerando o HDPE, é comum a utilizacdo do pigmento carbon
black, a fim proporcionar blindagem a luz e reforco para o cabo [2, 5]. Porém, dependendo da
porcentagem utilizada deste pigmento, o material pode apresentar propriedades semicondutivas
[2, 5].
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XLPE  Condutor

—| |

|

HDPE Semicondutor

Figura 3 — llustracdo de um cabo coberto HDPE. Fonte: adaptado de [29].

A espessura da camada de protecdo do cabo varia de acordo com a classe de tenséo de
utilizacdo. Para a classe de 15 kV, por exemplo, a camada protetora de cabos XLPE, Figura 2,
¢ de 3 mm (valor nominal especificado) [7, 29]. No entanto, para os cabos com cobertura
composta pelo conjunto de XLPE e HDPE, Figura 3, encontra-se comercialmente, cabos com
a espessura da camada protetora de 3 mm e 4 mm, considerando novamente a rede de classe
15kV [2, 7].

A fim de melhorar a protecdo contra descargas atmosféricas e garantir a sustentacdo
mecanica para o sistema, na RDC ¢é utilizado um cabo guarda (ou mensageiro), constituido por
um cabo nu de a¢o zincado [8]. Na RDC, o cabo guarda € tracionado, enquanto os cabos de fase
ndo [8].

No sistema monofasico, a separacdo entre o cabo fase e o cabo guarda é realizada atraves
de espacadores verticais, geralmente constituidos de material polimérico (Figura 4 A)). No caso
do sistema trifasico, os cabos de fase também séo separados por espacadores, porém, na sua
maioria, em formato losangular (Figura 4 B)).

*

Cabo Guarda

Cabo Guarda

> Saias

> sains Fase A ou C "n}ﬁ Fase A ol C

/’\/6&

=)

Cabo Fase

Figura 4 — Ilustracdo de alguns tipos de espacadores utilizados em redes compactas: A) Sistema monofasico;
B) Sistema Trifasico. Fonte: adaptado de [30].
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Além de garantir as distancias adequadas de separacao, o espacador é confeccionado de
forma a facilitar o escoamento da agua da chuva, evitando o acimulo de 4gua e aumentando a
distancia de escoamento devido a presenca de “saias” em sua estrutura. A distdncia de
escoamento € a menor distancia entre duas partes condutoras, medida sobre a superficie da
isolagéo entre essas partes [31].

Em alguns casos, o0 modo de conexdo do cabo com o espagador é realizado com a
bracadeira contida no préprio espacador, a qual tem o formato e modo de travamento variado
de acordo com cada fabricante. Porém, é comum a utilizacdo também de espacadores sem a
presenca da bracadeira (Figura 5 A)). Neste caso, o travamento do cabo com o espacador pode
ser realizado utilizando um anel elastico de amarragdo, geralmente constituido de silicone
(Figura 5 B)).

A) B)

Figura 5 — A) Espacador sem presenga de bracadeira propria; B) Anel de amarragdo. Fonte: proprio autor.

Outro componente largamente utilizado nas redes compactas € o isolador polimérico do
tipo pino, Figura 6 A). Este isolador apresenta uma cavidade em sua parte inferior, Figura 6 B),
para fixacdo do pino central de aco galvanizado, Figura 6 C), que é conectado a estrutura de
sustentacdo da rede. Para aumentar a distancia de escoamento, melhorando a protecdo do
componente, sdo utilizadas “saias” ao longo de sua estrutura.

Os isoladores poliméricos também sdo utilizados como pontos de apoio mecanico das
RDCs nas estruturas da rede. Em relagdo as estruturas, embora a norma ABNT NBR 15992,
[30], apresente outros arranjos padronizados, seis deles sdo comumente utilizados pelas

concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, conforme Figura 7 [2].
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Figura 6 — A) Isolador polimérico do tipo pino; B) Cavidade para fixag¢do do pino de aluminio para conexdo com
a estrutura da rede; C) Pino de ago galvanizado para conexdo com a estrutura da rede. Fonte: préprio autor.

A) C)

ko

Figura 7 — Tipos de estruturas de redes compactas: A) CM1; B) CM2; C) CM3; D) CEL1, E) CE2; F) CE3.
Fonte: [2].

As estruturas CM1, CM2 e CM3 sdo utilizadas em redes compactas monoféasicas [30].
As duas primeiras (CM1 e CM2) sdo largamente utilizadas ao longo da rede, sendo a CM2

indicada, mas ndo restrita a esta funcdo, para pontos onde ha a necessidade de mudanca de
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sentido (curvas na rede) e onde deve ser realizada a conex@o com equipamentos, COmo no caso
de transformadores. Por outro lado, a estrutura CM3 é utilizada para ancoragem do fim da rede.

Considerando o sistema trifasico, trés tipos de estruturas sao utilizadas [30]: CE1, CE2
e CE3. Do mesmo modo indicado para as redes monofasicas, as duas primeiras estruturas (CE1
e CE2), sdo utilizadas ao longo da rede. A CE2 é analoga a CM2, sendo indicada para pontos
onde ha curvas e onde h& conexdo com equipamentos. Também pode-se fazer analogia entre as
estruturas CM3 e CE3, utilizadas principalmente em fim de linha.

Embora apenas os principais componentes tenham sido abordados neste item, outros
componentes também sdo utilizados na RDC, como isolador de ancoragem, al¢a pré-formada
para fixacéo dos cabos ao isolador e espacador, grampo de ancoragem, entre outros. No entanto,
o foco foi apresentar os componentes mais utilizados na RDC e utilizados neste trabalho. As
descricdes de demais componentes podem ser encontrados nas normas técnicas das

concessiondrias e nas normas nacionais especificas a RDC [7, 30, 32].
2.2 Polietileno

Dadas as suas propriedades fisicas e quimicas, o polietileno é largamente utilizado nos
sistemas isolantes da rede elétrica. O polietileno apresenta boa resisténcia a solventes organicos,
agua, acidos e solventes em geral, além de apresentar boas propriedades dielétricas, resisténcia
a intempéries, boa hidrofobicidade superficial e alta estabilidade térmica e oxidativa [33].

A estrutura molecular do polietileno pode ser representada de maneira simples por:
(C2Ha)n [34, 35, 36]. Neste caso, n geralmente € um numero elevado, 0 que representa uma

repetibilidade da cadeia de ligagdo, conforme pode ser observado na Figura 8.

A)

Oc

Figura 8 — Cadeia polimérica: A) Representacdo de unidade de repeticdo e das estruturas da cadeia; B)
perspectiva da molécula, indicando a estrutura do backbone em ziguezague: Fonte: [37].
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Em aplicacbes praticas, o polietileno utilizado na isolacdo dos componentes é
basicamente um polietileno misturado a outros compostos (aditivos), que melhoram
determinadas caracteristicas do material. Estes compostos tém a finalidade de aumentar a
durabilidade e a suportabilidade do material frente a intempéries e outros fatores inerentes ao
ambiente em que o componente sera utilizado [37].

Dentre os compostos geralmente adicionados no polietileno, podem-se destacar 0s

seguintes [5, 37]:

¢ Antioxidantes: usados para reduzir a degradacdo do material devido a oxidacgéo;

e Estabilizantes térmicos: aumentar a temperatura de degradacdo do polimero;

e Fotoestabilizante: melhorar a protecdo contra a radiagéo UV,

e Retardante de chama: retardar a propagacao de chamas no material polimérico;

¢ Plastificantes: melhorar a flexibilidade do material;

¢ Reticulante: tornar o material mecanicamente mais resistente;

e Antiestaticos: impedir o acimulo de carga estatica na superficie do material
polimérico;

¢ Anti-fogging: aumentar a hidrofobicidade do material;

e Colorantes: modificar a cor do material.

Dependendo da técnica empregada na manufatura, o polietileno pode apresentar
variacfes em sua morfologia e propriedades quimicas, como grau de reticulacdo, densidade de
ligacOes cruzadas e cristalinidade [2, 5]. Nas primeiras redes compactas implementadas nos
Estados Unidos, foi utilizada na cobertura dos cabos, o polietileno de baixa densidade (LDPE)
[38]. Atualmente, dois tipos de materiais poliméricos sao empregados, o polietileno reticulado
(XLPE) e o polietileno de alta densidade (HDPE). No caso de espacgadores e isoladores, é
comum a utilizacdo do HDPE, pois este apresenta maior rigidez mecénica (maior mddulo
elastico) [39]. Algumas das principais propriedades dos materiais isolantes empregados em
componentes e equipamentos do sistema elétrico sdo apresentadas na Tabela 1.

A densidade do material varia com a presenca de ramificacdes na cadeia polimérica
principal. Quanto mais alta a densidade, menor & o numero de ramificagdes e mais linear é a
cadeia polimérica, conforme pode ser visualizado na Figura 9 [33]. Estas mudancas influenciam
nas propriedades dos polimeros, como por exemplo, na rigidez mecanica e na sua cristalizacéo,

sendo menor o grau de cristalizacdo para maiores ramificagdes [5, 33].



35

Tabela 1 — Propriedades de alguns dos materiais isolantes utilizados em componentes e equipamentos do sistema
elétrico. Fonte: [2].

. Material
Propriedade
LDPE HDPE XLPE
Rigidez dielétrica (kV/mm) 75 100 50
Constante dielétrica ~23 2,3 2,4
Resistividade (m) 5x 10%° 5x 10% ~ 10
Densidade (g/cm?) 0,92 0,95 0,92
Maodulo eléstico (kN/mm?) 0,15 0,70 0,10
Alta Densidade 4 /
™~ 3

Densidade Média

S

Baixa Densidade

—

Linear de Baixa Densidade

Figura 9 — Cadeias poliméricas e suas ramificagdes: Fonte: [33].

O LDPE, por exemplo, é um termoplastico semicristalino, que apresenta baixa
densidade e baixa linearidade das cadeias de ligacdo, além de ser sensivel a umidade sob
estresse de tensdo elétrica [5, 38]. Este material foi largamente utilizado como isolante de
componentes elétricos, porém, com o surgimento de técnicas mais aprimoradas de manufatura
de polimeros, sua utilizacdo como isolante esta em processo de reducao.

Atualmente, hd uma grande aplicabilidade do XLPE, principalmente na cobertura de
cabos elétricos da RDC, o qual apresenta perdas dielétricas menores que as do LDPE, devido a
maior resistividade do material, conforme pode ser observado na Tabela 1. Além disto, o XLPE
tem envelhecimento menos acelerado, pois apresenta melhores propriedades térmicas, e é
menos sensivel a umidade em comparacdo com o LDPE [5, 38]. A densidade do XLPE é similar
ao do LDPE, conforme pode ser visualizado na Tabela 1. No entanto, o tamanho das
ramificagbes sdo menores [38]. O XLPE € obtido através do processo de reticulagdo do LDPE,
tambem conhecido na industria de pléastico como cura ou endurecimento [38].

Também com crescente aplicacdo na isolacdo de componentes elétricos, o HDPE
apresenta alta densidade e alta linearidade em suas ligacfes. A alta densidade torna o material
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fisicamente mais rigido, em outras palavras, menos flexivel. Desta maneira, sua utilizacdo é
maior em componentes que além de fornecerem isolagdo adequada, também proporcionam
apoios mecanicos a rede, como isoladores e espacadores da RDC. No entanto, considerando a
melhor rigidez dielétrica em comparacdo com os demais (LDPE e XLPE), esse material vem

sendo utilizado na cobertura de cabos elétricos da RDC.
2.3 Principais Causas de Falha na RDC

Neste item, sdo apresentados os principais fatores causadores de falha na RDC em
operacdo, os quais sdo analisados em diversos trabalhos presentes na literatura. Eventos
externos que ndo estejam relacionados diretamente a operacdo da rede, como vandalismo e
defeitos de fabricacdo, embora possam ser a causa de falhas, ndo serdo abordados neste item.

Desta maneira, as causas de falha na RDC abordadas neste item sdo:

e Descargas atmosféricas;

e Descargas provocadas por banda seca;
e Trilhamento e eroséo;

e Arborescéncia;

e Descargas parciais;

e Corrente de fuga elevada.

2.3.1 Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas, especificamente entre nuvem e solo, sdo fenbmenos naturais
e aleatorios, configurando-se como uma das principais causas de falhas no sistema elétrico
brasileiro. A ocorréncia deste fendmeno pode provocar surtos de tensdo na rede elétrica capazes
de causar falhas na isolagdo dos equipamentos e componentes [17, 18, 23].

A incidéncia das descargas atmosféricas no sistema elétrico pode ser dividida em duas
categorias: descargas diretas e descargas indiretas [14, 23]. As descargas atmosféricas que
incidem nos condutores de fase, nas estruturas, nos equipamentos ou nos cabos de blindagem
do sistema de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sdo chamadas de descargas
atmosféricas diretas [14, 18, 19]. Uma ilustracdo deste tipo de descarga atingindo um condutor
de fase de uma linha pode ser observada na Figura 10.

Na ilustracdo da Figura 10, a corrente de retorno (Ip) da descarga atmosférica € injetada

diretamente no condutor de fase, dividindo-se em duas componentes e percorrendo a linha em
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ambas as dire¢des [17]. Um surto de tensdo (Uq) € gerado, proporcional & impedancia de surto
da linha (Zs), dado pela equacéo (1):

U, = ?”ZS @)

Por atingirem diretamente a rede, as descargas diretas apresentam surtos de tensao de
amplitude mais elevadas, sendo mais severas se comparadas com as descargas indiretas, as
quais incidem nas proximidades das redes induzindo sobretensdes devido ao acoplamento

eletromagnético entre a descarga e a rede.
Ip

Ud Ud

N Ip/2 Ip/2 A

Condutor de Fase da Linha

Figura 10 — Propagac&o do surto de corrente dado a incidéncia direta de uma descarga atmosférica em um
condutor de fase da linha. Fonte: [18].

Entretanto, a ocorréncia dos surtos causados por descargas indiretas é maior se
comparado com as descargas diretas, principalmente em &reas urbanas onde ha maior presenca
de estruturas elevadas proximas a rede elétrica, mais susceptiveis a incidéncia de descargas
atmosféricas.

Para realizacdo de ensaios em equipamentos e componentes do sistema elétrico frente a
ocorréncia de surtos de tensdo causados por descargas atmosféricas, é utilizada a forma de
impulso padronizada que, de maneira simplificada, é representativa de uma descarga direta,
com 1,2 us de tempo de frente (T1)® e 50 us de tempo até o meio valor (T2)@ [40, 41],
conforme apresentado na Figura 11. Por outro lado, surtos causados por descargas indiretas sdo
mais frequentes e podem apresentar variadas combinacfes nos pardmetros de tempo,

diferenciando-se da forma 1,2 x 50 ps [23]. Neste caso, a amplitude do surto e o seu formato

@ Tempo de frente: pardmetro virtual definido como 1/0,6 vez o intervalo de tempo (T) entre os instantes
correspondentes a 30% (A) e 90% (B) do valor de crista na curva da tens&o de ensaio [37], ver Figura 11.

@ Tempo até 0 meio valor: pardmetro virtual definido como o intervalo dentre a origem e o instante no qual a
curva de ensaio decresce até a metade do valor da tensdo de ensaio [37], ver Figura 11.
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depende de diversos fatores, como por exemplo, pardmetros de corrente de retorno, a distancia
entre a descarga e a linha, a geometria da linha e a resistividade do solo [42, 43, 44, 45].

I = 7/ 0,6

Ih

T2

Figura 11 — Forma de impulso de tensdo, onde: T1 é tempo de frente; T2 é o tempo até o meio valore T é 0
tempo entre os instantes correspondentes a 30% (A) e 90% (B) do valor de crista da forma de impulso. Fonte:
adaptado de [41].

A polaridade do surto de tensdo causado por descargas atmosféricas esta correlacionada
com o tipo de incidéncia e com a polaridade da descarga atmosférica. Uma ilustracdo dos tipos
de descargas atmosféricas nuvem-solo existentes estd apresentada na Figura 12. De maneira
geral, em uma nuvem de tempestade, as cargas negativas e positivas se concentram nas partes
inferior e superior da nuvem, respectivamente [46].

Por estarem mais proximas ao solo, € comum que as cargas negativas induzam cargas
positivas no solo. Quando o campo elétrico for superior a rigidez dielétrica do ar, forma-se um
canal precursor de descarga, dessa forma, uma descarga negativa se formara partindo da nuvem
para o solo, chamada de descarga atmosférica descendente negativa, Figura 12 A) [47, 48].

No entanto, a parte superior da nuvem, onde ha maior concentracao de cargas positivas,
na existéncia de correntes de ar mais elevadas nesta regido, pode-se deslocar a frente da parte
inferior. Devido a presenca de uma estrutura artificial ou natural elevada, descargas
descendentes positivas ou ascendentes negativas poderdo ocorrer, Figura 12 B) e D),
respectivamente. Por outro lado, também ha a possibilidade de ocorréncia de descargas
ascendentes positivas, Figura 12 C), que também s&o facilitadas devido a presenca de estruturas

elevadas, transferindo cargas positivas do solo para a nuvem.
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A) C) D)
+ [+ _: _
+| + N
+4++++++ A
Solo Solo Solo

Figura 12 — llustracdo de descargas atmosféricas nuvem-solo: A) Descendente negativa; B) Descendente
positiva; C) Ascendente positiva; D) Ascendente negativa. Fonte: adaptado de [17].

A combinagdo de fatores necesséarios para a ocorréncia de descargas nuvem-solo
descendentes e ascendentes positivas e as ascendentes negativas, tornam suas ocorréncias
menores se comparadas com as descargas descendentes negativas, as quais representam cerca
de 90% das ocorréncias [10, 49].

Sabe-se que o surto de tensdo na rede elétrica proveniente de uma descarga direta
apresenta a mesma polaridade da descarga, portanto, hd maior probabilidade de serem de
polaridade negativa. No entanto, considerando que a maioria dos surtos sdo causados por
descargas indiretas e sabendo-se que, no geral, sua polaridade é inversa a polaridade da
descarga, tem-se maior probabilidade de ocorréncia de surtos de polaridade positiva na rede
elétrica [2].

Quando submetidos ao surto de tensdo provocado por descargas atmosféricas, 0s
equipamentos e componentes da rede podem falhar. O resultado desta falha é uma descarga
disruptiva na forma de arco elétrico.

A formacdo da descarga disruptiva entre condutores isolados por um meio dielétrico é
um fendmeno complexo, influenciado por fatores como: estado do material isolante (liquido,
solido e gasoso), distribuicdo do campo elétrico, polaridade da tensdo, bem como presséo,
umidade e temperatura que 0 arranjo ou equipamento esta submetido.

Considerando a rede de distribui¢cdo convencional (isolacdo em ar), com cabo nu e
isoladores de porcelana, estudos realizados pelo LAT-EFEI, [14, 17, 23], avaliaram a isolacédo
de isoladores de porcelana (pino e pilar) e equipamentos de manobra, que também séo utilizados
nas RDCs (chaves fusiveis e seccionadoras), frente a forma de impulso padronizada e algumas
ndo-padronizadas, considerando a condicdo seca da isolagdo. Alguns resultados destes
trabalhos estdo contidos na Tabela 2, a qual apresenta as menores suportabilidades observadas
para cada equipamento e polaridade, além das formas de impulso correlacionadas a elas. Neste

caso, os resultados indicaram a chave seccionadora como o equipamento mais critico do sistema
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na polaridade positiva para a forma 1,2 x 50 ps, conforme Tabela 2, com a tenséo Usoy igual a
109,6 kV [14, 17, 23].

Repara-se também na Tabela 2 que na metade dos casos a forma 1,2 x 50 us é a mais
critica, sendo que, para a polaridade positiva, trés dos quatro casos indicaram a forma
padronizada como a mais critica.

Tabela 2 — Comparativo entre as formas de impulso mais criticas para equipamentos da rede de distribuicéo
convencional. Fonte: [14, 17].

Equipamento / . Tensao Usoy Forma de
Polaridade ’ Impulso
Componente (kV)
(ms)
Chave Positiva 109,6 1,2 x 50
Seccionadora Negativa 141,9 5x 50
Positiva 126,3 1,2 x50
Chave Fusivel -
Negativa 121,0 1,2 x50
) Positiva 113,9 5x 50
Isolador Pino -
Negativa 138,8 3x16
) Positiva 131,9 1,2 x50
Isolador Pilar -
Negativa 2175 0,5x 20

Em relacdo as polaridades, apenas a chave fusivel apresentou a negativa como a mais
critica. Esta inversdo de polaridade critica esta relacionada com a distribuicao de campo elétrico
ao longo do equipamento. Se o campo elétrico € intenso em ambas as extremidades (ponto
energizado e aterrado), a formacdo da descarga disruptiva negativa é facilitada, fazendo com
que a discrepancia entre as polaridades seja reduzida e, em certos casos, tornando a polaridade
negativa mais critica. O comparativo da distribuicdo de campo elétrico nas chaves fusiveis e
seccionadoras ¢ apresentado em [23].

Considerando as RDCs, a suportabilidade do sistema frente a surtos causados por
descargas atmosféricas também é dependente da suportabilidade dos equipamentos de manaobra,
0s quais sdo 0s mesmos utilizados nas redes convencionais, sem nenhum tipo de prote¢do em
suas partes ativas. Por outro lado, os isoladores e espacadores poliméricos utilizados estdo em
contato com a protecdo do cabo, portanto, nesta condigdo a separagdo entre o condutor
energizado e as partes aterradas é feita através de dois meios dielétricos, polietileno e ar,
tornando o processo de disrupcdo mais complexo. Dessa forma, a utilizacdo de cabos cobertos

resulta em um ganho de isolagéo ao sistema elétrico de distribuigdo de energia.
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Por estarem presentes no sistema em maior numero se comparados aos demais
componentes, 0s espacadores e isoladores poliméricos estdo mais expostos as solicitacdes
causadas por descargas atmosféricas. Desta maneira, alguns trabalhos avaliaram a
suportabilidade das RDCs frente aos impulsos de tensao.

Ao longo dos estudos, diversos fendmenos foram observados, como a presenga de
cargas na superficie do cabo e descargas disruptivas parciais, partindo da superficie do cabo
para pontos aterrados, sem causarem a disrup¢éo da camada protetora do cabo [3, 50, 51, 52,
53].

Em um estudo do ano de 1986 [53], diversos conjuntos de cabo coberto, alcas pré-
formadas e isoladores, foram ensaiados com a finalidade de obter sua suportabilidade frente aos
impulsos atmosféricos, considerando a forma 1,2 x 50 ys para ambas as polaridades. Na Figura

13 é possivel visualizar um dos conjuntos ensaiados.

Figura 13 — RDC ensaiada em um estudo do ano de 1986. Fonte: [53].

Para cada conjunto e polaridade, iniciou-se o ensaio em 90 kV aplicando-se 10 impulsos.
Apbs isto, a tensdo foi aumentada em 10 kV e mais 10 impulsos foram aplicados. Este
procedimento se repetiu até a ocorréncia da disrup¢do do material isolante.

Os resultados deste trabalho indicaram que a polaridade negativa foi a mais critica para
as configuracOes analisadas. Além disto, a variagdo media da suportabilidade para todas as
configuracdes e polaridades foi em torno de 160 kV a 220 kV. Se comparado com os isoladores
do sistema convencional (Tabela 2), pode-se observar um aumento de suportabilidade
proporcionado pelo cabo coberto, salvo a condicdo do isolador do tipo pilar da rede
convencional para a polaridade negativa, com a tensao Usoo igual a 217,5 kV.

O aumento da suportabilidade frente ao impulso atmosférico também foi confirmado
em outros trabalhos apresentados nos anos de 2000 e 2001 [51, 54]. Nesses trabalhos, a presenca
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de cargas superficiais foi observada. Este fendmeno influencia na realizag&o dos ensaios para
disrupgdo da camada isolante, pois ndo é possivel garantir independéncia estatistica entre as
aplicacdes de impulso, considerando que as cargas interferem na ocorréncia ou ndo da disrupcao
do material [51]. Para evitar esta influéncia, é necessario retirar as cargas da superficie do cabo
apos cada aplicacdo de tensdo de impulso.

Recentemente, alguns trabalhos avaliaram a suportabilidade de redes compactas dos
tipos CM2 e CEZ2, considerando a forma de impulso padronizada, ambas as polaridades e dois
tipos de cobertura (XLPE e HDPE) [2, 3, 21, 22, 12]. Para cada caso, foram ensaiadas 5
amostras e a metodologia utilizada consistiu na aplicagdo de 5 impulsos por nivel de tensdo e
passo de 10 kV entre os niveis.

De acordo com estes trabalhos, a determinacdo do tamanho das amostras consistiu em
uma das etapas iniciais. Devido a presenca de carga na superficie do cabo, para evitar a
ocorréncia de descargas disruptivas parciais foi necessario utilizar amostras de 5 m e 10 m de
comprimento para os impulsos positivos e negativos, respectivamente. Entretanto, mesmo com
10 m de comprimento para as amostras utilizadas nos ensaios de polaridade negativa, ocorreu
um grande numero de descargas disruptivas parciais.

As cargas superficiais se comportam de maneira distintas para cada polaridade. Na
aplicacdo de impulsos de polaridade positiva, cargas superficiais negativas sdo geradas na
superficie do cabo, as quais sdo espalhadas ao longo do cabo, porém, com maior concentracao
préximo aos pontos aterrados [22]. Por outo lado, aplicando-se no cabo impulsos de polaridade
negativa, cargas positivas sdo geradas na superficie do material isolante, ficando mais
espalhadas ao longo do cabo se comparadas com as cargas negativas, facilitando a ocorréncia
de descargas disruptivas parciais [22].

Além de avaliarem a tensdo para a ocorréncia da disrupcdo do polietileno, estes
trabalhos também abordaram as distancias entre os locais de rompimento e a estrutura aterrada
e a influéncia das cargas elétricas presentes na cobertura do cabo. Para tanto, foram feitos
ensaios removendo as cargas presentes no cabo apés cada aplicagdo de impulso e ensaios sem
a remocdo das cargas superficiais. Também foi avaliada a suportabilidade do sistema ap0s a
ocorréncia da disrupgdo da camada isolante, utilizando-se da tensdo Usog.

Na Figura 14 ¢ possivel observar uma descarga disruptiva plena perfurando a cobertura
do cabo em um ponto distante da estrutura aterrada [2]. Para a estrutura monofasica (CM2), os
furos se concentraram de 0 a 400 cm e de 0 a 200 cm para as polaridades positiva e negativa,
respectivamente. Por outro lado, para a estrutura trifasica os furos ocorreram na faixa de 0 a

500 cm para ambas as polaridades [2].
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Figura 14 — Descarga disruptiva plena perfurando a camada isolante do cabo em um local distante da estrutura.
Fonte: [2].

Considerando a estrutura CM2 e 0 ensaio com remogao de cargas superficiais, a tensao
média disruptiva que causou a ruptura da camada isolante e a tensdo média disruptiva com o
cabo perfurado, para as coberturas XLPE e HDPE, podem ser observadas na Tabela 3. Além
disto, também é apresentada na Tabela 3 a tensdo Usoy para o cabo nu [2].

Através da Tabela 3 para os cabos intactos, nota-se que a cobertura HDPE apresenta
melhor desempenho dielétrico se comparada com a XLPE. Também é possivel verificar que a

polaridade negativa é a mais critica para os dois tipos de cobertura.

Tabela 3 — Estrutura CM2: tensdes médias disruptivas para cabo nu e cabos com cobertura XLPE e HDPE nas
condices intacto (novo) e perfurado. Fonte: [2].

Tensbes medias disruptivas (kV)
Polaridade XLPE HDPE Cabo nu
Intacto Perfurado | Intacto | Perfurado | (Usox)
Positiva 239 245 424 237 130
Negativa 219 186 347 184 156

O mesmo resultado ocorre para a condicdo com os cabos perfurados, onde a polaridade
negativa € a mais critica. Poréem, neste caso ha uma forte relacdo entre a tensdo disruptiva e a
distancia do furo para isolador. Na polaridade positiva, a tensdo de disrupgdo tende a aumentar
com o0 aumento da distancia do furo. O mesmo é observado para a polaridade negativa, porém,
a tensdo para causar a disrupgcao apresenta menor incremento com o aumento da distancia do

furo para o isolador em comparacdo com a polaridade positiva [2]. Com base em ensaios
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laboratoriais, foi possivel determinar a relacdo entre tensdo de disrupcéo (U) e a distancia do

furo (x) para a polaridade positiva e negativa, equacoes (2) e (3) respectivamente [2].

Ut = 2,64x + 120,67 @)

U~ =0,13x + 178,77 ©)

Considerando a mesma estrutura e 0 mesmo isolador, porém, utilizando o cabo nu,
repara-se na Tabela 3 que a polaridade positiva é a critica, comportando-se de maneira
semelhante aos isoladores de porcelana da rede de distribuigdo convencional (ver Tabela 2).
Pode-se destacar também que, comparando os cabos protegidos com o cabo nu na estrutura
compacta (Tabela 3) e os componentes da rede convencional (Tabela 2), a cobertura do cabo
resultou em grande aumento de suportabilidade frente a descargas atmosféricas.

Esta elevacdo de suportabilidade tem impacto bastante positivo para o sistema de
distribuicdo. Considerando, por exemplo, um local onde a densidade de descargas é de
7,5 descargas/km?/ano, comum na regido abrangida pela concessionaria Cemig, um acréscimo
de suportabilidade de 100 kV, resultaria em uma reducédo de 27% no nimero de ocorréncias de
interrupcdes indevidas [54].

Em relacdo a estrutura trifasica (CE2), o trabalho apresentado na referéncia [2] abordou
as trés posicoes da estrutura (A, B e C), conforme pode ser observado na Figura 15. A analise

também levou em consideracao dois tipos de cobertura dos cabos, XLPE e HDPE.

170 mm 470 mm

Figura 15 — Estrutura CE2 utilizada nos ensaios dos trabalhos da UFMG, indicando as posicBes A, B e C dos
cabos. Fonte: [2].
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Os resultados dos ensaios (com remocgdo de carga) na estrutura CE2 estdo presentes na
Tabela 4. Neste caso, as trés posi¢des foram ensaiadas para o cabo nu e com cobertura XLPE.

Os cabos HDPE foram ensaiados apenas nas posigdes “A” ¢ “B” [2].

Tabela 4 — Estrutura CE2: tensfes médias disruptivas para cabo nu e cabos com cobertura XLPE e HDPE nas
condicd@es intacto (novo). Fonte: [2].

Isolador A Isolador B Isolador C
Polaridade | XLPE HDPE | Cabonu | XLPE | HDPE |Cabonu| XLPE |Cabonu
Intacto | Intacto Uso% Intacto | Intacto Usoo Intacto Usoo
(kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV)
Positiva 329 492 107 278 395 108 283 109
Negativa 278 376 171 289 317 164 300 125

Em relacéo ao cabo nu, tanto utilizados nos isoladores das redes convencionais (Tabela
2), quanto nos isoladores da estrutura trifasica das redes compactas, € possivel verificar que ele
proporciona ao sistema um nivel de suportabilidade muito menor se comparado com os cabos
cobertos por XLPE e HDPE.

Com foco nos cabos cobertos, repara-se na Tabela 4 que, em geral, a posicao critica da
estrutura ¢ a “B”, salvo o resultado para a polaridade negativa do cabo XLPE, no qual a posi¢ao
“A” foi a mais critica [2]. Em relacdo aos cabos nus, 0s valores da tensdo Usgo para a polaridade
positiva sao bem préximos nas 3 posicoes, sendo a posi¢ao “A” levemente mais critica. Por
outro lado, considerando a polaridade negativa, a posi¢ao “C” apresenta-se COmo a mais critica.

O valor mais elevado de suportabilidade dielétrica frente a impulso atmosférico por
parte dos cabos HDPE em relacdo ao XLPE, pode estar relacionado a espessura da camada
protetora (3mm e 4mm para XLPE e HDPE, respectivamente) e a maior rigidez dielétrica do
HDPE se comparado ao XLPE.

2.3.2 Descargas Provocadas por Banda Seca

As descargas provocadas por banda seca podem ser classificadas como um tipo de
descarga parcial. Estas descargas ocorrem entre filamentos (ou gotas) de agua separadas por
areas secas (sem presenca de dgua), ocorrendo na forma de descargas milimétricas ou maiores,
na ordem de centimetros, podendo evoluir para o rompimento total da isolagéo [37].

Uma das causas de bandas secas na isolacao é a corrente de fuga que flui pela superficie
do material, elevando sua temperatura superficial de forma ndo uniforme e causando a secagem
de filamentos finos de 4gua [55]. Nas regides molhadas, distor¢fes e maiores intensidades de

campo elétrico sdo observados [4]. Se duas regides molhadas foram separadas por uma area
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seca (banda seca), a intensidade de campo elétrico nas areas molhadas pode provocar uma
diferenca de potencial na banda seca podendo resultar na ruptura dielétrica, conforme pode ser

observado na Figura 16.

Figura 16 — Exemplo de descarga causada pela formacdo de banda seca na superficie da isolacdo. Fonte: [6].

Com o passar do tempo, as descargas causadas por bandas secas podem-se intensificar
devido a presenca de poluentes sobre a isolacdo dos equipamentos. A ocorréncia destas
descargas é capaz de provocar trilhamentos, erosdes na isolacdo dos componentes e até mesmo

a falha completa da isolacéo, resultando em desligamentos indevidos da rede elétrica.
2.3.3 Trilhamento Elétrico e Eroséo

O trilhamento elétrico é caracterizado por filamentos carbonizados devido a elevacéo
de temperatura provocada pela acdo continua da corrente de fuga e pelas descargas parciais
provocadas por bandas secas ao longo da superficie do material. O trilhamento tende a acelerar
na presenga de poluicdo e umidade sobre o material isolante, o que facilita a ocorréncia de
descargas no material [5, 37, 56].

Os caminhos carbonizados sdo filamentos condutivos cumulativos e com progressao
continua, ou seja, € comum aumentarem ao longo do tempo de utilizacdo do componente.
Dependendo do comprimento do trilhamento, pode ocorrer o rompimento total da isolacéo,
resultando em interrupc¢do no fornecimento de energia elétrica.

Na progressdo do trilhamento e na ocorréncia de descargas parciais, outro problema
pode ser observado, denominado erosao. A erosdo causa rachaduras e perdas da camada isolante
por meio da carbonizagdo do material. Nos casos mais criticos, a erosdo pode resultar em
incéndios nos equipamentos da rede e, por consequéncia, podem ocorrer falhas no sistema e

acidentes devido ao rompimento de cabos, derramamento de material inflamavel, entre outros.
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Embora estejam presentes em diversos materiais isolantes da rede elétrica, a ocorréncia
de trilhamentos e erosbes é comumente visualizada em materiais poliméricos. Na Figura 17 é
possivel observar a presenca de trilhamentos e erosdes em cabos cobertos. Adicionalmente, na
Figura 18 sdo apresentados exemplos de trilhamento e erosdo em isoladores e invélucros de
para-raios confeccionados em material polimérico. Por fim, na Figura 19 nota-se a presenca de
incéndio em um espacador devido a ocorréncia de descargas parciais, trilhamentos e erosoes.

A) B)

Figura 17 — Exemplos de trilhamento e erosdo: A) Cabo coberto - Fonte: [20]; B) Cabo coberto com presenca de
trilhamento e eroséo no ponto de conexdo com o isolador - Fonte: [57].

Tanto o trilhamento, quanto a erosdo sdao mais comuns de ocorrerem proximos aos
pontos aterrados, onde ha maior intensidade de campo elétrico e, consequentemente, maior € a
intensidade de corrente de fuga e descargas parciais [58]. Além disto, estes processos sao
facilitados no material envelhecido. Neste caso, eles podem ser agravados com a presenca de
radiacdo ultravioleta devido ao processo de fotodegradacdo. Os efeitos tipicos do processo de
fotodegradacdo sdo a cisdo e/ou a reticulacdo das cadeias poliméricas, o que se assemelha com
o efeito térmico causado pela passagem de corrente no condutor, ou seja, para temperaturas

elevadas, estes processos tornam mais facil a ocorréncia dos trilhamentos e erosées [58].

Figura 18 — Exemplos de trilhamento e erosdo: A) Isoladores poliméricos - Fonte: [37]; B) Involucro de para-
raios - Fonte: [33].
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Figura 19 — Incéndio em um espacador devido a ocorréncia de descargas parciais, trilhamento e erosdes no
material durante o ensaio de compatibilidade dielétrica. Fonte: [4].

Para evitar a ocorréncia de trilhamentos elétricos, sdo utilizados aditivos no material
polimérico utilizado nos componentes. Similarmente, o aditivo carbon black é utilizado para
retardar o envelhecimento causado pelos raios ultravioletas, entretanto, este aditivo reduz a

resisténcia do material contra trilhamentos, sendo necessario dosar sua utilizacéo [5].
2.3.4 Arborescéncia

Ao contrario do trilhamento que tem ocorréncia superficial e da erosdo, que inicia
superficialmente atingindo as camadas mais internas do material dielétrico, a arborescéncia
geralmente € interna, partindo do condutor em dire¢do a parte externa do material isolante, ou
de um condutor para outro, porém, na mesma dire¢do do campo elétrico [4].

O nome arborescéncia se deve ao fato deste tipo de degradacdo se propagar de forma
ramificada, com seus filamentos semelhantes ao formato de galhos de arvore. Sua ocorréncia
em materiais dielétricos pode ser dividida em dois tipos: arborescéncia elétrica e arborescéncia
em agua.

A arborescéncia elétrica € resultante de descargas elétricas parciais internas, provocando
a degradacao dos materiais orgénicos. Geralmente elas ocorrem em regides de imperfei¢es no
material dielétrico, no condutor, em locais com maiores estresses térmicos e mecanicos, entre
outros [4, 59]. Além disso, sua ocorréncia esta associada com sobretensfes. No caso de cabos
cobertos, por exemplo, pequenas imperfei¢ées no condutor podem ocasionar a concentracéo de
campo elétrico e, consequentemente, maior sera o estresse elétrico neste local, podendo iniciar
a formacdo da arborescéncia elétrica, a qual pode se agravar devido a presenca de surtos de
tensdo provenientes de descargas atmosféricas ou de manobra [4, 59].
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Em geral, a arborescéncia elétrica tem crescimento rapido, em torno de minutos e horas.
Por outro lado, a arborescéncia em &gua tem um processo de formacgdo mais lento, podendo se
propagar em anos [4]. Em geral, ela tem uma aparéncia mais difusa, com filamentos mais
estreitos preenchidos com agua.

No caso da arborescéncia em &gua, a umidade é essencial para sua ocorréncia, sendo
também agravada devido a solicitacdo de tensdo, presenca de vazios, impurezas, temperatura e
envelhecimento do material [4]. Exemplos de arborescéncia elétrica e em agua podem ser

visualizados na Figura 20, A) e B), respectivamente.

A)

Figura 20 — Exemplos de arborescéncia: A) Elétrica; B) Em agua. Fonte: [33].

Em certos casos, ndo muito comuns, pode ocorrer a juncdo dos dois tipos de
arborescéncia [59]. Geralmente, a arborescéncia inicia-se como elétrica, devido a facilidade de
sua ocorréncia, principalmente nas imperfei¢cbes dos condutores, o que pode ocorrer em cabos
cobertos e isolados. Na presenca de umidade, filamentos menores preenchidos com agua podem

ser observados a partir da arborescéncia elétrica, conforme representado na Figura 21.

Aborescéncia Elétrica

Aborescéncia em agua

—

A e

Figura 21 — Juncdo de arborescéncia elétrica com arborescéncia em agua. Fonte: adaptado de [59].
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Por ser um problema comum no polietileno, foi necessaria a realizagdo de estudos a fim
de propor métodos para mitigar a ocorréncia da arborescéncia, resultando no XLPE com
inibidor de arborescéncia, também chamado de TR-XLPE. Um trabalho realizado em 1997
indicou que este tipo de polietileno apresentou melhor desempenho frente ao envelhecimento
se comparado com o XLPE convencional [60, 61].

Outro trabalho avaliou a suportabilidade a frequéncia industrial e ao impulso
atmosférico para cabos isolados (com malha de aterramento) em sua condicdo nova e
envelhecida na rede, considerando isolacdo em EPR, XLPE e TR-XLPE. Em geral, 0o TR-XLPE
também apresentou melhor desempenho do que os demais, principalmente com maior tempo

de utilizag&o na rede [60].
2.3.5 Descargas Parciais

As descargas ocasionadas por bandas secas, o trilhamento, a erosdo e a arborescéncia,
estdo relacionados a ocorréncia de descargas parciais (DP). Entretanto, existem outros meios
gue podem ocasionar DP, como a presenca de cargas na superficie da camada isolante,
principalmente em cabos cobertos (item 2.3.1) e bolhas de ar internas no material devido a
falhas em sua manufatura, conforme Figura 22.

A presenca de cavidades e bolhas de ar internas no dielétrico representam uma mudanca
de permissividade elétrica, influenciando na compatibilidade dielétrica e resultando em maior
concentracdo de campo elétrico na regido [62]. Com base nestes fatores as descargas parciais

podem ocorrer, degradando o meio dielétrico.

A) B)

Polietileno

Figura 22 — Bolhas na manufatura do componente: A) Representacéo de bolha e descarga parcial (DP) em um
cabo coberto - Fonte: adaptado de [63]; B) Bolha em isolador polimérico do tipo pino - Fonte: [64].
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No caso dos isoladores poliméricos do tipo pino da rede de média tensdo, um estudo do
ano de 2018, [64], indicou que a maior causa das falhas ocorre devido a concentragdo de campo
elétrico na ponta do pino metélico que fixa o isolador na estrutura que suporta a rede. Esta
concentracdo de campo elétrico causa descargas parciais que podem danificar os isoladores.
Esses danos podem atingir os cabos cobertos em contato com o isolador.

Na Figura 23, é possivel verificar o resultado de simulagdes do campo elétrico em
isoladores poliméricos do tipo pino na presenca de bolha no material isolante, Figura 23 A), e
sem bolha, Figura 23 B) [64]. A tensdo aplicada nas simulac6es foi de 33,85 kV, referente a
trés vezes a tensdo de pico fase-terra do sistema de classe 15 kV. Neste caso, repara-se que a
intensidade de campo elétrico é maior no pino metalico para fixacdo do isolador na estrutura da
rede se comparado com a intensidade de campo elétrico na bolha preenchida por ar.

A ocorréncia de DP pode aumentar caso existam fissuras no polietileno, em contato com
0 pino metélico [64]. Essas fissuras podem ser provocadas devido ao torque excessivo durante
a instalacdo do isolador [64]. Além disto, outro fator agravante é a presencga de polui¢do na
superficie do material isolante, que pode preencher as lacunas entre 0 pino metalico e o
polietileno do isolador.

A poluicdo causa a redistribuicdo da tensdo ao longo da isola¢do gerando um acréscimo
da intensidade de campo elétrico nas bandas secas, causando a formacdo de DP. No caso de
isolacdo polimérica, estas descargas podem gerar erosdes e degradacdo quimica no material
isolante, podendo causar flashover na rede (ver itens 2.3.2 e 2.3.3). De fato, os isoladores
poliméricos tendem a apresentarem maiores niveis de DP na presenca de poluicdo e umidade
elevadas [65].

A) B)

kviem Regido com maior | KV/Cm

. 16 intensidade de
- 14 campo elétrico
12
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4

Figura 23 — Simulagdes de campo elétrico em isolador polimérico do tipo pino: A) Isolador com presenga de
bolha; B) Campo elétrico no pino metéalico de fixagdo do isolador com a rede. Fonte: adaptado de [64].

o N
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Em relacdo aos cabos, tem-se na literatura trabalhos avaliando as descargas parciais em
cabos isolados, com presenca de blindagem aterrada. Estes trabalhos apresentam métodos para
medicdo das descargas parciais e para analise do tipo e local das descargas [56, 66, 67]. Por
outro lado, trabalhos avaliando descargas parciais em cabos cobertos utilizados em redes
compactas séo dificeis de serem encontrados na literatura, porém, ha trabalhos que avaliam o
polietileno de forma isolada, ou seja, sem estar empregado em algum equipamento [62].

2.3.6 Corrente de Fuga Elevada

Uma das caracteristicas dos dielétricos é a alta resisténcia elétrica, dificultando a
conducdo de corrente através do material. Na polarizacao do dielétrico, também ha a presenca
de uma componente capacitiva, portanto, de forma simplificada, o dielétrico pode ser
representado por uma componente resistiva e uma capacitiva.

No caso dos polimeros, no geral, quanto menor € a corrente que flui pelo dielétrico,
melhor é sua condicdo. Entretanto, na presenca de poluicdo, umidade, envelhecimento,
trilhamento, erosdo, arborescéncia, entre outros fatores, a corrente de fuga pode aumentar,
facilitando a ocorréncia da falha completa da isolacéo.

Outro fator que pode elevar a corrente de fuga do polietileno utilizado nos componentes
ndo blindados, como o caso do cabo coberto, € o contato entre ele e objetos estranhos, por
exemplo, galhos e estruturas. Embora este contato, em primeiro momento, ndo cause a
interrupcao do fornecimento de energia elétrica, a corrente de fuga podera se elevar neste ponto
e, com o passar do tempo, uma falha em forma de carbonizacéo poderé ocorrer.

Portanto, o monitoramento da corrente de fuga também pode ser uma ferramenta para
avaliar a condicdo da isolacdo dos equipamentos do sistema elétrico. No caso dos isoladores
poliméricos, ha a tendéncia de elevacdo da corrente de fuga ao longo de sua utilizagdo no
sistema elétrico, principalmente em ambientes de maiores polui¢des [37, 68, 58].

Um trabalho desenvolvido no LAT-EFEI, avaliou trés tipos de involucros de para-raios
em polietileno, nas suas condi¢cdes novas e envelhecidas. Neste caso, também foi possivel
observar aumento da corrente de fuga com o aumento do tempo de envelhecimento, conforme
Figura 24 [33].
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Figura 24 — Evolucéo da corrente de fuga em invélucros de para-raios, onde Form. 1, Form. 2 e Form. 3 sdo
formulaces distintas para confeccdo dos involucros. Fonte: [33].

Considerando os cabos cobertos e o sistema spacer cable (cabo coberto mais espacador),
a corrente de fuga tende a aumentar com o aumento da polui¢do e umidade nos componentes [4].
Outro fato que pode influenciar no nivel de corrente de fuga € a excentricidade dos cabos
cobertos [5]. Quando o condutor estd corretamente posicionado no centro do cabo, a espessura
do material isolante € uniforme, tornando a corrente de fuga também mais uniforme
independentemente da posicdo em que o cabo ficara disposto no isolador ou espacador, salvo
algumas condicgdes, como a presenca de falhas na isolacao.

Entretanto, quando o condutor ndo esta centralizado na cobertura do cabo, a corrente de
fuga pode variar ao longo da isolagdo, apresentando valores mais elevados. Este fato pode
contribuir para o processo de degradacdo e falha do material [5]. Na Figura 25, nota-se que 0
campo elétrico ndo é uniforme ao longo do cabo devido a ndo centralidade do condutor. No
local onde a espessura do dielétrico € menor, o gradiente de campo elétrico em sua superficie é
maior.

0512 kVimm

~0,801 KVimm

Figura 25 — Simulag@o do campo elétrico em um cabo ndo concéntrico. Fonte: [4].
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Embora o monitoramento da corrente de fuga seja um parametro importante para a
avaliacdo dos isolantes poliméricos, vale ressaltar que nem todos 0s equipamentos com baixa
corrente de fuga apresentam a melhor performance dielétrica, principalmente considerando sua
utilizacdo no sistema. O fato é que podem existir materiais ou métodos diferentes de manufatura
que fazem com que certos componentes apresentem maiores correntes de fuga, porém, sem
ocorréncia de falha [68]. Portanto, analisar a progressdo da corrente de fuga e as falhas no
envelhecimento do material € mais preciso do que analisar apenas o nivel de corrente de fuga

na condicdo nova do equipamento.

2.4 Dados de Redes Compactas de Concessionarias de

Energia Elétrica

Conforme dados apresentados no Capitulo 1 deste trabalho, a utilizacdo de RDC
proporcionou menores indices de desligamentos indevidos, aumentando o nivel de
confiabilidade do sistema de distribuicdo [2, 54]. Além de outras vantagens, as RDCs também
possibilitam a utilizacdo de mais de um circuito em um mesmo poste, resultando em ganhos
operacionais e econdmicos para as concessionarias.

Entretanto, em certas condigdes de poluicdo, umidade e temperatura, 0s materiais
empregados na isolagcdo dos componentes da RDC apresentam degradacdo acelerada, podendo
levar a falha do sistema. Desta maneira, a norma ABNT IEC/TR 60815-1, [9], traz detalhes
sobre a selecdo e dimensionamento de isoladores para alta tensdo para uso sob condicGes de
poluicdo, recomendando a ndo utilizacdo de RDC em condic¢des de poluicdo pesada e muito
pesada, como o caso de regides litoraneas.

Seguindo o recomendado pela ABNT IEC/TR 60815-1 [9], as concessionarias
apresentam em suas normas técnicas, alternativas para a distribuicdo de energia elétrica em
areas de poluicdo pesada e muito pesada. A norma da Cemig, por exemplo, indica como Unica
solucéo, a utilizacdo de redes subterraneas com cabos isolados nestas condigdes [8]. Por outro
lado, a norma da concessionaria Elektro menciona que a equipe de engenharia deve estudar a
melhor alternativa em cada caso especifico para a distribuicdo de energia elétrica em areas de
poluicdo pesada e muito pesada [32]. A norma apresenta duas opg¢des que podem ser utilizadas,

sdo elas:

¢ Instalacdo de redes subterraneas com cabos isolados;
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¢ Instalacdo de RDC com Nivel Basico de Impulso (NBI) mais elevado.

Portanto, embora haja restricdo por norma, é comum a utilizagdo de RDC em regides
costeiras, onde ha maior nivel de poluicdo salina, principalmente em locais mais afastados da
orla, porém, também em locais proximos a ela. Na Figura 26 observa-se uma RDC no mesmo
poste de uma rede convencional, situada em Ubatuba, litoral norte do estado de S&o Paulo, area
de concesséo da Elektro. A poluicdo salina neste local pode reduzir a vida Gtil dos equipamentos
e componentes da RDC, mesmo com o NBI da rede sobredimensionado.

RDC - Estrutura CE2

Figura 26 — Rede convencional e compacta no mesmo poste, instalada na regido de Ubatuba/SP (litoral). Fonte:
préprio autor.

Considerando regides com menores indices de poluicdo, ha a tendéncia de diminuicao
da degradacédo dos equipamentos e componentes da RDC. Por outro lado, o material dielétrico
empregado nos equipamentos e componentes da RDC também pode sofrer com as condicdes
externas (umidade e temperatura, por exemplo) e internas (elevacdo de temperatura devido a
sobrecarga, solicitacGes elétricas devido a tensdo do sistema, entre outros). Estes fatores
também podem causar falhas, conforme nota-se na Figura 27, onde é possivel visualizar falhas
em dois espacgadores da RDC na regido central de Itajubd/MG (rede da Cemig).

Os dados da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica EDP, indicam que regifes
litordneas com maiores indices de salinidade reduzem a vida 0til dos ativos da RDC [69]. A
alta salinidade causa até depreciacdo acelerada de postes. Na regido litoranea de Marataizes/ES,
por exemplo, a troca de postes ocorre em média a cada 10 anos, enquanto a média em regides
com menores indices de poluicdo salina é de a cada 25 anos [69].

Dos dados da EDP, comparando-se dois alimentadores, um na cidade de Vila Velha/ES,

localizado a menos de 100 metros da praia e cerca de 3800 metros de comprimento e outro na
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cidade de Vitoria/ES, localizado a 700 metros da praia e cerca de 6800 metros de comprimento,
percebe-se que o nimero de ocorréncias de desligamentos por quilometro de rede entre 0s anos
de 2016 e 2017 foram de aproximadamente 27,9 e 6,9 para o alimentador de Vila Velha/ES e
Vitoria/ES, respectivamente [69]. Provavelmente, a proximidade com a praia quadruplicou o
numero de desligamentos indevidos na RDC de Vila Velha/ES em comparagdo com a rede de
Vitdria/ES.

Figura 27 — Espacador danificado instalado na rede da Cemig na regiéo de Itajubd/MG: A) Rompimento do
braco de sustentagdo de uma das fases; B) Rompimento do braco conectado ao cabo guarda. Fonte: préprio
autor.

Comparando a RDC de Vila Velha/ES com outro alimentador de comprimento
aproximado e na mesma localidade, porém, constituido do sistema convencional (cabo nu), foi
constatado que o alimentador convencional apresentou aproximadamente 14,2 ocorréncias de
desligamentos indevidos por quilometro, ou seja, a RDC de Vila Velha/ES duplicou o nimero
de ocorréncias indevidas se comparada com a rede convencional para a mesma localidade [69].

O mau desempenho constatado para a RDC de Vila Velha/ES ndo é comum em locais
distantes do litoral, como o caso da Cemig descrito no Capitulo 1. A Cemig detém a concessdo
da distribuicdo de energia elétrica de quase a totalidade do estado de Minas Gerais.
Considerando a regido de Sete Lagoas/MG, entre 2010 e 2012, a RDC resultou na reducéo de
90% no numero de ocorréncias de desligamentos indevidos em comparagdo com a rede

convencional [2].
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3  Contextualizacdo: Envelhecimento do Polietileno
Utilizado na Isolacao de Equipamentos Elétricos

De forma geral, em sua condicdo nova, a isolacdo polimérica tem melhor desempenho
em servigo quando exposta a poluicdo, porém, sdo mais susceptiveis a alteracbes em suas
propriedades ao longo de sua utilizacdo no sistema, através do processo de envelhecimento
natural [25]. Um trabalho desenvolvido por De Tourreil, por exemplo, avaliou isoladores
poliméricos instalados na rede elétrica ao longo de trés anos e detectou, em algumas localidades,
falhas na isolacéo dos isoladores com poucos meses de utilizacdo no sistema, sendo agravadas
com o tempo [70].

De fato, o envelhecimento acelerado e a presenca de trilhamentos e erosdes é comum
em isoladores poliméricos, porém, nao necessariamente inviabilizam suas utilizacdes em areas
de elevada poluicdo, mas torna-se necessario, por parte da concessionaria, um monitoramento
regular da rede elétrica e a substituicdo de componentes em piores condi¢6es [71]. No entanto,
guando se trata de rede compacta que, além dos isoladores poliméricos, utiliza cabos cobertos,
espacadores poliméricos e outros componentes com isola¢do ndao-ceramica, sua implementacédo
em areas de elevada polui¢do pode, em certos casos, ser inviavel.

A RDC apresenta mais componentes com isolacdo polimérica a serem monitorados e a
substituicdo de cabos com falhas na camada protetora apresenta maior custo operacional do que
a substituicdo apenas de isoladores defeituosos.

Para melhor entendimento dos fatores envolvidos no envelhecimento dos materiais
poliméricos e para melhorar a qualidade dos produtos desenvolvidos, diversos trabalhos e
normas propdem métodos laboratoriais para realizar o envelhecimento acelerado dos
componentes manufaturados com tal tipo de material isolante. Porém, sabe-se que ndo se trata
de um processo simples, em virtude das diversas variacdes climaticas a que 0os componentes
poliméricos estdo sujeitos em campo.

Cada localidade tem suas particularidades em relagcdo ao clima e a poluicdo (tipo e
intensidade), e isso interfere no envelhecimento do material. O envelhecimento acelerado dos
materiais poliméricos deve levar em consideracdo a localidade em que 0s componentes seréo
instalados.

Dado a quantidade de fatores que podem influenciar no envelhecimento do material
polimérico e ao fato de que o polimero, quando novo, apresenta dificuldade para ter a superficie

contaminada e molhada, as técnicas convencionais de envelhecimento acelerado nem sempre
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produzem resultados realistas [25]. Por exemplo, a norma IEC 62217:2012 [72], relativa a
isoladores poliméricos, apresenta um método de ensaio para verificar a ocorréncia de
trilhamentos e erosdes nos isoladores, mas informa que, embora a literatura utilize esse método
como de envelhecimento, ele ndo necessariamente resultara em uma degradacdo real do
material. Neste sentido, os resultados obtidos devem ser utilizados com a finalidade de avaliar
a qualidade do material, aprovando-o ou ndo para uso no sistema elétrico. Basicamente, esse
método apresenta dois fatores para a degradacdo, névoa salina e tensédo elétrica, considerando
1000 horas de ensaio.

Dentre os principais fatores responsaveis pelo envelhecimento dos componentes com

isolacdo polimérica, podem se destacar:

e Imersdo de &gua no interior do material: podem causar no material, variagdes na
permissividade dielétrica® [73], na suportabilidade dielétrica e no fator de poténcia
da isolacio™ [74]. Também podem causar influéncia na performance mecanica do
polimero [25];

¢ Radiacdo UV: a radiacdo solar pode causar a degradacdo dos materiais poliméricos
através de foto-oxidacdo [75]. Alguns materiais isolantes, por exemplo, podem
apresentar fissuras em sua superficie devido a presenca de radiacdo UV, além de
outras degradacdes capazes de reduzirem a capacidade de isolacdo dos materiais [75];

¢ Influencia térmica: altas temperaturas podem acelerar o processo de envelhecimento
dos materiais organicos [76]. Além de outras condicOes, altas temperaturas podem
ocorrer devido ao ambiente em que o componente se encontra e devido a sobrecarga
no sistema;

e Descargas elétricas: conforme descrito no item 2.3.5, as descargas elétricas podem
causar falhas na isolacdo dos componentes através de erosdes e trilhamentos;

e Poluicdo: poluicdo elevada pode intensificar a ocorréncia de descargas elétricas e

consequentemente, a ocorréncia de falhas na isolagéo.

Para cada localidade, cada fator tera um impacto diferente no envelhecimento do

material, e a combinacdo dos fatores existentes, podera causar a degradacdo do material [25].

© permissividade dielétrica: capacidade de uma substancia para resistir ao campo elétrico [73].
@ Fator de poténcia da isolagdo: cosseno do angulo formado pela tenséo e corrente em um dielétrico [74].
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Por exemplo, uma regido litoranea tropical apresenta, tipicamente, umidade elevada, alto indice
de radiacdo UV, altas temperaturas e elevados indices de poluigdo salina.

Neste sentido, existe uma variacdo de métodos de envelhecimento acelerado publicados
na literatura. Geralmente, esses trabalhos avaliam os componentes de forma separada e é
comum encontra-los analisando isoladores poliméricos de média e alta tensdo. Também ¢é
comum correlacionarem o envelhecimento do polietileno com o0 aumento da corrente de fuga.

Em uma superficie poluida, a corrente de fuga tende a apresentar trés dominios [25]. No
primeiro dominio, a corrente € baixa e constante, enquanto o dominio 2 se caracteriza pelo
incremento da corrente em determinado intervalo de tempo, estabilizando-se no dominio 3 [25].

Nos tdpicos a seguir, serdo apresentados alguns trabalhos presentes na literatura que
avaliaram o envelhecimento de materiais poliméricos considerando dois ou mais fatores de

envelhecimento.

A. Dois fatores de envelhecimento: Névoa salina e sobretenséo [77]:

Avaliando o envelhecimento devido as solicitacdes de sobretensdo (60 Vims/mm) e
névoa salina em cilindros polimeéricos, cilindros de porcelana e cilindros de silicone,
considerando dois niveis de condutividade (250 puS/cm e 1000 puS/cm), os resultados presentes
em [77] indicaram que, para baixa condutividade (250 pS/cm) da névoa salina, o material
polimérico teve pior desempenho se comparado ao silicone. O oposto ocorreu para altas
condutividades da névoa salina (1000 uS/cm), na qual o pior desempenho se deu para 0s
isoladores de silicone. O tempo total de ensaio adotado pelo trabalho foi de 380 horas.

A degradacdo observada no polimero em baixa condutividade, se deu em forma de
trilhamentos e erosdes, devido a presenca de descargas de banda seca [77]. Em altas
condutividades, foram observadas a ocorréncia de falhas completas na isolacdo por meio da
formacao de filmes condutores na superficie do material, ou seja, a falha ndo ocorreu devido a
degradacdo do material, mais sim, devido a uma condigdo extrema e, de certo modo,
forcada [77]. Portanto, o trabalho conclui que, em relagéo aos isoladores poliméricos, os estudos
laboratoriais utilizando baixa condutividade da agua, apresentam melhor correlagdo com o que

ocorre com tais equipamentos quando instalados na rede elétrica.
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B. Dois fatores de envelhecimento: Névoa salina (baixo e alto nivel de salinidade) e
sobretenséo [78]:

Um trabalho presente na literatura [78], avaliou cilindros de 25 mm de didmetro e
150 mm de comprimento, considerando trés diferentes materiais (polimero, silicone e
porcelana). O envelhecimento foi realizado através de névoa salina, em sete condicbes de
condutividade da agua (50 pS/cm, 250 uS/cm, 1000 pS/cm, 2000 pS/cm, 4000 pS/cm,
16000 pS/cm e 22000 puS/cm), e tensdo elétrica de 40 Vims/mm aplicadas sobre as amostras. O
tempo total de ensaio considerado foi de 500 h.

Novamente foi constatado a presenca de descargas de banda seca quando os isoladores
poliméricos foram submetidos a névoa salina com baixas condutividades, causando a

degradacédo das amostras.

C. Dois fatores de envelhecimento: Técnica da roda de trilhamento [79]:

Para avaliar a degradacdo de isoladores de ancoragem considerando dois fatores de
envelhecimento, em [79] foi aplicada a técnica padronizada chamada de roda de trilhamento,
na qual o isolador fica um periodo submerso em agua com solucao salina (1,40 gramas de NaCl
por 1 litro de &gua) e um periodo submetido a uma tensdo elétrica igual a 35 V/mm,
considerando a distancia de escoamento do isolador. Um total de 30.000 ciclos (imersdo em
agua e tensdo aplicada) foram impostos aos isoladores. Os parametros avaliados foram o fator
de poténcia do isolamento e a corrente de fuga.

Ao longo dos ensaios realizados foi verificada a presenca de descargas elétricas
causadas por bandas secas na isolacdo conforme pode ser visto na Figura 28. Também foi
observada uma mudanca na hidrofobicidade dos isoladores, 0 que pode ter impactado no
aumento da corrente de fuga observada no trabalho. No mesmo sentido, foi observado um
aumento do fator de dissipagdo do isolamento, indicando uma diminuig&o da resisténcia elétrica

do material.
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Figura 28 — Descarga elétricas nos isoladores de ancoragem durante o ensaio de roda de trilhamento. Fonte:
adaptado de [79].

D. Trés fatores de envelhecimento: Radiagédo UV, esforco mecanico e tensao elétrica [80]:

Considerando a utilizacdo de trés fatores de envelhecimento, um trabalho laboratorial
apresentado em [80] concluiu que a radiacdo UV teve grande impacto no envelhecimento de
isoladores poliméricos. Foram utilizadas duas fontes de radiacdo UV, ou seja, parte das
amostras foram envelhecidas considerando a radiagdo UV provocada por uma lampada de
xénon e outra parte envelhecidas utilizando a radiacdo UV provocada por lampadas
fluorescentes.

No trabalho, foram considerados diversos cenérios, por exemplo, envelhecendo os
materiais apenas aplicando radiagdo UV, envelhecendo com UV e esforgo mecénico e
envelhecendo com radiacdo UV, esfor¢co mecénico e tensdo elétrica. As amostras analisadas
foram retiradas de isoladores constituidos de quatro tipos de matérias, variando entre diferentes
tipos de polietileno e silicone, sendo classificadas como A, B, C e D.

O envelhecimento artificial por meio de mdltiplos fatores (radiacdo UV, esforco
mecanico e tensdo elétrica) foi realizado considerando um total de 3000 h. Foram aplicados
dois valores de tensdo nas amostras sendo estes iguais a 0,5 kV/cm e 1,0 kV/cm.

O ciclo de envelhecimento considerou 8 horas de radiacdo UV, com a temperatura da
area de ensaio atingindo 60 °C e 4 horas sem a presenca de radiacdo. Durante 0s ensaios, 0S
materiais foram submetidos a um esforco mecénico sendo esticados em 30 % ou 60 %. Para
comparagao, as amostras também foram envelhecidas sem a presenca do esforgo mecénico.

A radiacdo UV foi gerada através da lampada fluorescente, pois seu arranjo facilitava a
aplicacdo da tensdo elétrica.

O parametro utilizado para avaliar o envelhecimento das amostras foi o comprimento

do alongamento necessario para causar a ruptura do material, comparando os valores obtidos
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para as amostras novas com as envelhecidas. Para todos os materiais e condi¢bes de
envelhecimento, foi observada a diminuicdo do alongamento necessério para a ruptura dos
materiais envelhecidos. Em alguns casos, o alongamento para a ruptura reduziu de
aproximadamente 300 % para entorno de 150 %, comparando material novo com o envelhecido.

Durante o envelhecimento, ndo foi observado a ocorréncia de descargas elétricas no
material. De fato, neste trabalho ndo foi aplicado nenhum tipo de poluicdo nas amostras, além
do mais, as amostras foram envelhecidas na condigéo a seco. Sabe-se que essa ndo é condi¢édo
em que o material ird trabalhar na rede elétrica e que a presenca de descargas parciais
provocadas pela poluicdo é algo comum no sistema elétrico.

O trabalho também concluiu que a utilizacdo da ldmpada de xénon é mais eficiente do
que a utilizacdo da lampada fluorescente. De forma geral, 200 horas de envelhecimento com
lampada de xénon equivalem a 3000 horas utilizando a lampada fluorescente. Por outro lado, o
arranjo utilizando a ldmpada de xénon é mais complexo e de custo mais elevado, além de néo

possibilitar a aplicacdo da tenséo elétrica.

E. Trés fatores de envelhecimento: Névoa salina, camada de cimento na isolacdo e tenséo
elétrica [70]:

Considerando a poluigdo como fator de envelhecimento, o trabalho apresentado em [70]
avaliou isoladores de ancoragem confeccionados em material polimérico, presentes em redes
elétricas de 72 kV a 230 kV, por meio de trés processos de envelhecimento: a) camada de
cimento no isolador e aplicacdo de névoa (ndo salina); b) aplicacdo de névoa salina; ¢) camada
de cimento no isolador e aplicacdo de névoa salina. Em todos os casos, os isoladores
permaneceram energizados.

Foi constatado que o envelhecimento utilizando a técnica c), ou seja, com os isoladores
cobertos por uma camada de cimento e a presenca de névoa salina apresentou resultados mais
realistas. Além disso, essa técnica tornou o envelhecimento mais facil de ser controlado.
Portanto, a partir de entdo serdo apresentados apenas os resultados referentes a esse método.

Trés tipos de isoladores foram utilizados, chamados de A, B e C, os quais, ao longo do
envelhecimento, foram energizados com 146 kV, exceto em alguns pequenos periodos onde foi
visualizado o aumento de descargas elétricas parciais, sem romper a isolacdo por completo,
porém, para ndo evoluirem para uma descarga completa, a tensdo elétrica foi reduzida.

A salinidade da agua iniciou-se constante, mas foi aumentada apds um certo periodo

para que o envelhecimento continuasse progressivo e mais severo. No primeiro momento, a
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salinidade iniciou-se em 1 kg de NaCl por 1.000 litros de 4gua. Nesse cenario, observou-se a
falha completa da isolagdo do isolador B, com presenca de carbonizagdo no material. Portanto,
optou-se por reduzir a salinidade para 0,3 kg/m?, porém, os danos nos isoladores do tipo B
continuaram aumentando.

Durante todo esse periodo, a corrente de fuga foi monitorada, verificando que os niveis
mais elevados se davam para o isolador do tipo B (98 mA), com o isolador C apresentando a
melhor condicdo (13 mA) e o isolador A sendo o intermediario (38 mA).

Dada a quantidade de danos aparentes no isolador do tipo B, os autores decidiram retira-
los, mantendo em processo de envelhecimento for¢ado apenas os isoladores do tipo Ae C e
aumentando a salinidade para até 3 kg/m?, estagio que causou as primeiras disrupcdes no
isolador A, sendo novamente necessario a reducdo da salinidade da névoa. A partir de entdo, a
salinidade variou entre 0,5 kg/m? e 1 kg/m? até a deterioracio do isolador A. Por outro lado, o
isolador C ndo apresentou nenhuma descarga elétrica em sua superficie. No final, o tempo total

de envelhecimento foi menor do que um més.

F. Avaliacdo de diversos métodos de envelhecimento presente em [71]:

Uma revisdo de métodos de envelhecimento presentes em trabalhos de alguns grupos
de pesquisa do Cigré e da IEEE esta presente em [71]. Esse trabalho cita também a dificuldade
em se determinar um método de envelhecimento compativel com a realidade.

Considerando multiplos estresses, o trabalho cita alguns métodos de envelhecimento.
Um dos métodos avaliados esta presente em [81], onde foram envelhecidos isoladores nédo
ceramicos instalados na rede de 138 kV. Uma camara de ensaio foi elaborada para comportar
um total de 12 isoladores, os quais foram submetidos a um ciclo de envelhecimento,
considerando radiacdo UV obtida mediante utilizacdo de 128 lampadas fluorescentes. Chuva e
névoa salina também foram utilizadas ao longo do envelhecimento. A corrente de fuga foi
monitorada para os 12 isoladores utilizados.

O envelhecimento foi dividido em duas etapas, chamadas de “verdo” e “inverno” e a
aplicacdo dos fatores de envelhecimento seguiu-se conforme a Tabela 5.

Neste caso, o ciclo de verdo se repetiu sequencialmente durante 10 dias, passando em
seguida para o ciclo de inverno que teve duracdo de 11 dias. As duas etapas (verao e inverno)
correspondem a um ano de envelhecimento natural. Portanto, os isoladores podem ser expostos

a quantos “anos” for necessario para que o envelhecimento seja atingido.
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Tabela 5 — Procedimento de envelhecimento considerando multiplos fatores. Fonte: [81].

VERAO (10 dias seguidos) INVERNO (11 dias seguidos)

Tempo (horas) Tempo (horas)

05/05(05/05(05/05|05/05(05/05]0,5(05(05/|0,5|0,5/05(05|0,5{0,5/0,5

Spray
(agua e sal) X | X
2,5 kg/m?
Chuva
50-70 X X X X X | X
uS/cm
uv
41-45°C
uv
31-41°C
Tenséao
(fase-terra) [ X | X [ X [ X | X | X [ X [ X [ X [ X[ X[ X | X | X|X|X|X|X]|X[|X
80 kV

Durante seis ciclos de verdo e seis ciclos de inverno, os resultados presentes em [81]
indicaram um acumulo de carga nos isoladores, que pode ser consequéncia da degradacgéo do
material, embora nenhum deles tenha atingido o final de sua vida util.

Em relacdo aos fatores de envelhecimento, outras importantes constatacbes sdo
apresentadas em [71]. A presenca de névoa salina é um fator preponderante para a ocorréncia
de descargas elétricas nos isoladores, provocando erosdes em sua superficie e reduzindo a
hidrofobicidade do material. Como consequéncia € possivel verificar o aumento da corrente de
fuga nos isoladores e a diminuicdo da tensao necessaria para causar a ruptura da isolacéo.

Conforme observado nas referéncias [77], [78], [79], em se tratando de dois fatores de
envelhecimento, sobretensdo e poluicdo salina, é possivel observar a degradacdo causada no
material, principalmente devido as descargas superficiais e ao aumento da corrente de fuga do
material. De maneira geral, as técnicas que consideram a utilizacdo de apenas dois fatores de
envelhecimento sdo mais faceis de serem implementadas em laborato6rio e requerem um menor
investimento.

Por outro lado, quando se trata de multiplos fatores de envelhecimento, o0s
procedimentos de laboratdrio se tornam mais complexos, 0s investimentos (estrutura,
equipamentos, pessoal) sdo mais elevados e, em muitos casos, ndo possibilitam envelhecer os
componentes em sua forma completa. Em contrapartida, os resultados geralmente sdo mais
realistas.

O desenvolvimento de métodos capazes de envelhecer os componentes com isolagédo
ndo cerdmica ainda é um tema a ser estudado. Métodos eficazes serdo de grande importancia

na avaliacdo da qualidade dos componentes instalados na rede elétrica, dando subsidios para
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analisar o impacto do envelhecimento dos componentes na coordenacdo de isolamento da rede

elétrica.
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4  Métodos: Ensaios de Envelhecimento e Ensaios de
Acompanhamento

Neste capitulo esta descrita a metodologia desenvolvida para a realizagdo dos ensaios
e para analise dos resultados obtidos. Primeiramente, sdo apresentados os métodos de
envelhecimento acelerado desenvolvidos neste trabalho. Na sequéncia, estdo contidas as
metodologias para a realizacdo dos ensaios de acompanhamento a fim de caracterizar as
amostras quanto as suas condi¢fes fisico-quimicas e da isolacdo elétrica, considerando o
estado do material novo e envelhecido. Para tanto, foram utilizados quatro ensaios fisico-
quimicos e trés ensaios elétricos. Com base nesses ensaios é possivel verificar a qualidade do
material.

Os ensaios fisico-quimicos realizados sdo: espectroscopia vibracional de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), termogravimetria (TGA), calorimetria
exploratoria diferencial (DSC) e medi¢édo do angulo de contato (AC).

Quanto aos ensaios elétricos, eles foram realizados na ordem apresentada abaixo:

1. Medicéo de Descargas Parciais (DP);
2. Medicdao de Corrente de Fuga (CF);
3. Suportabilidade ao Impulso Atmosférico (1A);

Tanto para os ensaios elétricos quanto para os ensaios fisico-quimicos, foram
ensaiadas 5 amostras de cabo coberto de cada condigé@o (nova e envelhecida). Neste sentido,
este capitulo também apresenta os métodos para preparacdo e coleta das amostras.

4.1 Envelhecimento dos Componentes da RDC com

Isolacdo em Polietileno

Nos itens 4.1.1 e 4.1.2 séo apresentados os dois méetodos desenvolvidos neste trabalho
para realizar o envelhecimento do material polimérico presente nos cabos e isoladores da
RDC. O primeiro método adotado (item 4.1.1) consiste na solicitacdo causada pela polui¢do
salina, na forma de névoa salina, e sobretensdo, no valor de duas vezes a tensdo nominal
monofésica do sistema. O segundo (item 4.1.2) consiste na adi¢do da solicitacdo térmica, além

das condi¢bes do primeiro envelhecimento. Com base nos dois métodos pretende-se
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determinar qual a combinacéo de fatores que resulta no maior impacto no envelhecimento das

amostras.

4.1.1 Primeiro Método de Envelhecimento: Névoa Salina e Sobretensao

Na literatura, conforme observado no Capitulo 3, ha trabalhos que avaliam a
degradacéo de isoladores ndo ceramicos utilizando dois ou mais fatores de envelhecimento.
No entanto, esses trabalhos geralmente consideram o envelhecimento dos componentes de
forma separada.

O objetivo desse trabalho € desenvolver um método de envelhecimento de fécil
implementacdo em que seja possivel envelhecer os cabos cobertos utilizados nas RDCs
juntamente com os isoladores poliméricos. Embora este trabalho tenha como foco os cabos
cobertos, o envelhecimento conjunto com o isolador polimérico tem maior semelhanca com o
que ocorre na rede elétrica. Se o envelhecimento fosse realizado de forma separada, certos
efeitos poderiam ndo ser observados, como por exemplo, a compatibilidade dielétrica entre o
isolador e o cabo.

Para avaliar a condicdo dos cabos cobertos e espacadores poliméricos de uma RDC,
mediante envelhecimento acelerado, geralmente é utilizado o ensaio normalizado de
compatibilidade dielétrica, conforme ABNT NBR 16094 [82]. Da mesma forma, em relagao
a compatibilidade dielétrica entre os isoladores poliméricos e os cabos cobertos, também ha
um procedimento padronizado, conforme definido pela norma ABNT NBR 16327-1 [83].

Basicamente, o0s procedimentos normalizados para execucdo do ensaio
compatibilidade dielétrica descritos nas normas ABNT NBR 16094 e ABNT NBR 16327-1

sdo 0s mesmos, conforme abaixo [82, 83]:

e Elevar a temperatura da superficie do cabo a 60 °C, com tolerancia de + 5 °C,
utilizando da aplicacdo de corrente elétrica no condutor;

e Aplicar nas amostras ciclos de chuva de 5 minutos, com a condutividade da agua
de 750 puS/cm, seguidos de 15 minutos sem chuva;

e A aspersdo da chuva deve ser de 1,0 mm/min a 2,0 mm/min nas componentes
vertical e horizontal;

e A tensdo de ensaio pode ser trifasica ou monofasica. Sendo monofasica, aplica-se

o valor de 16 kV para as redes de tensdo nominal (fase-fase) igual a 13,8 kV, ou
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seja, a tensdo de ensaio corresponde a aproximadamente duas vezes a tensédo fase-
terra do sistema;

e Duracéo do ensaio igual a 30 dias (720 horas).

As amostras sdo consideradas aprovadas se ndo apresentarem trilhamento, erosao,
fissuras ou rachaduras ap0s o término do ensaio [82, 83].

Entretanto, para diversos componentes da RDC, existem métodos normalizados para
o0 envelhecimento acelerado, considerando 0s equipamentos e componentes ensaiados
separadamente, como no caso dos isoladores poliméricos, no qual os procedimentos para
envelhecimento estdo descritos na norma ABNT NBR 15643 [84]. No geral, estes
procedimentos diferem dos definidos para os ensaios de compatibilidade dielétrica.

Desta maneira, para envelhecer em laboratério os isoladores poliméricos em conjunto
com os cabos cobertos, este trabalho utilizou uma metodologia prépria, definida com base nas
normas de ensaios de componentes presentes na RDC. A principal mudanca entre a
metodologia adotada e os procedimentos do ensaio de compatibilidade dielétrica descritos na
norma ABNT NBR 16327-1, [83], esta relacionada ao método de poluicdo artificial, pois a
metodologia adotada neste trabalho considera a poluicdo salina provocada por névoa.
Conforme apresentado no Capitulo 3, quando utilizada no ensaio de envelhecimento, a névoa
salina € um dos principais fatores de degradacdo dos componentes poliméricos, pois agrava a
ocorréncia de descargas elétricas superficiais e a intensidade da corrente de fuga no material.

Além disso, para os isoladores poliméricos, a névoa salina pode ser mais severa se
comparada com o ciclo de chuva definido para o ensaio de compatibilidade dielétrica. A névoa
salina preenche toda a area de ensaio, assim como a cavidade inferior do isolador polimérico
do tipo pino, local onde € inserido o pino metalico para fixagdo com a estrutura da rede. Por
outro lado, ciclos de chuva poderiam ndo atingir esta regido, diminuindo a solicitacdo elétrica
no local.

Em relacdo a metodologia adotada neste trabalho, primeiramente foram avaliados os
impactos causados pelo campo elétrico e pela polui¢do salina no sistema cabo coberto e
isolador polimérico, pois, conforme apresentado no item 2.3, grande parte das falhas na RDC
estdo relacionadas a solicitagdo imposta pelo campo elétrico, agravadas em condigdes de
elevada poluicdo. Tal avaliagdo consiste no primeiro método de envelhecimento, cujo 0s

procedimentos estdo descritos abaixo:
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e Aplicacdo de névoa salina continua na cdmara de ensaio, com a salinidade da agua
de 5 kg/m?3, conforme ABNT NBR 16050 [85];

e Tensdo de ensaio monofésica, no valor de 16 kV, conforme ABNT
NBR 16327-1 [83].

Com base nas normas para ensaio de envelhecimento em isoladores poliméricos e
para-raios com involucro polimérico, o tempo total de ensaio considerado neste trabalho € de
1000 horas (ensaio de curta duracdo) [84, 85]. Entretanto, a avaliagdo das amostras foi
realizada em dois instantes de envelhecimento, um com 500 horas e outro com 1000 horas.
Devido a limitacdo fisica da area utilizada para envelhecimento das amostras no LAT-EFEI
(dimensdo da area de ensaio), as duas condi¢cbes avaliadas foram separadas em ensaios
distintos, ou seja, realizou-se primeiramente o ensaio de envelhecimento com tempo total
igual a 500 horas e, por fim, inseriu-se amostras novas para o envelhecimento com tempo total
igual a 1000 horas. As amostras foram retiradas de um mesmo lote.

O ndmero total de amostras e o comprimento do cabo coberto utilizados no
envelhecimento foram definidos com base no comprimento total necessario para a realizacao
do ensaio de impulso atmosférico (ensaio de acompanhamento) e na quantidade de amostras
necessarias para tratamento estatistico dos resultados. No caso do ensaio de impulso
atmosférico, foram utilizadas 5 amostras de cabo coberto para cada condi¢do, com
comprimento do cabo igual a 5 metros. Mais detalhes sobre o ensaio de impulso atmosférico
séo apresentados no item 4.3.3.

Desta forma, foram necessarios 25 metros de cabo coberto e 5 isoladores para cada
ensaio de envelhecimento. No entanto, considerando uma margem de seguranca, 30 metros
de cabo coberto e 6 isoladores foram utilizados em cada condic¢éo, resultando no total de 60
metros de cabo e 12 isoladores poliméricos para o primeiro método de envelhecimento.

O cabo coberto foi preso nos isoladores através de anéis elésticos para amarracéo e foi
inserido na area de ensaio no seu comprimento total, ou seja, sem ser seccionado. Dessa forma,
0s 30 metros de cabo foram inseridos de forma espiral na area de ensaio, dispostos em trés
niveis verticais, conforme pode ser notado na Figura 29. Essa configuracao foi necessaria para
que fosse possivel inserir as amostras no interior da area de ensaio com comprimento
suficiente para a realizagdo dos ensaios de acompanhamento.

Para inserir o cabo de forma espiral, foi necessario prendé-lo na lateral do isolador, da
forma como é feito na rede quando é necessario mudanca de sentido (curvas na rede). Assim

como na rede, o cabo néo foi tracionado, apenas apoiado no isolador.
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Figura 29 — Disposigdo das amostras na area de ensaio de envelhecimento. Fonte: préprio autor.

A vista superior da &rea de ensaio e dos componentes utilizados esta contida na Figura
30. Repara-se a utilizagé@o de isoladores de ancoragem (lAs) para sustentacdo dos isoladores
poliméricos ensaiados (le). No entanto, estes isoladores de ancoragem nao foram solicitados
pela tensdo de ensaio, visto que o pino do isolador polimérico ensaiado permaneceu aterrado
ao longo de todo o ensaio.

Por outro lado, os isoladores de ancoragem 1A; e IA> foram utilizados para fixar as
pontas dos cabos cobertos sob ensaio (CE), sendo também solicitados pela tensdo de ensaio.
Deste modo, para evitar falhas, estes isoladores de ancoragem foram selecionados na classe
de tensdo de 36,2 kV, ou seja, sobredimensionados.

Ao longo do ensaio, foram realizadas trés inspecfes semanais com dura¢do maxima
de 20 min, a fim de avaliar e registrar as condi¢cbes das amostras, catalogar as falhas
apresentadas e realizar a limpeza dos componentes do ensaio (cabo isolado, bico injetor de
névoa e isolador de ancoragem), porém, sem intervencao nas amostras. Além disto, a cada 5
minutos foi registrada a corrente de fuga total dos 6 pontos aterrados no ensaio (pinos

metalicos dos isoladores), através de um registrador Fluke, modelo 1738.
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CE
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Fonte de Tensédo
0 - 150kV

Figura 30 — llustracdo da vista superior da area de ensaio e dos componentes do primeiro método de
envelhecimento, sendo: N - Bico para injetar névoa salina; 1A; - Isolador de ancoragem para sustentacéo
inferior; IA; - Isolador de ancoragem para sustentacdo superior le - Isolador polimérico ensaiado; CE - Cabo
coberto ensaiado; A - Isolador de ancoragem para fim de cabo; CI - Cabo isolado para passagem de tenséo.
Fonte: préprio autor.

4.1.2 Segundo Método de Envelhecimento: Névoa Salina, Sobretenséo e

Elevacado de Temperatura (60 °C)

Além da solicitacdo causada pela poluicdo salina e pela sobretensdo aplicada nas
amostras conforme primeiro método de envelhecimento, o segundo método acrescenta o efeito
térmico devido a passagem de corrente alternada pelo condutor. A corrente aplicada nas
amostras foi ajustada de maneira a obter a temperatura de 60 °C na superficie do cabo, com
tolerancia de + 5 °C, conforme requisito para ensaio de compatibilidade dielétrica definido na
ABNT NBR 16094 [82]. A temperatura foi monitorada através de um termovisor.

Na Figura 31, estd contida a ilustragdo da vista superior da area de ensaio e dos
componentes utilizados. Neste caso, o circuito, cabo coberto ensaiado (CE) e cabos isolados
(CI), esta fechado para indugcdo de corrente alternada atraves da utilizacdo de banco de
indutores (Ind) conectados a um variador de tensédo (0 — 220 V).

O ensaio tambem foi dividido em duas partes. O primeiro ensaio realizado considerou

0 tempo total de 500 horas e 0 segundo com tempo total de 1000 horas. A quantidade de
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amostras necessaria foi a mesma utilizada no primeiro método de envelhecimento, ou seja, 6
isoladores poliméricos do tipo pino e 30 metros de cabo coberto para cada condicéo.

Ao longo do ensaio, foram adotados 0s mesmos procedimentos de inspecdo e
monitoramento da corrente de fuga utilizados no primeiro método de envelhecimento,

acrescidos do monitoramento da temperatura na superficie do cabo coberto.

CE

=
AZ

1As (e le 1As

CE 1A
T

Fonte de Tensdo
0- 220V

Fonte de Tensé&o
0 - 150kV

Figura 31 — llustracéo da visao superior da area de ensaio e dos componentes do segundo envelhecimento,
sendo: N - Bico para injetar névoa salina; I1As - Isolador de ancoragem para sustentacdo; le - Isolador
polimérico ensaiado; CE - Cabo coberto ensaiado; IA - Isolador de ancoragem para fim de cabo; CI - Cabo
isolado para passagem de tensdo; Ind - Indutor responsavel pela corrente no circuito. Fonte: proprio autor.

4.2 Ensaios de Acompanhamento - Caracterizacao Fisico-

Quimica de Polimeros

A caracterizagéo dos polimeros e fundamental para determinar a composicéo estrutural
e suas propriedades fisico-quimicas. Com base nessa caracterizacdo é possivel verificar a
eficacia do método de envelhecimento utilizado, ou seja, se ocorreram alteracdes estruturais

que possam impactar no desempenho dielétrico do material.
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Foram consideradas quatro técnicas de andlise fisico-quimica com a finalidade de
caracterizar e avaliar o XLPE presentes nos cabos cobertos analisados (foco principal do

trabalho), séo elas:

Espectroscopia Vibracional de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR);

Termogravimetria (TGA);

Calorimetria Exploratério Diferencial (DSC);

Medicao do Angulo de Contato.

4.2.1 Espectroscopia Vibracional de Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR)

Por meio do FTIR é possivel verificar a estrutura molecular dos materiais,
evidenciando a presenca ou ndo de compostos de oxidacdao, comuns em materiais degradados.
No transcorrer do ensaio, varia-se 0 numero de onda do infravermelho e registra-se a interagdo
da radiacdo eletromagnética com a matéria, ou seja, as vibracbes moleculares para cada
nimero de onda, em forma de transmitancia® ou absorbancia® [5, 36].

A maior parte dos estudos presentes na literatura realizam o FTIR na regido média,
com o nimero de onda variando de 400 cm™ a 4000 cm, onde se localizam as frequéncias
vibracionais fundamentais [5, 36]. No entanto, para polimeros, a faixa de nimero de onda
pode ser reduzida para 600 cm™ a 4000 cm™, sem nenhuma perda para a caracterizagdo do
material.

As medic¢des foram realizadas no Espectrometro Shimadzu, modelo IR Tracer 100,
com resolucdo de 4 cm™. Para as medidas, foi utilizado um acessorio de refletancia total
atenuada (ATR), constituido por um cristal misto de Diamante e Seleneto de Zinco (ZnSe).
Os espectros obtidos foram corrigidos para a temperatura de 20 °C e os resultados séo
apresentados na forma de gréficos, correlacionando a transmitancia em porcentagem (%) com
o nmero de onda (cm™), conforme exemplo da Figura 32.

Os picos observados no espectro correspondem com a absorcdo de radiagéo
relacionada a vibragdo molecular de determinado grupo quimico funcional. Comparando o
numero de onda do espectro FTIR com dados presentes na literatura, conforme Tabela 6,

pode-se concluir a que material corresponde a amostra analisada, assim como a estrutura

® Transmitancia: energia luminosa que atravessa a espessura do material sem ser absorvida [32].
® Absorbéncia: energia luminosa que é absorvida pelo material [32].
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quimica e suas caracteristicas. Neste caso, a presenca de picos, ou 0 aumento relativo de suas
intensidades, representa que o material contém ou aumentou a concentracdo do respectivo
grupo funcional. No caso de materiais envelhecidos, por exemplo, 0 aumento na transmitancia
referente a faixa de nimero de onda de 3500 cm™ a 3200 cm™, correspondente ao grupo
funcional hidroxila e de 1730 cm™ & 1700 cm™, correspondente ao grupo funcional carbonila,
indica oxidacdo do material, caracterizando degradagdo [62]. Outras informacgdes além das

descritas na Tabela 6 podem ser interpretadas do espectro FTIR, porém, ndo serdo analisadas
neste trabalho.
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Figura 32 — Exemplo de gréafico do FTIR para inv6lucros de para-raios. Fonte: [33].

Tabela 6 — Relacéo entre a resposta ao nimero de onda do infravermelho com o grupo funcional presente no
material. Fonte: [4, 62].

Namero c_Jle onda Grupo Funcional Elerpe_ntos IndicacOes
(cm™) Quimicos
3500 - 3200 Hidroxilas O-H i
3000 - 2600 Metileno C-H i
1850 - 1600 Carbonila C-0 iii
1550 - 1300 Metileno C-H iv
1300 - 1000 Eter e Ester c-0 v
1000 - 650 Metileno C-H vi

Com base nos resultados obtidos, pode-se calcular o indice de oxidagdo (IO) do
material, relacionando a intensidade do pico do grupo funcional hidroxila ou carbonila, com
a intensidade do pico do grupo funcional metileno, presente no nimero de onda de 3000 cm™*

a 2600 cm™. Porém, neste trabalho, o 10 é calculado considerando o grupo funcional
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carbonila, conforme a equagao (4). Neste caso, Absii e Absiji representam, respectivamente, as
intensidades de pico do grupos funcionais metileno e carbonila.
10 = Absiii

AbSl’i

(4)

Portanto, por meio dos resultados obtidos neste ensaio, é possivel determinar a
composic¢do quimica e o indice de oxidacdo do XLPE dos cabos cobertos. Analisando 0s
resultados pode-se verificar quais alteracfes quimicas ocorreram devido ao envelhecimento
do XLPE.

4.2.2 Termogravimetria (TGA)

O objetivo da realizacdo do ensaio de termogravimetria é estabelecer a faixa de
temperatura em que ocorre a decomposicdo do material e verificar sua estabilidade térmica.
Neste ensaio a amostra € submetida a elevacdo de temperatura em uma taxa de aquecimento
constante, registrando a massa do material. Em relagdo as amostras envelhecidas, por meio do
TGA € possivel identificar modificacbes nas cadeias poliméricas em funcdo do
envelhecimento e degradacao do material [33].

O equipamento utilizado neste ensaio € o0 TGA-50 Shimadzu, que pode variar a
temperatura da condicdo ambiente até 1000 °C, podendo medir, com precisao, até 20 mg.
Pequenas amostras do polimero foram retiradas dos cabos cobertos (entre 10 mg e 15 mg) e
inseridas no equipamento que realiza o ensaio em atmosfera inerte (gas nitrogénio 5.0
analitico). O equipamento foi ajustado para variar a temperatura de 25 °C a 800 °C.

Os resultados do TGA sdo descritos em forma de grafico, correlacionando a massa do
material com a temperatura de elevacdo (massa x temperatura). Usualmente, o XLPE presente
nos componentes elétricos tende a perder sua massa de forma suave (em parte, linear) em uma
determinada faixa de temperatura, ou seja, ndo ha perda de massa em faixas distintas de
temperatura. Desta forma, a derivada da curva massa x temperatura apresentara um pico na
faixa de perda de massa, representando o valor de temperatura onde h& a maior taxa de perda
de massa.

A derivada da curva de TGA é conhecida por termogravimetria derivada (DTG). Com
base nesta curva, atraves dos picos apresentados, € possivel identificar em quantas etapas

ocorreu a perda de massa do material.
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Um exemplo das curvas massa x temperatura e DTG, pode ser visualizado na Figura
33, a qual apresenta também, a temperatura de pico da curva DTG, referente a maior taxa de

perda de massa.
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Figura 33 — TGA de amostra de XLPE: curvas massa x temperatura e DTG. Fonte: préprio autor.

Para cada amostra, foram realizados trés ensaios, com taxas de aquecimento distintas.
As taxas de aquecimento utilizadas foram de 10 °C/min, 20 °C/min e 30 °C/min [33]. Com
base nas trés taxas, foi possivel determinar a energia de ativacdo (E) do processo de
decomposicdo do material. Geralmente, a energia de ativacdo tende a diminuir para materiais
envelhecidos em comparacdo com o0s materiais novos, em funcdo da reducdo da massa
molecular causado pela quebra das cadeias poliméricas [33].

Para andlise da energia de ativacdo (E) da decomposi¢cdo do material, foi utilizado o
método de Kissinger [86]. Neste caso, a energia de ativacdo € dada pela equacéo (5), sendo R
a constante do gas ideal, considerando a atmosfera onde a amostra é inserida, cujo valor é
8,314 (J/mol)xK. O parametro @ representa a taxa de aquecimento utilizada no ensaio e T, é
a temperatura absoluta de pico da derivada da perda de massa, ou seja, onde ocorre a maior
taxa de perda de massa, obtida da curva DTG. Portanto, a energia de ativagdo é dada pelo

produto da derivada de uma reta, que depende @ e Ty, e a constante R.

| xR = -E ®)
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Neste trabalho, a reta utilizada na derivada da equacéao (5) € obtida por meio das trés
taxas de aquecimento utilizadas. Para cada taxa de aquecimento, podem ser calculadas duas
coordenadas, resultando em trés pontos, com as componentes vertical e horizontal do grafico
dadas pelas equacdes (6) e (7), respectivamente [86]. Ao plotar os trés pontos e ajusta-los a
uma reta, é possivel determinar a taxa de inclinagdo da reta (derivada da reta) e obter a energia

de ativacdo da degradacdo do material através da equacéo (5).

1}
In <§> (6)

1
T, (7

Um exemplo deste grafico com quatro taxas de elevacdo de temperatura pode ser
visualizado na Figura 34. Neste trabalho, foi adotado que o coeficiente de determinacdo de
uma reta (R?) entre os trés pontos deve ser maior ou igual a 90%, abaixo disso, os trés pontos
ndo podem ser representados fielmente por uma reta, sendo necessario refazer o ensaio e

reavaliar os resultados.
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Figura 34 — Correlagéo entre In(@/Ty?) e (1/ Tp) de amostras de PEAD de para-raios de distribuicdo: (A) Novo;

(B) Envelhecido. Fonte: [33].

Com base na analise da energia de ativagédo obtida através dos resultados dos ensaios,
é possivel verificar se o processo de envelhecimento das amostras causou danos estruturais no
XLPE.
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4.2.3 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As informac0es sobre as temperaturas de transicao de fases podem ser obtidas atraveés
da Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) [33]. O envelhecimento pode provocar cisao
da cadeia polimérica e reacGes de oxidagdo no XLPE, podendo resultar em alteragdes na
temperatura e na entalpia de fusdo do material (AHfuszo) [4]. A entalpia de fusdo de um
polimero € um processo endotérmico, indicando que o material absorve energia para fundir
[36].

Para a execugdo deste ensaio, foi utilizado o Calorimetro Shimadzu, modelo DSC 60
plus, calibrado com amostras de indio. A taxa de aquecimento ajustada foi de 10 °C/min, com
temperatura de ensaio variando de 25 °C a 150 °C. As amostras de XLPE com massas de 4
mg a 8 mg foram inseridas no equipamento em uma atmosfera inerte, com a presenca de gas
nitrogénio analitico 5.0, a fim de evitar a presenca de impurezas, umidade e de oxidacdo do
material.

O resultado do DSC ¢é dado em forma de gréafico, Figura 35, onde o eixo vertical é a
energia emitida ou absorvida no processo e o eixo horizontal é o tempo de ensaio (ou
temperatura). Através da analise da area correspondente ao pico de energia do processo de
fusdo do material, é possivel obter o calor de fusdo pela massa da amostra, a qual tende a ser
menor para amostras envelhecidas. O tratamento da curva e obtencdo da razdo energia por
massa da amostra foram realizados no programa computacional de analise de dados TA60 da

Shimadzu.
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Figura 35 — Gréafico do DSC para XLPE de cabos cobertos, sendo (A) e (B) amostras nova e envelhecida,
respectivamente. Fonte: [5].
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4.2.4 Medigdo do Angulo de Contato

A medicdo do angulo de contato tem por finalidade determinar o grau de
hidrofobicidade da superficie polimérica, ou seja, verificar a molhabilidade superficial do
polietileno [33]. O comportamento da molhabilidade superficial dos componentes elétricos
pode ser dividido em duas categorias: hidrofobico e hidrofilico.

A superficie hidrofobica apresenta maior resisténcia ao fluxo de agua, evitando a
formacéo de filmes de agua. Por outro lado, a superficie hidrofilica é facilmente permeavel,
facilitando a formacdo de filamentos de &gua no material [5]. Um exemplo de superficie
hidrofébica e hidrofilica para involucros poliméricos de para-raios de distribuicdo pode ser

observado na Figura 36 [33].

A)

e

AR
Sl o il
Figura 36 — Molhabilidade de para-raios de distribuicdo: A) Para-raios novo, superficie hidrofébica; B) Para-

raios envelhecido, superficie hidrofilica. Fonte: [33].

A presenca de filmes de agua eleva a corrente de fuga na superficie do material,
impactando na sua degradacéo. Este fato € agravado em ambientes de polui¢do elevada, como
0 caso de regides litoraneas e areas densamente industrializadas. Desta forma, deseja-se que
o material isolante dos equipamentos e dispositivos elétricos instalados em ambientes externos
tenham comportamento hidrofobico, com formacao de gotas ao invés de filmes continuos de
agua [33].

Portanto, este trabalho avaliou a hidrofobicidade do XLPE utilizado no cabo coberto
analisado, em sua condicao nova e envelhecida. Para tanto, foram feitas medic¢des do angulo

de contato com base natécnica de gota séssil, utilizando 4gua deionizada. Esta técnica consiste
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na determinagdo do angulo de contato (©) atraves das medicGes do raio (r) e altura (h) da gota,
conforme indicado na Figura 37 e na equacao (8) [5].

As medicOes foram realizadas no analisador de forma da gota Kriiss, modelo DSA25.
Para cada amostra, foram realizadas 60 medidas no periodo de 1 minuto, a fim de determinar
a média das medidas e o comportamento da gota ao longo do tempo. Além disto, foram
consideradas as superficies hidrofébicas as que apresentam angulo de contato igual ou

superior a 90°, e hidrofilicas, as que apresentam angulo de contato inferiores a 90° [5].

O r I Liquido
Solido

Figura 37 — Método da gota séssil para determinar o angulo de contato. Fonte: [5].
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4.3 Ensaios de Acompanhamento - Elétricos

Os ensaios elétricos sdo fundamentais para avaliar as condi¢fes dos equipamentos e
componentes do sistema elétrico e determinar se atendem as legislac@es, quando cabivel, e as
normas especificas, aumentando a confiabilidade do sistema.

Em relacdo a RDC, existem diversas normas gque definem métodos de ensaio de forma
individual para cada componente e equipamento utilizado na rede, avaliando diversas
grandezas e apresentando, em certos casos, critérios de aprovagdo para os ensaios realizados.
Entretanto, sdo raros os ensaios que avaliam os componentes de forma conjunta, do modo que
sdo instalados na rede. Além disto, a maioria dos ensaios sdo especificados para 0s
componentes e equipamentos em suas condi¢des novas.

Conforme relatado anteriormente, sabe-se que o polietileno utilizado na RDC
apresenta degradacéo acelerada em condicdes especificas, como ambiente de poluicéo pesada,
altas temperaturas e altas umidades. Desta maneira, torna-se necessario avaliar ndo apenas a
condicdo nova dos componentes e equipamentos, mas também o impacto de seu

envelhecimento na rede elétrica, como por exemplo, na coordenacdo de isolamento da rede,
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pois 0 envelhecimento pode fazer com que 0s componentes e equipamentos da RDC néo
atendam as especificagcdes normalizadas.

Portanto, este trabalho adotou a utilizacdo de trés ensaios elétricos de
acompanhamento, sendo estes, medicdo de DP, medicdo da CF e suportabilidade ao impulso
atmosférico, a fim de avaliar a condicdo da isolacdo dos cabos cobertos e seus impactos na
RDC, considerando o estado novo do material e envelhecido em laboratdrio. Por se tratar de
um ensaio destrutivo, o ensaio de impulso foi o ultimo a ser realizado. Para efeito de
comparacao, os ensaios foram realizados também em cabos cobertos retirados da rede elétrica
da Cemig. Os métodos para realizacdo e avaliacdo dos resultados desses ensaios sdo descritos
neste item.

A metodologia para os ensaios de medicdo de DP e medicdo da CF foram
desenvolvidas por este trabalho, enquanto que os ensaios de suportabilidade ao impulso

atmosférico se basearam na metodologia apresentada em [2].
4.3.1 Medicao de Descargas Parciais (DP)

As medicdes de DP fornecem subsidios para analisar a condi¢do da isolacdo dos
equipamentos elétricos. Para grande parte dos equipamentos e componentes elétricos, 0s
procedimentos para a realizacdo do ensaio e 0s niveis aceitaveis de DP sdo normalizados.
Desta maneira, € comum encontrar na literatura trabalhos avaliando os niveis e tipos de DP
para diversos equipamentos do sistema elétrico, principalmente para os de elevada poténcia e
valor comercial.

Entretanto, raros sdo os trabalhos que avaliaram o nivel de DP das RDCs, tanto de
forma conjunta como de forma separada, considerando cada componente do sistema. Este fato
estd correlacionado com a inexisténcia de metodologia de ensaio de DP normalizada para a
maioria dos componentes da RDC. Sendo assim, este trabalho considera um método préprio
de ensaio, a fim de analisar dois parametros: Nivel de DP e Tens&o de Extingdo da DP.

As descargas foram medidas através de um conjunto de medicdo, composto por um
filtro e medidor Haefely, um detector de DP, modelo DDX 9121b, e um programa
computacional de aquisicéo de dados. Para os ensaios, foram utilizadas amostras de cabo com
5 metros de comprimento, sendo ensaiadas 5 amostras para cada condicdo (novas,
envelhecidas em 500 horas e 1000 horas em laboratério e retiradas da rede elétrica). Para cada

condigéo, foi utilizado apenas um isolador em bom estado, ou seja, ndo houve variagéo dos
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isoladores. Isto foi adotado para concentrar as analises apenas nos cabos cobertos (foco
principal desse trabalho), eliminando a influéncia do isolador na variacdo das amostras.

A fonte de tensdo e o medidor de DP foram inseridos em uma das extremidades do
cabo coberto, com a outra em aberto. Para evitar a presenca de corona durante 0s ensaios, as
pontas foram blindadas atraves de uma malha metélica e isoladas ao longo do ensaio.

A estrutura utilizada foi a CE2, com o cabo coberto e isolador instalados na posicdo B
(ver Figura 15). Esta posicdo foi a escolhida pois é a mesma utilizada no ensaio de
suportabilidade ao impulso atmosférico, conforme serd apresentado no item 3.3.3 deste
trabalho. Um exemplo da posicdo do isolador polimérico e do cabo coberto na estrutura CE2
durante a realizagdo dos ensaios de DP pode ser visualizado na Figura 38 A). Na Figura 38 B)
e C) estdo contidas as imagens da ponta do cabo que foi blindada e isolada ao longo do ensaio

para evitar a ocorréncia das descargas corona.

Figura 38 — Arranjo para o ensaio de DP: A) Posi¢&o do isolador e cabo coberto na estrutura CE2; B) Ponta do
cabo coberta por malha metalica; C) Ponta com a malha metalica e isolada. Fonte: proprio autor.

Antes da energizacdo do circuito de ensaio, registrou-se o ruido ambiente ao longo de
10 segundos, este ruido foi utilizado como referéncia nas demais medi¢des para distinguir DP
de ruido ambiente.

A metodologia de ensaio adotada, considera a aplicacdo méxima de tensdo referente a
1,5 pu da tensdo nominal fase-terra do sistema, conforme Figura 39. Desta maneira, a tenséo
é elevada até 12 kV (1,5 pu), permanecendo neste valor por 90 segundos e registrando-se as

descargas resultantes.
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Figura 39 — Niveis de tensdo e duracdo do ensaio de DP. Fonte: préprio autor.

Em seguida, a tensdo € reduzida a 1,4 pu, mantida neste valor por 30 segundos e com
o nivel de DP sendo registrado. A tensdo é reduzida novamente a 1,3 pu, permanecendo no
respectivo valor por mais 30 segundos e, novamente, as descargas sdo registradas. Este
procedimento se repete até o nivel de tensdo igual a 0,7 pu. Apds este nivel, a tensdo é reduzida
para 0,5 pu. Por fim, o sistema é desenergizado.

O valor de DP em cada nivel de tensdo é registrado, assim como a tenséo para extingao
da descarga. De acordo com a norma ABNT NBR 15650 [87], relacionada a isoladores
poliméricos de uso interno em aplicacfes de 1 kV até 245 kV, a tensdo de extingdo das
descargas parciais nao deve ser inferior a 1,1 vez a tensdo maxima de operacdo do sistema
(15 kV) dividida pela raiz quadrada de 3, resultando em aproximadamente 9,5 kV. Tal valor
foi considerado como o de referéncia neste trabalho.

Neste trabalho, as DP caracterizadas como descargas corona, embora destacadas, ndo
foram analisadas. Ao longo do ensaio, a distin¢do das descargas corona das demais DP se deu
através da avaliacdo dos pontos onde as descargas se acumularam em relacdo ao angulo de
fase da tensdo senoidal. As descargas corona ocorrem na regido proxima aos picos da tensao
[88, 89]. Na Figura 40, ¢é apresentado um exemplo da aglomeracdo das DP ao longo da tenséo
senoidal. O fato de as descargas estarem concentradas nos picos da tenséo, classifica-as como
descargas corona. Esta metodologia foi utilizada para todos as medi¢bes de DP realizadas
neste trabalho. Além disso, uma antena foi utilizada para verificar o local das descargas,

auxiliando na distin¢do de descargas corona das demais descargas parciais.
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Figura 40 — Exemplo do registro da aglomeracao das DP. Fonte: proprio autor.

4.3.2 Medicao da Corrente de Fuga (CF)

Semelhante ao ensaio de DP, ndo ha procedimento normalizado para realizar o ensaio
de medicdo de Corrente de Fuga (CF) nos componentes da RDC. Portanto, este trabalho
considera uma metodologia prépria, mensurando a corrente de fuga do conjunto cabo coberto
e isolador polimérico em trés niveis de tensdo, 16 kV, 12 kV e 8 kV, iniciando-se do maior
para 0 menor.

O arranjo de ensaio € 0 mesmo apresentado na Figura 38, com amostras de cabo de 5
metros de comprimento. Para cada condi¢do (novo, 500 horas envelhecidas e 1000 horas
envelhecidas e retiradas da rede elétrica), foram ensaiadas 5 amostras de cabo, porém, somente
um isolador, com a finalidade de concentrar a anélise nos cabos cobertos.

Entre a estrutura CE2 e 0 ponto de aterramento, € inserido um resistor shunt no valor
de 72 kQ, sendo a tensd@o medida entre seus terminais com auxilio de um osciloscopio. Neste
caso, sdo registrados o valor RMS da tensdo aplicada na amostra (Ve) e da tensdao medida no

resistor shunt (Vs). O valor da CF para cada nivel de tensdo é calculado através da equacéo (9).

~ 72000

CF 9)
A forma de tensdo senoidal utilizada no ensaio, com frequéncia de 60 Hz, foi fornecida

por um gerador de fungdes, conectado a um amplificador de sinal. A utilizag&o do gerador de

funces evita a presenca de ruidos e distor¢des presentes na tenséo fornecida pela rede. O sinal

de tensdo amplificado foi aplicado no enrolamento de baixa tensdo de um transformador
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elevador, cuja a relagcdo é 220:80000 V. O enrolamento de alta tensdo do transformador
elevador foi conectado ao cabo coberto sob ensaio. O diagrama esquematico do ensaio de CF

€ mostrado na Figura 41.

Amostra
Gerador de R . .| Transformador |
Fungoes > Amplificador Elevador - Sob
Ensaio
. L P Shunt |
Osciloscopio [« DPS |« Resistivo | ¢

Figura 41 — Diagrama esquematico do ensaio para medicao da CF. Fonte: préprio autor.

Repara-se, na Figura 41, a presenca de um Dispositivo de Protecdo contra Surtos
(DPS), utilizado para evitar que falhas na isolagdo do conjunto cabo coberto e isolador
polimérico se propaguem para o osciloscopio. O DPS é conectado ao canal de entrada do

osciloscopio.
4.3.3 Ensaio de Suportabilidade ao Impulso Atmosférico

Neste trabalho sdo considerados dois métodos para avaliacdo da suportabilidade ao
impulso atmosférico das RDC nas condi¢fes analisadas (nova, envelhecidas artificialmente
em 500 horas e 1000 horas e retiradas da rede elétrica). O Nivel Basico de Impulso (NBI) da
rede analisada é de 95 kV.

Primeiramente, efetuou-se o ensaio de disrup¢do, com a finalidade de determinar a
tensdo causadora da ruptura da camada protetora do cabo. Apos a disrupcao, realizou-se a
segunda avaliacdo, determinando a tensdo disruptiva critica (tensdo Usow) para o cabo rompido
no primeiro ensaio.

A avaliacdo foi realizada considerando a estrutura trifasica CE2, no entanto, os ensaios
foram executados de forma monofésica, com os cabos instalados na posi¢do B da estrutura,
conforme Figura 15. Esta posicéo foi escolhida pois é a critica na avaliacdo da suportabilidade
a impulso atmosférico para cabos novos, conforme mencionado no subitem 2.3.1.

As avaliagOes realizadas no LAT-EFEI em isoladores de porcelana de redes de
distribuicdo convencionais e equipamentos de manobra (chave seccionadora e chave fusivel)

de redes de distribuicdo convencionais e compactas [23], indicaram a forma de impulso
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1,2 x 50 ys mais critica se comparada a diversas outras formas de impulso ndo padronizadas.
Desta maneira, este trabalho adotou-se a forma de impulso padronizada para anélise da
suportabilidade da RDC frente aos surtos causados por descargas atmosfeéricas.

Também com a finalidade de representar a pior condicdo, os impulsos aplicados nas
amostras foram de polaridade positiva [2]. Nesta polaridade, amostras de cabo com 5 metros
de comprimento sdo suficientes para evitar a ocorréncia de descargas disruptivas parciais ao
longo do ensaio [2]. Para cada condicdo, foram ensaiadas 5 amostras de cabo coberto e 1
isolador polimérico, a fim de restringir as analises no impacto da condi¢éo do cabo coberto na
suportabilidade da RDC.

A disposicdo do cabo na estrutura foi realizada de forma a manter sua
perpendicularidade em relacdo a estrutura CE2, conforme Figura 42. Neste caso, 0s cabos sao
presos em suas extremidades através de grampos de ancoragem, Figura 43, componente

comumente utilizado na rede.

I\Jllllﬂ\ljl\llllmq I |

S L_- = =

Figura 42 — Arranjo para o ensaio de impulso atmosférico na RDC, com a estrutura CE2 perpendicular ao cabo
coberto. Fonte: prdprio autor.

Figura 43 — Grampo para fixacdo das extremidades do cabo coberto ensaiado e conexdo entre o condutor do
cabo e o gerador de impulsos atmosféricos através de um tento de aluminio. Fonte: prdprio autor.
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Os ensaios foram executados através de um gerador de impulsos atmosféricos, marca
Haefely, de tensdo maxima igual a 450 kV, seis estagios e energia total de 1,25 kJ. Os impulsos
aplicados nas amostras foram mensurados por meio de um sistema de medi¢do composto por
um divisor resistivo e um osciloscopio.

Tanto o pardmetro tensdo de disrup¢do ao impulso atmosférico quanto a tensdo Usgg,
foram corrigidas para as condi¢des ambientais padronizadas, conforme os procedimentos
descritos na norma IEC 60060-1 [41].

4.3.3.1 Ensaio de Disrupc¢édo ao Impulso Atmosférico

O procedimento para a realizacdo do ensaio de disrupcdo ao impulso atmosférico
consiste na aplicacao de 5 impulsos em um nivel inicial de tenséo, definido de forma a garantir
que o trecho de RDC ensaiado ira suportar a solicitagdo imposta [2]. Posteriormente, a tensao
é acrescida em 10 kV e mais 5 impulsos sdo aplicados. A tensdo é acrescida novamente em
10 kV e outros 5 impulsos sdo aplicados sobre as amostras. Este procedimento se repete até a
ocorréncia da descarga disruptiva, rompendo a camada protetora do cabo de média tensao [2].
Ao longo do ensaio, as tensdes de pico sdo registradas, sendo a tensdo causadora da ruptura o
parametro de interesse para a avaliacdo da suportabilidade do trecho de RDC ensaiado.

Com a finalidade de garantir a independéncia entre os impulsos aplicados, os ensaios
sdo realizados considerando a remocdo da carga superficial apos cada aplicacdo de impulso
de tensdo, através de um bastdo de aterramento com gancho moldado para cobrir toda a area
do cabo.

Apds o rompimento do cabo coberto, é realizada uma inspec¢éo visual a fim de avaliar
0 ponto de ruptura e determinar a distancia de arco (da), que consiste na menor distancia entre
o local energizado (ou ponto rompido) e a base aterrada [23]. A distancia de arco é utilizada
na correcao da tensdo de disrupcédo para as condi¢cdes ambientais padronizadas. As condicdes
ambientais sdo anotadas no inicio e no final do ensaio. Além disto, a distancia do furo até o
centro do isolador também € registrada para analise. Um exemplo de como sdo obtidos 0s
parametros da e a distancia do furo até o centro do isolador polimérico pode ser visualizado

na Figura 44.
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Figura 44 — llustracdo para exemplificar como sdo obtidos os parametros “distancia do furo até o centro do
isolador polimérico” e “distancia de arco — dy”. Fonte: proprio autor.

Para cada condicdo, os resultados obtidos das 5 amostras de cabo coberto foram
avaliados separadamente e estatisticamente, considerando a média. Entre cada condicéao
analisada, foram feitas comparac6es a fim de determinar o desempenho dielétrico da RDC em
relacdo aos isoladores de porcelana, chaves seccionadoras e chaves fusiveis, além de avaliar
0 impacto do envelhecimento do cabo coberto na suportabilidade frente aos surtos causados

por descargas atmosféricas.
4.3.3.2 Determinacao da Tensao Critica Disruptiva (Tensao Usoy)

Neste trabalho, a tensdo critica disruptiva (tensdo Usox) € 0 parametro utilizado para
avaliar a suportabilidade da RDC apds a ruptura da protecdo polimérica dos cabos no ensaio
de disrup¢do ao impulso atmosférico.

O método mais utilizado para determinar a tensdo Usoy € 0 Up and Down (método dos
acréscimos e decréscimos). Se comparados com 0s demais métodos, niveis multiplos e
descargas sucessivas, por exemplo, o Up and Down apresenta 6tima exatiddo no resultado
obtido e é experimentalmente simples de se realizar [17]. Portanto, este trabalho utiliza o
método dos acréscimos e decréscimos normalizado para obtencdo da tensdo Usoe, Cujos
procedimentos estdo descritos na norma IEC 60060-1 [41].

No procedimento padronizado por norma, o primeiro nivel de tensdo ug, conforme
Tabela 7, ndo deve apresentar descarga disruptiva na isolagdo do componente ensaiado. Nesse
nivel € necessario pelo menos duas aplicagdes de tenséo ao longo de todo o ensaio. O valor
de pico da tensdo deve ser elevado em um passo Au fixo, passando para o nivel u;. Caso nao

ocorra descarga disruptiva, a tensdo é novamente acrescida em Au passando para o nivel uy,
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do contrério, a tensdo é decrescida em Au, retornando ao nivel uo. O procedimento se repete
até completar 35 aplicacdes, numero superior ao minimo recomendado por norma, que é de
15 aplicagdes [17, 41].

Tabela 7 — Método dos acréscimos e decréscimos padronizado, sendo: X - ocorréncia da descarga disruptiva;
0 - ndo ocorréncia da descarga disruptiva. Fonte: [17].

Aplicagdes

Tensao
Aplicada

Ui
Us X
Uz 0 X X X
Uz 0 X X 0
Uo 0 0 0

Em trés instantes durante o ensaio, sdo registradas as condi¢cdes ambientais, com a
finalidade de efetuar a correcdo da tensao de pico para as condi¢cdes ambientais padronizadas.
Na correcdo, é utilizada a distancia de arco obtida no ensaio de disrup¢do a impulso
atmosferico.

Considerando que a probabilidade do evento descarga disruptiva € representada por
uma distribuicdo normal, com base na sequéncia de impulsos aplicados, a tensdo Usoy €

calculada pela equagéo (10).

1
Usoo, = n_z Uiky; (10)

Na equacdo, nt representa o0 nimero total de aplicacdes, fixada em 35. Nt € 0 nimero
de niveis de tensdo aplicados, que neste caso, variou entre 4 e 7. A nomenclatura u;
corresponde ao valor de pico da tensdo de impulso para o nivel i e kyi € 0 nUmero de aplicacGes
em cada nivel sem levar em consideracao o tipo de ocorréncia (descarga disruptiva ou nao).

Através da equacéo (11), pode-se determinar o desvio padrao (o), conforme equagéo.
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Ne
o= ntl_ 12(“1’ — Usog)? (11)
=1

Os resultados contidos no item 4.3.3 do Capitulo 4 foram obtidos mediante as
equacOes descritas anteriormente e uso de um programa computacional desenvolvido pelo
LAT-EFEI, denominado “Método de Ensaio e Analise Estatistica — MEAE” [90].

Ao contrério do ensaio de disrup¢do a impulso atmosférico, ao longo do ensaio Up and
Down ndo houve remocao de carga através do bastdo de aterramento. Isto foi adotado pois
ensaios preliminares indicaram que apos a ocorréncia da disrupgdo, ndo foram constatadas
descargas disruptivas parciais, independente da distancia do furo ao centro do isolador, e a
aleatoriedade das ocorréncias de descargas disruptivas, fendmeno tipico do ensaio Up and
Down, estava mantida sem a remocao de carga. Além disto, ensaios realizados com e sem
remocdo de carga para cabos rompidos apresentam os resultados da tensdo Usoy
estatisticamente iguais.

Os resultados da tensédo Uspy obtidos foram correlacionados com as distancias dos
furos ao centro do isolador polimérico. Também foram avaliados os impactos da ruptura da
isolacdo do cabo na suportabilidade da RDC frente aos surtos causados por descargas

atmosféricas.

4.4 Preparacdo das Amostras Envelhecidas para

Realizacdo dos Ensaios Fisico-Quimicos e Elétricos

Neste trabalho foi adotado uma metodologia para preparacdo das amostras
envelhecidas artificialmente, a fim de utiliza-las nos ensaios de acompanhamento. Com isto,
obteve-se a padronizacdo das amostras para a realizacdo dos ensaios, evitando a aleatoriedade
dos pontos analisados. A sequéncia dos ensaios esta descrita na Figura 45.

Conforme descrito no fluxograma contido na Figura 45, no final de cada ensaio de
envelhecimento, mediu-se 2,5 metros de cabo coberto de cada lado do isolador, cortando o
cabo no ponto medido. Desta maneira, € obtida uma amostra de 5 metros de cabo coberto
envelhecido.

Ap0s o ensaio de suportabilidade ao impulso atmosférico, a amostra foi novamente
seccionada, separando 40 cm de cabo coberto (20 cm de cada lado do isolador) para a

realizacdo dos ensaios fisico-quimicos.
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Figura 45 — Fluxograma com a ordem de realizagdo dos ensaios fisico-quimicos e elétricos. Fonte: proprio
autor.
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5 Resultado dos Ensaios e Analises

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e suas anélises, conforme metodologia
proposta no Capitulo 4, buscando subsidiar as discussdes dos objetivos propostos neste
trabalho. A classe de tenséo das amostras ensaiadas € de 15 kV, com o NBI de 95 kV.

Embora o objetivo deste trabalho tenha como foco os cabos cobertos, em algumas
partes do trabalho também sdo catalogadas e analisadas as falhas presentes nos isoladores e
suas influéncias na RDC, quando necessario.

As amostras de cabos cobertos e isoladores poliméricos utilizados nos ensaios, em suas
condigdes novas e envelhecidas em laboratério, sdo correspondentes aos fabricantes
denominados X e H, respectivamente. Por outro lado, os cabos cobertos retirados da rede
elétrica da Cemig e analisados neste trabalho, correspondem a trés fabricantes distintos,
denominadoscomo Y, Ze T.

Primeiramente, neste capitulo sdo apresentados os resultados e as analises dos ensaios
realizados nos componentes novos, seguidos dos componentes envelhecidos através dos dois
métodos de envelhecimento. Na sequéncia, sdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados para as amostras retiradas da rede elétrica da Cemig, comparando-0s com 0s
resultados obtidos para os componentes novos e envelhecidos. Vale ressaltar que, por se
tratarem de fabricantes distintos, essa comparacao tera carater informativo. Por fim, também
sdo feitas comparagdes entre a suportabilidade dielétrica das RDCs e a suportabilidade
dielétrica das redes de distribuicdo convencionais.

Para os dois métodos de envelhecimento, antes do inicio dos ensaios, foi preparada a
solucdo salina utilizada na névoa, adicionando 10 kg de Cloreto de Sdédio (NaCl) em uma
caixa de 2 mil litros de agua, resultado em 6,3 mS/cm de condutividade. No transcorrer do
ensaio, 0 volume da solucdo salina reduziu, sendo necessario adicionar novamente agua e
NaCl, porém, garantindo que a condutividade da solucdo permanecesse na faixa de 6,3 mS/cm
+ 0,63 mS/cm, ou seja, considerando uma variacdo de + 10% (adotado neste trabalho).

Em relacédo aos ensaios fisico-quimicos, ndo foram analisados 0s pontos carbonizados
do XLPE (eroséo ou trilhamento) devido ao envelhecimento. De fato, o objetivo do trabalho
em relacdo aos ensaios fisico-quimicos € analisar as modificagdes estruturais no XLPE e nédo
as falhas observadas.

Os ensaios elétricos foram realizados considerando o cabo coberto e isolador

polimérico situados na posi¢do B da estrutura CE2 da RDC. No entanto, com a finalidade de
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concentrar as analises no cabos cobertos, conforme descrito no item 3.3, os ensaios foram
realizados em 5 amostras de cabo coberto de cada condigdo e um isolador polimérico.

Nos casos em gque um ou dois resultados foram excluidos do calculo da média devido
a desvios em relacdo aos demais, o novo valor calculado foi o utilizado nas analises.

Ao todo, foram realizados 25 ensaios para cada tipo de ensaio de acompanhamento e
3.000 horas de envelhecimento. Apenas para os ensaios de Up and Down, foram aplicados
875 impulsos de tensdo. Essa contabilizacdo ndo leva em consideracdo os testes iniciais e 0s
ensaios descartados por decisdo técnica, cujas causas estdo ligadas a diversos fatores, como
queda de energia, manutencao/substituicdo de equipamentos, ajuste do disparado do gerador
de impulsos. Por fim, para o desenvolvimento desse trabalho, contabilizou-se
aproximadamente dois anos de trabalho laboratorial, considerando os processos de escolha e
preparacdo das amostras, arranjo das areas de ensaio, testes iniciais, execucdo dos ensaios,

reensaios (quando necessario), entre outros processos.

5.1 Andlise dos Resultados dos Ensaios de

Acompanhamento nas Amostras Novas

Neste item, sdo apresentados os resultados dos ensaios nas amostras novas analisadas
neste trabalho. Primeiramente sdo analisados os resultados dos ensaios fisico-quimicos, a fim
de caracterizar o XLPE presente nos cabos novos. Por fim, sdo apresentados os resultados dos
ensaios elétricos.

Os parametros obtidos para 0s componentes novos sdo utilizados como referéncia para

analisar a eficacia dos métodos de envelhecimento desenvolvidos e a qualidade das amostras.
5.1.1 Ensaios Fisico-Quimicos

Na Figura 46, estdo contidos os espectros FTIR das 5 amostras novas de cabo coberto,
sendo o grafico “A)” referente as curvas sobrepostas, e no grafico “B)”, as curvas estdo
deslocadas no eixo vertical, para melhor visualizagdo dos picos. Os picos de absorcao
observados no espectro da Figura 46 foram sinalados como “i”, “ii”, “iii”, “iv”, “v” e “vi”,
Este picos sdo 0s mesmos contidas na Tabela 6 do item 4.2.1, indicando no gréafico, o nimero
de onda de cada um dos grupos funcionais presentes no XLPE dos cabos.

As indicagdes “ii”, “iv” e “vi” presentes na Figura 46 referem-se as bandas

caracteristicas do polietileno, relativas ao grupo funcional metileno (CH), ou seja, as ligacbes
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C-H [5]. As indicagdes “i1 7 e “v” sdo relacionadas, respectivamente, ao estiramento da ligacéo
O-H e C-0O, as quais indicam oxidacdo do material [36]. O mesmo ocorre com a indicagao

“iii”, que estd relacionada ao grupo funcional carbonila (acidos carboxilicos, cetonas e
aldeidos) [5].
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Figura 46 — Espectro FTIR das 5 amostras de XLPE dos cabos cobertos novos, sendo ii, iv e vi, bandas
caracteristicas do polietileno e i, iii e v, bandas relacionadas a oxidacéo. A) Curvas sobrepostas; B) Curvas
deslocadas. Fonte: proprio autor.

Analisando-se a Figura 46, repara-se que parte das amostras novas apresentam-se
debilmente oxidadas, conforme pode ser observado por meio dos picos obtidos na indicacéo
“I” para a amostra 2, indicagdo “iii” para a amostra 1 e 3 e indicagao “v” para todas as amostras.
Essa constatacdo corrobora com os resultados obtidos em outros trabalhos desenvolvidos pelo
LAT-EFEL, [5, 20], mencionando que a oxidacao do cabo novo pode estar relacionada com o
processo de manufatura do cabo. Adicionalmente, as diferengas entre os espectros das 5
amostras novas indicam n&o uniformidade do cabo coberto para o fabricante X.

Em relacdo aos indices de oxidagdo (Ol), na Tabela 8 estdo contidos os resultados
relativos ao XLPE novo, calculados por meio da equacao (4) presente no item 4.2.1. Repara-se
que os resultados coincidem com as analises realizadas para a Figura 46, indicando leve
oxidagao na condicdo nova dos cabos cobertos e baixa uniformidade do material, destacada
devido a dispersdo observada entre os resultados.

Na média, o Ol obtido para todas as amostras novas analisadas é de 1,8%, com desvio
padrdo de 1,0%. Em relacdo aos resultados de cada amostra, a pior condigdo se deu para o

cabo 1, enquanto a melhor foi observada para o cabo 2. Porém, o cabo 1 apresentou resultado
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inconsistente em relagdo aos demais, considerado portanto um outlier. Nesse sentido,

refazendo a média para os demais obtém-se o valor de 1,4%, com desvio padréo de 0,5%.

Tabela 8 — indices de oxidagao das amostras de XLPE dos cabos cobertos novos. Fonte: proprio autor.

Condicéo da : indice de . Média sem a
amostra Amostra Fabricante Oxidacao - Ol Media Amostra 1

X 3,4%
0,8%
2,1% 1,8% 1,4 %
1,2%
1,5%

Novo

galbh|lw|N|R
X | X | X | X

Por outro lado, conforme nota-se na Tabela 9, as energias de ativacdo (E) da
decomposicdo do polietileno (perda de massa) sdo menos dispersas entre si. Este parametro
foi obtido do ensaio de TGA. Na média, a energia de ativacdo para a condi¢do nova do XLPE
estudado é de 237,3 kJ.mol™, com desvio padrdo de 6,5 kJ.mol™. Analisando separadamente
por amostra, repara-se que a pior e melhor condicdo se deu para os cabos 1 e 3,

respectivamente.

Tabela 9 — Energia de ativagdo da decomposicdo do XLPE dos cabos cobertos novos. Fonte: proprio autor.

- Energia de -
Condigdo da Amostra Fabricante | Ativacdo - E Med'a_1
amostra 1 (kJ.mol™)
(kJ.mol™)
1 X 230,2
2 X 234,5
Novo 3 X 2442 237,3
4 X 2334
5 X 2441

Considerando os resultados do ensaio de DSC, na Tabela 10 est4 contida o calor
necessario para a entalpia de fusdo do XLPE presente nos 5 cabos novos analisados neste
trabalho. Nota-se, na Tabela 10, que a média do calor consumido para fundir uma grama do
XLPE novo é de 92,8 J, com desvio padréo de 3,8 J/g. Em relacdo a cada uma das amostras,
o0 pior e 0 melhor desempenho se deu para a 1 e a 4, respectivamente. Porém, os resultados
das 5 amostras s@o similares, apresentando baixos desvios em relagdo a média obtida.

Com afinalidade de se avaliar o perfil da molhabilidade do XLPE dos cabos analisados

neste trabalho, foi realizado o ensaio de medicdo do angulo de contato, considerando em cada
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amostra, 60 medi¢bes por um periodo de 1 minuto. Para exemplificar, na Figura 47 estdo
contidas as imagens das medic6es dos angulos de contato para duas amostras de cabo coberto.

Tabela 10 — Calor necessério para a fusdo do XLPE dos cabos cobertos novos. Fonte: proprio autor.

Calor para Média
Condicao Amostra | Fabricante Fuséo
3 [3/g]
[J/d]
1 X 89,3
2 X 96,2
Novo 3 X 91,0 92,8
4 X 97,7
5 X 90,1

Figura 47 — Exemplos das imagens obtidas no ensaio de medicao do angulo de contato. Fonte: préprio autor.

Os resultados das medicdes dos angulos de contato para as 5 amostras novas estdo
contidos na Figura 48. Primeiramente, repara-se na tendéncia de reducao do angulo de contato
ao longo do tempo, ou seja, a gota d’adgua se espalha pela superficie do cabo.

Além disto, todos os angulos de contato medidos indicaram que a superficie do XLPE
novo é hidrofilica, com os angulos de contato abaixo de 90°, sendo a pior condicdo
apresentada pela amostra 3, com o AC abaixo de 70°.
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Figura 48 — Angulo de contato das 5 amostras novas do fabricante X. Fonte: prprio autor.
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De maneira geral, os resultados dos ensaios fisico-quimicos no XLPE novo, indicaram
alguns problemas no material, como o fato de eles estarem levemente oxidados e apresentarem
angulos de contato abaixo de 90°. Verifica-se também que a amostra 1 apresentou-se na pior
condicd@o em trés dos quatro parametros analisados, estando na condic¢éo intermediaria apenas
nos resultados de medigdo do angulo de contato. Esse fato, a principio, indica possivel
correlagéo entre os resultados dos ensaios FTIR, TGA e DSC para o material analisado.

5.1.2 Medicdo de Descargas Parciais (DP) e de Corrente de Fuga (CF)

Né&o foram detectadas DP e descargas corona nos 5 conjuntos novos ensaiados neste
trabalho, os quais consideram a utilizagdo de 5 amostras novas de cabo coberto (fabricante X)
e uma amostra nova de isolador polimérico (fabricante H).

Considerando a corrente de fuga (CF), na Figura 49 esta contida a média para o trecho
de RDC. A média obtida para os niveis de tenséo de 8 kV, 12 kV e 16 kV sdo, respectivamente,
30,2 yA, 45,2 nA e 59,7 pA, apresentando comportamento praticamente linear com o aumento

da tensdo. Os valores por amostra estdo contidos no APENDICE B desse trabalho.

90,0

IN o1 o ~ o)
o o o o o
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o
[S)

20,0
8 kV 12 kv 16 kv

Figura 49 — Média da CF das 5 amostras novas do fabricante X. Fonte: prdprio autor.

N&o ha valores padronizados para a CF da RDC, portanto, ndo se pode determinar qual
é a condicdo das amostras novas. No entanto, os valores encontrados serdo utilizados como

referéncia para verificar o comportamento dos componentes envelhecidos artificialmente.
5.1.3 Suportabilidade ao Impulso Atmosferico

Os resultados do ensaio de disrupg¢ao ao impulso atmosférico para as amostras novas

estdo na Tabela 11, a qual apresenta a distancia do furo ao centro do isolador, a distancia de
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arco e a tensdo de disrupcao ao impulso atmosférico, ou seja, a tensdo que causou a ruptura
da camada protetora do cabo coberto. A tens@o de disrupgdo considera a corre¢do para as
condi¢des ambientais padronizadas.

Repara-se, na Tabela 11, que a menor suportabilidade frente ao impulso atmosférico
se deu devido a utilizagdo da amostra 1 de cabo coberto, a qual se rompeu em 276,3 kV. Esse
resultado estd em concordancia com as avalia¢@es fisico-quimicas realizadas, considerando
os ensaios FTIR, TGA e DSC, sendo a amostra 1 a mais critica.

Por outro lado, a utilizacdo do cabo coberto nomeado como amostra 5, resultou na
maior suportabilidade ao trecho de RDC ensaiado (323,3 kV). Na Tabela 11, também ¢é
possivel observar uma alta dispersdo entre os resultados, indicando uma baixa uniformidade
da camada protetora do cabo. Na média, a tensdo de disrupcao das amostras novas foi de 295,0
kV, com desvio padrdo de 19,1 kV.

A média obtida € 6,2% maior do que o valor apresentado em [2], porém, e
considerando-se o desvio padrdo, os resultados séo estatisticamente iguais. Vale ressaltar
também que essa comparacgdo € meramente informativa, visto que ndo ha garantias de que as
amostras sdo do mesmo modelo e fabricante.

Em se tratando dos pardmetros “distancia do furo ao centro do isolador” e “distancia
de arco”, ndo ha correlagdo entre eles e a tensdo de disrupgdo. Por exemplo, na Tabela 11,
nota-se que a mesma distancia de arco provocou a menor e a maior suportabilidade entre os

conjuntos ensaiados (amostra 1 e 5, respectivamente).

Tabela 11 — Tens&o de disrupgdo ao impulso atmosférico das amostras das amostras novas. Fonte: prdprio

autor.
Distancia | ~: . a.: Disrupgdo
- . Distancia
Condicdo | Amostra | Fabricante | do Furo ao de Arco
da de Cabo | docabo | Centrodo q Individual | Meédia
amostra | Coberto | coberto Isolador : (kV) (kV)
(cm)
(cm)
1 X 13,1 20 276,3
2 X 44,0 51 285,7
Nova 3 X 4,3 17 305,4 295,0
4 X 17,0 24 2844
5 X 14,0 20 323,3

Quanto a segunda metodologia de ensaio de suportabilidade ao impulso atmosférico,

é apresentada na Tabela 12 a relag&o entre a tensdo Usos, Obtida apos a ocorréncia da ruptura
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do XLPE, e as distancias de arco dos 5 trechos de RDC constituidos de amostras novas. Neste
caso, repara-se que os 4 conjuntos com distancias de arco menores que 25 cm, resultaram em
valores proximos para a tensdo Uso, variando na faixa de 148,1 kV até 150,8 kV. Por outro
lado, o conjunto que resultou na distancia de arco de 51 cm, apresentou a tensdo Uso igual a
259,8 kV.

Tabela 12 — Tensdo Usgy das amostras novas rompidas no ensaio de disrupgao ao impulso atmosférico. Fonte:
proprio autor.

Condicao Amostra | Fabricante | Distancia Tensao
da amostra de Cabo | docabo de Arco Uso%
Coberto | coberto (cm) (kV)

1 X 20 150,8

2 X 51 259,8

Novo 3 X 17 151,7

4 X 24 148,1

5 X 20 151,9

De fato, analisando a Tabela 12, os 5 conjuntos ensaiados apresentaram reducdo da
suportabilidade dielétrica em comparacdo com a condicdo intacta das amostras. No entanto,
repara-se no aumento da suportabilidade da RDC com o aumento da distancia do furo, ou seja,
quanto maior a distancia do furo, menor é a reducdo da suportabilidade dielétrica da RDC.
Porém, vale ressaltar que os ensaios foram realizados sem a presenca do cabo guarda, o qual

poderia proporcionar uma menor distancia de arco para o conjunto.
5.2 Avaliacdo do Primeiro Método de Envelhecimento

Conforme mencionado no item 4.1.1, durante os ensaios de envelhecimento foram
realizadas trés inspecfes semanais, com a finalidade de manutencdo dos componentes do
sistema de ensaio e registrar as falhas e mudancas fisicas nas amostras ensaiadas através de
registro fotografico. Portanto, neste item sdo apresentados os registros obtidos no decorrer dos
ensaios e as analises realizadas, considerando o primeiro método de envelhecimento.

Além disto, estdo contidos neste item as analises dos resultados dos ensaios de
acompanhamento realizados nos componentes envelhecidos.

O foco desse item, é avaliar a eficacia do método desenvolvido através das analises
dos resultados obtidos nos ensaios de acompanhamento. Adicionalmente, avaliar a qualidade

dos cabos cobertos ensaiados.
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5.2.1 Analise do Primeiro Método de Envelhecimento

O primeiro ensaio de envelhecimento realizado consistiu em névoa salina, tensdo de
ensaio igual ao dobro da tensdo nominal fase-terra das amostras e tempo total de 500 horas.
Os cabos cobertos foram dispostos sobre o isolador, porém, em sua lateral superior, conforme
Figura 50. Este tipo de conexdo é utilizada na RDC para proporcionar angulac@es na rede
(curvas), conforme indicado na ABNT NBR 15992 [30]. Assim como na rede, o cabo foi
apenas apoiado no isolador, sem ser tracionado. De todo modo, para garantir a ndo influéncia
da curvatura, essa regido do cabo ndo foi utilizada nos ensaios de acompanhamento. O pino
metalico de suporte do isolador permaneceu aterrado durante o ensaio.

Figura 50 —Cabo coberto instalado sobre o isolador polimérico durante o ensaio de envelhecimento. Fonte:
préprio autor.

A primeira tentativa de ensaio ndo foi bem sucedida pois, devido ao grande nimero de
descargas parciais visualizadas, em aproximadamente 450 horas de ensaio ocorreu um
incéndio em um dos isoladores poliméricos ensaiados, conforme nota-se na Figura 51.

Avaliando as amostras da primeira tentativa de ensaio, foi constatado que os cabos
cobertos ndo apresentavam falhas graves como erosdo, mas sim, apenas pequenos
trilhamentos em diversos locais do cabo, com exce¢do dos pontos de contato com o chéo e
trechos distintos, Figura 51 C), devido a queda do cabo.

Por outro lado, todos os isoladores poliméricos apresentavam trilhamento, eroséo e,
consequentemente, carbonizacdo em suas cavidades inferiores, Figura 52, local onde é
inserido o pino metalico de fixacdo com a estrutura. De fato, a maior concentracdo de campo
elétrico e de descargas parciais esta na conexdo do pino metalico com o isolador polimérico,

sendo este, o principal ponto de inicio para as falhas [64].
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Figura 51 — Incéndio na primeira tentativa de ensaio: A) Isolador incendiado; B) Residuos do isolador
incendiado derramados no isolador posicionado abaixo dele; C) Cabos cobertos carbonizados devido ao
contato entre trechos distintos. Fonte: préprio autor.

Para evitar a ocorréncia de novos incéndios, inviabilizando o prosseguimento dos
ensaios, uma nova metodologia foi adotada. Conforme sugerido na norma ABNT NBR 16050,
[85], para ensaios de poluicdo artificial em para-raios, durante a parada para a inspecéo foram
realizadas limpezas nos isoladores poliméricos, lavando-os com &gua para retirar 0 excesso
de sal. Nos casos extremos, se essa medida nao foi suficiente, ou seja, se um determinado
isolador apresentou uma grande regido com falhas, sua substitui¢cdo por um isolador novo foi
efetuada.

Com base nisto, novas amostras foram instaladas na area de ensaio e iniciou-se
novamente o ensaio de 500 horas do primeiro método de envelhecimento. O ensaio foi
realizado na temperatura ambiente, com os valores minimo e maximo registrados iguais a 19,9
°C e 31,5 °C, respectivamente.

Ao longo do ensaio, foram visualizadas a olho nu, descargas parciais devido as bandas
secas nos isoladores e nos cabos cobertos, principalmente em locais proximos aos isoladores.
Nestes locais, uma inspecdo no término do ensaio constatou que a presenca das descargas
resultou em trilhamentos e erosdes nos isoladores poliméricos, principalmente em suas
cavidades inferiores, conforme Figura 53 A) e B). Também foram observados trilhamentos
em outras partes dos isoladores, como por exemplo, na borda de suas saias, de acordo com a
Figura 53 C).

No ensaio de 500 horas, apenas a limpeza dos isoladores foi suficiente para evitar a
ocorréncia de incéndios, ou seja, ndo foi necessario a substituicdo de isoladores. Em relacao
aos cabos cobertos, foram evidenciados apenas pontos com a presenca de trilhamento,

principalmente em locais proximos aos isoladores, conforme Figura 54.
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Figura 52 — Exemplos de trilhamento, eroséo e carbonizacdo dos isoladores poliméricos em suas cavidades
inferiores, durante a primeira tentativa de envelhecimento. Fonte: proprio autor.

A) B)

—— Trilhamento

Figura 53 — Exemplos de trilhamento e erosdo em trés dos seis isoladores poliméricos envelhecidos em
500 horas no primeiro método de envelhecimento: A) e B) Cavidade inferior de dois isoladores; C)
Trilhamento na borda das saias dos isoladores. Fonte: préprio autor.

Figura 54 — Trilhamento nos cabos envelhecidos em 500 horas no primeiro método de envelhecimento. Fonte:
préprio autor.
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No decorrer do ensaio de envelhecimento, a corrente de fuga total, dos seis pontos
aterrados (pino metalico dos isoladores), foi registrada a cada 5 min através de um registrador
digital. Na Figura 55 é possivel visualizar o comportamento da CF ao longo do ensaio de 500
horas.

1° Método de Envelhecimento - 500 horas

5,0

4,5 b b b
< b
ié/ 4,0 b b c
g 3,5
5 30 b b
LL
© 2,5
o 2,0
@ 1,5
8 1,0

0,5

0,0 a a a a a a a a d

0 5 10 15 20 25
Tempo de ensaio (dias)

Figura 55 — Corrente de fuga total dos seis pontos aterrados ao longo do ensaio de 500 horas do primeiro
método de envelhecimento, sendo: a - interrup¢des para inspe¢do; b — pico de corrente na energizagdo do
ensaio apos as interrupgdes; ¢ — pico de corrente devido as DP; d — término do ensaio. Fonte: proprio autor.

Repara-se na Figura 55, a elevacgdo da CF nos primeiros 10 dias de ensaio, partindo de
aproximadamente 1 mA para aproximadamente 3 mA. Apds isto, hd uma tendéncia de
estabilizacdo da corrente elétrica. Esse padrdo € semelhante as constatacGes feitas em [25] e
que foram descritas no Capitulo 3 desse trabalho. A elevacdo da CF esta relacionada com o
aumento das descargas parciais, causadas principalmente por bandas secas e pela presenca de
trilhamento e eroséo nas amostras ensaiadas.

Na Figura 55, as marcagdes “a” referem-se as interrupgdes para inspecdo, enquanto as
marcagdes “b” indicam um pico de corrente na energizagdo do ensaio apos as interrupgdes.
Isto ocorreu pois durante a inspe¢do a névoa salina é interrompida, iniciando-se o processo de
secagem das amostras e, consequentemente, aumentando o nimero de bandas secas. Portanto,
na energizacao do ensaio, uma maior quantidade de DP foi observada até a estabilizacdo da
névoa salina. A partir de entdo, a corrente volta a se estabilizar no valor anterior. As indicagdes
“c” e “d” estao relacionadas, respectivamente, a um pico de corrente devido as DP e ao término
do ensaio.

As amostras envelhecidas em 500 horas seguiram para a realizagdo dos ensaios de

acompanhamento, conforme fluxograma presente no item 4.4, a fim de verificar a eficacia do
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método de envelhecimento. Desta maneira, novas amostras de cabo coberto e isoladores
poliméricos foram inseridas na &rea do ensaio de envelhecimento para a realizacdo do
envelhecimento de 1000 horas, seguindo 0os mesmos procedimentos do ensaio de 500 horas.
As temperaturas minima e maxima registradas ao longo do ensaio foram de 14,3 °C e 28,9 °C,
respectivamente.

Novamente, ao longo do ensaio ndo foi necessaria a substituicdo de isoladores com
grande area carbonizada a fim de evitar a ocorréncia de incéndios. No entanto, todos 0s
isoladores ensaiados apresentaram trilhamentos e erosdes. Na Figura 56 nota-se um exemplo
de trés isoladores com a presenca de trilhamentos e erosfes. Adicionalmente, na Figura 57 é
possivel visualizar detalhes dessas falhas em um dos isoladores. Do mesmo modo que 0s
resultados do ensaio de 500 horas, a maior parte das falhas nos isoladores poliméricos se

concentrou em suas cavidades inferiores.

A)

Figura 56 — Exemplo de falhas em trés dos seis isoladores poliméricos envelhecidos em 1000 horas por meio
do primeiro método de envelhecimento: A) Falha na saia superior do isolador devido ao contato com o cabo
coberto; B) Falha em uma das saias do isolador; C) Falha na cavidade inferior do isolador. Fonte: proprio
autor.

Em relagdo aos cabos cobertos, apenas em um ponto foi notado a presenca de eroséo
proximo ao isolador polimérico, conforme destacado na Figura 58. Entretanto, a maior parte
das degradaces, incluindo grandes erosbes, foram observadas em locais afastados dos
isoladores, conforme Figura 59 C).

Em grande parte da superficie dos cabos cobertos, foram observados residuos
bioldgicos, conforme Figura 59 A) e B), no entanto, estes residuos ndo foram classificados

como falha, em funcéo de sua caracteristica superficial e de sua facil remocéao.
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Figura 57 — Detalhe das falhas (trilhamento e erosdo) de um dos isoladores envelhecidos em 1000 horas por
meio do primeiro método de envelhecimento. Fonte: préprio autor.

Figura 58 — Erosédo no cabo coberto préximo ao isolador durante o ensaio de envelhecimento de 1000 horas por
meio do primeiro método. Fonte: proprio autor.

A)

Figura 59 — Aspecto do cabo coberto ap6s as 1000 horas de ensaio do primeiro método de envelhecimento:
A) Comparacao entre o cabo envelhecido com o cabo novo; B) Residuo com tonalidade verde disposto sobre a
superficie do cabo; C) Erosdo no cabo coberto. Fonte: préprio autor.

No decorrer do ensaio, a CF dos seis pontos aterrados (pinos metalicos dos isoladores)
foi registrada e o resultado é apresentado na Figura 60. Embora tenha sido observado o amento

do nimero de DP no decorrer do ensaio e diversas falhas nas amostras, a CF apresentou
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pequeno aumento ao longo do ensaio, com inicio em aproximadamente 2,7 mA e estabilizacdo
em aproximadamente 3,3 mA. Este aumento foi menor se comparado com o ensaio de 500
horas. No entanto, considerando o trecho estabilizado da CF, a magnitude da corrente elétrica

se assemelha comparando os ensaios de 500 horas e 1000 horas.

1° Método de Envelhecimento - 1000 horas
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Figura 60 — Corrente de fuga total dos seis pontos aterrados ao longo do ensaio de 1000 horas do primeiro
método de envelhecimento, sendo: a - interrup¢des para inspe¢do; b — pico de corrente na energizagdo do
ensaio apos as interrupcdes; ¢ — pico de corrente devido as DP; d — término do ensaio; f — interrupces
programadas na rede de energia elétrica para manutencéo. Fonte: proprio autor.

Na Figura 60 também é possivel observar uma diminuigdo dos picos de corrente de
fuga “b” nas energizagdes apos as inspecdes. Isto ocorreu pois antes da energizagdo, esperou-
se em torno de 10 minutos para a estabilizacdo da névoa salina, reduzindo a presenca de
bandas secas. As indicagdes “f” se referem a interrupg¢des de energia elétrica programadas
para manutencao na rede elétrica. O tempo referente a estas interrupg¢fes ndo foi computado
ao ensaio, ou seja, o término do ensaio foi postergado em funcéo da parada programada.

As amostras envelhecidas foram submetidas aos ensaios de acompanhamento
determinados ou desenvolvidos nesse trabalho, a fim de avaliar a eficacia do método de
envelhecimento utilizado. As analises dos resultados de acompanhamento estdo presentes no
item 5.2.2.

5.2.2 Ensaios de Acompanhamento - Amostras Envelhecidas por Meio do

Primeiro Método de Envelhecimento

Neste item, sdo apresentados de forma resumida, os resultados dos ensaios de

acompanhamento para as amostras envelhecidas através do primeiro método de
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envelhecimento desenvolvido nesse trabalho. Os resultados discriminados para cada amostra
ensaiada estdo no APENDICE A deste trabalho.

Na Tabela 13 estdo contidas as médias do indice de oxidacéo (10), energia de ativacédo
do processo de degradacdo do material e calor necessario para fusdo para as 5 amostras
envelhecidas atraves do primeiro método de envelhecimento. Além disto, com a finalidade de
comparagao, 0s parametros também sdo apresentados para as amostras novas.

Analisando a Tabela 13, mesmo descontando os resultados das amostras 2 e 3, as quais
se encontram em piores estados oxidativos, com o Ol igual a 23,4% e 14,5 %,
respectivamente, repara-se no maior valor médio do Ol para as amostras envelhecidas em 500
horas se comparado com o resultado obtido para 0 XLPE novo e envelhecido em 1000 horas.
Se levarmos em consideracéo o desvio padrdo, que foi de 0,7% para as amostras envelhecidas
em 1000 horas, pode-se concluir que os resultados sdo estatisticamente iguais aos do cabo

novo (desvio padréo igual a 0,5%).

Tabela 13 — Resumo dos resultados dos ensaios fisico-quimicos das amostras novas e envelhecidas através do
primeiro método de envelhecimento. Fonte: préprio autor.

. Iindice Energia Média .
Condicdo da Fabricante Médio de | de Ativacdo da Calor M§d|o de
do Cabo o ~ Fusao
amostra Coberto Oxidacéo Degradagéo )
(%) (kJ.mol-1) g
Novo X 1,4 237,3 92,8
500 horas
envelhecida X 4,6 229,1 81,2
(1° método)
1000 horas
envelhecida X 2,0 222,17 79,4
(1° método)

Em se tratando da energia de ativacdo do processo de degradacdo do XLPE, Tabela
13, nota-se na tendéncia de reducdo com o aumento do tempo de exposi¢do das amostras ao
primeiro método de envelhecimento. As amostras envelhecidas em 500 horas e 1000 horas,
apresentaram redugdo média de 3,4 % e 6,1 %, respectivamente, em compara¢do com 0 XLPE
novo. Por outro lado, foi observado uma alta dispersé@o nos resultados, com grande parte deles
coincidentes em relacdo as amostras novas, ndo sendo possivel afirmar, de forma geral, que
as amostras envelhecidas apresentaram reducdo na energia de degradacdo do material. Por
exemplo, as amostras 4 envelhecidas em 500 horas e 1000 horas, apresentaram,

respectivamente, as energias de ativagdo iguais a 251,7 kJ.mol™? e 248,3 kJ.mol?, ou seja,
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valores acima da média dos resultados do cabo novo. Esta mesma constatacdo foi obtida para
0 calor de fusdo e o angulo de contato. No caso do angulo de contato, o padréo da
molhabilidade do material é semelhante ao obtido para as amostras novas (ver APENDICE
A), com os angulos ficando abaixo de 90°.

Considerando os resultados dos ensaios elétricos, Tabela 14, repara-se que ndo foram
observadas descargas parciais provocadas no trecho de RDC devido a utilizacdo dos cabos
cobertos envelhecidos em 500 horas. Porém, a utilizacdo dos cabos 2 e 5 envelhecidos em
1000 horas, provocaram DP no conjunto ensaiado, com as intensidades de 21,5 pC e 30,2 pC,

respectivamente.

Tabela 14 — Resumo dos resultados dos ensaios elétricos das amostras novas e envelhecidas através do
primeiro método de envelhecimento. Fonte: préprio autor.

. Corrente de Fuga Média Ten_séo Média
- Fabricante de Disrupgéo ao
Condicao Descargas (HA)
da amostra do Cabo Parciais Impulso
Coberto Atmosférico

8 kV 12 kV 16 kV (kv)

Novo X Sem DP 30,2 45,2 59,7 295,0
500 horas

envelhecida X Sem DP 29,9 45,3 60,3 309,0
(1° método)
1000 horas

envelhecida | X DP em 2 30,3 455 60,4 319,2

0 st amostras

(1° método)

Quanto aos resultados da corrente de fuga, observa-se na Tabela 14 e no APENDICE
B (valores por amostra), a similaridade entre as amostras novas e envelhecidas atraves do
primeiro método. Por outro lado, a tensdo média de disrupcdo ao impulso atmosférico
apresentou aumento com o tempo de exposicdo ao primeiro método de envelhecimento.
Todavia, a grande dispersdo dos resultados ndo permite inferir que a utilizacdo dos cabos
cobertos envelhecidos através do primeiro método provoca melhora na suportabilidade
dielétricada RDC. O menor e maior valor da tensdo de disrupcao ao impulso atmosférico para
as amostras envelhecidas em 500 horas sdo, respectivamente, 286,8 kV e 354,2 kV. Para 0s
cabos envelhecidos em 1000 horas, a menor suportabilidade dielétrica é de 260,3 kV e a maior
é de 355,3 kV.
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Para as amostras envelhecidas, os furos durante o ensaio de disrupg¢éo, ocorreram em
uma faixa de 4,4 cm a 50,5 cm, enquanto que, para as amostras novas, os furos ocorreram de
4,4 cm a 44,0 cm do centro do isolador, ou seja, representando um comportamento semelhante
entre cada condicéo.

Embora algumas amostras tenham apresentado mudangas em suas propriedades, a
grande dispersdo entre os resultados e as coincidéncias obtidas ndo permitem concluir que o
primeiro método de envelhecimento foi eficaz. N&o ocorreu reducdo no nivel de isolamento
da rede devido ao envelhecimento das amostras por meio do primeiro método desenvolvido.
Embora as amostras tenham apresentado pontos com falhas ao longo do primeiro ensaio de
envelhecimento, de maneira geral, as partes intactas do XLPE presente nos cabos ndo foram
envelhecidas.

A utilizacdo da névoa salina e da sobretensdo como fatores de degradacdo, podem
trazer beneficios para verificagdo da qualidade das amostras, a respeito da compatibilidade
dielétrica entre os diferentes componentes e a formacéo de trilhamentos e erosdes (falhas nas

amostras), porém, nao necessariamente causaram o envelhecimento do material.
5.3 Avaliacdo do Segundo Método de Envelhecimento

Neste item sdo apresentados os registros obtidos no decorrer dos ensaios € as analises
realizadas, considerando o segundo método de envelhecimento desenvolvido nesse trabalho.
Além disto, com a finalidade de avaliar a eficacia do método desenvolvido e a qualidade do
material, estdo contidos neste item as analises dos resultados dos ensaios fisico-quimicos e
elétricos realizados nos componentes envelhecidos, comparando-os com os resultados obtidos

para as amostras novas.
5.3.1 Analise do Segundo Método de Envelhecimento

Além das solicitacdes impostas pelo primeiro método de envelhecimento, o segundo
método acrescenta o efeito térmico provocado pela passagem de corrente elétrica no cabo
coberto ensaiado. Portanto, amostras novas foram dispostas na area de ensaio para a realizagéo
do envelhecimento de 500 horas. Antes do inicio do ensaio, ou seja, sem a presenca de névoa
salina e aplicacdo da tensdo de ensaio, a corrente elétrica foi ajustada para se obter 60°C na
superficie do cabo coberto ensaiado, considerando uma margem de + 5 °C.

Na Figura 61 sdo apresentados exemplos da aferigdo da temperatura na superficie do

cabo coberto no transcorrer do ensaio. Nota-se na Figura 61 A), um ponto distante do isolador
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apresentando a temperatura de 61,8°C, enquanto na Figura 61 B) é possivel observar um ponto
sobre o isolador apresentando a temperatura de 55,2°C.

Em certos locais, a ndo uniformidade da temperatura ocorreu devido a concentracédo
de &gua, proximidade com o bico injetor de névoa, causando o resfriamento do cabo, porém,
em outros pode estar relacionado a ndo uniformidade do préprio cabo, apresentando, por

exemplo, trechos de maior resisténcia elétrica.

Figura 61 — Afericdo da temperatura na superficie do cabo coberto ao longo do segundo método de
envelhecimento: A) Centro do cabo disposto entre dois isoladores; B) Na conexdo com o isolador polimérico.
Fonte: préprio autor.

Embora o procedimento de limpeza dos isoladores tenha sido realizado, com
aproximadamente 400 horas de ensaio foi necessario a substituicdo de um dos isoladores
poliméricos devido a presenca de uma grande regido carbonizada, com erosdes e trilhamentos,
conforme Figura 62.

Os demais isoladores poliméricos ensaiados suportaram as 500 horas de ensaio, porém,
com a presenca de erosfes e trilhamentos em suas cavidades inferiores. Exemplos destas

falhas em trés dos isoladores ensaiados podem ser visualizados na Figura 63.

&
Figura 62 — Isolador substituido durante o ensaio de envelhecimento em 500 horas do segundo método, devido
a grande &rea carbonizada. Fonte: prdprio autor.
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Figura 63 — Exemplo de falhas em trés dos seis isoladores poliméricos envelhecidos em 500 horas do segundo
método de envelhecimento: A) Isolador 1; B) Isolador 2; C) Isolador 3. Fonte: préprio autor.

Considerando os cabos cobertos, visualmente ndo foi verificado nenhum tipo de falha
em sua camada externa. Entretanto, ao longo do ensaio foram observados diversos pontos de
acumulo de sal na superficie do cabo ensaiado, Figura 64. Essa camada de sal é resultante da
evaporacdo da agua presente na névoa salina, em contato com a superficie aquecida do cabo

coberto. Durante as inspecoes, foi realizada a remoc¢é&o do excesso de sal nestes pontos.

Figura 64 — Acumulo de sal no cabo coberto no decorrer do ensaio de envelhecimento de 500 horas do segundo
método de envelhecimento. Fonte: proprio autor.

A corrente de fuga ao longo do ensaio pode ser observada na Figura 65. Primeiramente,
nota-se que a CF é mais elevada para o segundo método de envelhecimento em comparagédo
com o primeiro. A elevacdo da temperatura resulta na reducdo da resisténcia de isolacao,
aumentando a corrente que flui através dela.

Considerando o periodo entre duas interrupcfes seguidas, repara-se na Figura 65, a
tendéncia de elevacdo da corrente até a quarta interrupcao. Por exemplo, assim que 0 ensaio
se restabeleceu apds a primeira interrupcdo (entorno de 2 dias de ensaio), a CF registrada foi
de aproximadamente 10,7 mA, no entanto, no instante anterior a segunda interrupgéo (entorno

de 5 dias de ensaio), registrou-se aproximadamente 11,4 mA de CF.
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2° Método de Envelhecimento - 500 horas
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Figura 65 — Corrente de fuga total dos seis pontos aterrados ao longo do ensaio de 500 horas do segundo
método de envelhecimento, sendo: a - interrupgdes para inspecdo; d — término do ensaio; e - deslocamentos na
corrente de fuga. Fonte: proprio autor.

Apds a quarta interrupcgdo, observou-se na Figura 65, a tendéncia de estabilizacdo da
CF entre interrupgdes subsequentes. Por exemplo, entre as duas Ultimas interrupcbes para
manutencg&o, limpeza e verificagdo do estado das amostras, a CF se encontrava praticamente
estavel, no valor aproximado de 11,8 mA.

As indicagdes “e” na Figura 65, em alguns dos periodos monitorados, estdo
relacionadas aos deslocamentos na CF em comparacdo com o periodo anterior ou posterior.
Isto ocorreu devido a precisdo do ajuste da tensdo de ensaio da fonte utilizada, sendo
necessario adotar a margem de + 0,2 kV para a tensao a ser aplicada nas amostras. A variacdo
da tensdo nesta faixa resultou na elevacdo ou diminuicdo da CF nas amostras. Este
comportamento é praticamente imperceptivel no primeiro método de envelhecimento em
decorréncia do menor nivel de CF observado.

Apds o término do envelhecimento de 500 horas, as amostras foram retiradas para a
realizacdo dos ensaios de acompanhamento e novas amostras foram inseridas na area de ensaio
para a realizacdo do envelhecimento de 1000 horas.

No decorrer do ensaio de 1000 horas do segundo método de envelhecimento, nao foi
necessaria a substituicdo de isoladores devido a presenca de falhas graves. No entanto,
trilhamentos e erosdes foram observados nos isoladores ensaiados, conforme Figura 66.

Assim como no ensaio de 500 horas, no transcorrer do ensaio de 1000 horas, foram
observados diversos pontos de acimulo de sal na superficie dos cabos cobertos, conforme
Figura 67. Do mesmo modo, 0 excesso de sal nestes pontos foi removido durante as inspecoes
realizadas.
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Figura 66 — Exemplo de falhas em trés dos seis isoladores poliméricos envelhecidos em 1000 horas por meio
do segundo método de envelhecimento: A) e B) Pequenos trilhamentos na cavidade inferior de dois isoladores;
C) Eroséo na saia superior de um isolador. Fonte: proprio autor.

Figura 67 — Acumulo de sal no cabo coberto no decorrer do ensaio de envelhecimento de 1000 horas do
segundo método de envelhecimento. Fonte: proprio autor.

Em relagdo aos cabos cobertos, foram observados trilhamentos e erosdes na conexao
com os isoladores ensaiados, ou seja, proximo ao anel de silicone utilizado para prender o
cabo ao isolador. No entanto, nenhuma falha visivel foi observada em pontos distantes dos
isoladores.

Na Figura 68, é possivel observar a ocorréncia de trilhamentos e erosées nos cabos
ensaiados, com excecdo da amostra 5, Figura 68 E), a qual apresentou-se em melhores

condigdes se comparada com as demais.
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A) B)
D) E)

Figura 68 — Falhas no cabo coberto (trilhamentos e erosdes) no envelhecimento de 1000 horas por meio do
segundo método: A) Amostra 1; B) Amostra 2; C) Amostra 3; D) Amostra 4; E) Amostra 5. Fonte: préprio
autor.

A CF monitorada ao longo do ensaio de 1000 horas é observada na Figura 69.
Repara-se novamente no deslocamento da CF devido ao ajuste da tensdo de ensaio (pontos

indicados com a letra “e”).

2° Método de Envelhecimento - 1000 horas
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160 - eje,e Ye e ¢ bob b P
T 140 A 4 (g T DIV SN V% 1
s 120 P 1
S
Z 100
L 80
(O]
g 6,0
£ 40
3 20

0,0 a la 'a aa a’a§ ‘a‘a ‘a’a’a af , g

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo de ensaio (dias)

Figura 69 — Corrente de fuga total dos seis pontos aterrados ao longo do ensaio de 1000 horas do segundo
método de envelhecimento, sendo: a - interrup¢des para inspe¢do; b — pico de corrente na energizagdo do
ensaio apos as interrupgdes; ¢ — pico de corrente devido as DP; d — término do ensaio; e — deslocamentos na
corrente de fuga; f — interrupgdes programadas na rede de energia elétrica para manutencdo. Fonte: proprio
autor.

Nota-se também na Figura 69 o pequeno aumento da CF considerando o inicio (12
mA) e o fim do ensaio (14,2 mA). Esta caracteristica também foi observada nos demais
ensaios de envelhecimento, com excecdo dos componentes envelhecidos em 500 horas através
do primeiro método de envelhecimento.
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5.3.2 Ensaios de Acompanhamento - Fisico-Quimicos

Na Figura 70 e na Figura 71 sdo mostrados, respectivamente, os espectros FTIR dos
cabos cobertos envelhecidos em 500 horas e 1000 horas através do segundo metodo de
envelhecimento. Neste caso, repara-se em maiores oxidacOes devido as maiores intensidades
das bandas indicadas por “i”, “iii” e “v”, acusando forte envelhecimento do XLPE. Apenas a
amostra 5 envelhecida em 500 horas, Figura 70, teve resultado semelhante a condicdo nova
do polietileno.

A oxidacdo das amostras é confirmada comparando-as com os resultados obtidos para
a condicdo nova do XLPE, item 5.1.1. Do mesmo modo, na Tabela 15 € possivel observar o
aumento do Ol das amostras de XLPE envelhecidas em relacdo as amostras novas, as quais
apresentaram o Ol médio de 1,4%. No caso das amostras envelhecidas, repara-se também a

nao uniformidade dos resultados.
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Figura 70 — Espectro FTIR das 5 amostras de XLPE dos cabos cobertos envelhecidos em 500 horas através do
segundo método de envelhecimento, sendo ii, iv e vi, bandas caracteristicas do polietileno e i, iii e v, bandas
relacionadas a oxidacéo. Fonte: préprio autor.

Nesse sentido, para melhorar a analise, conforme relatado no inicio desse capitulo,
buscou-se eliminar, no maximo dois pontos com alta discrepancia em relacdo aos demais
(outliers) e refazer o calculo da média. Para as amostras envelhecidas em 500 horas, foram
excluidos os resultados dos cabos 3 e 5. Repara-se na Tabela 15, que a amostra 3 apresenta
alto indice de oxidacdo, destoando das demais. Por outro lado, a amostra 5 apresentou um
pequeno aumento no indice de oxidacdo em relacdo as amostras novas e também se destoou
das demais amostras envelhecidas. A nova média calculada foi de 22,5%, com desvio padrao
de 8,3%.
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Figura 71 — Espectro FTIR das 5 amostras de XLPE dos cabos cobertos envelhecidos em 1000 horas através do
segundo método de envelhecimento, sendo ii, iv e vi, bandas caracteristicas do polietileno e i, iii e v, bandas
relacionadas a oxidacéo. Fonte: préprio autor.

Tabela 15 — indices de oxidagio das amostras de XLPE dos cabos cobertos envelhecidos através do segundo
método de envelhecimento. Fonte: proprio autor.

Condicdo da . indice de . Media Parcial
amostra Amostra Fabricante Oxidacso - 10 Média Geral 1,2¢e4 (500 h)
¢ 1,4¢5 (1000 h)
1 X 22,0%
500 horas 2 X 31,0%
envelhecida 3 X 62,4% 26,6% 22.5%
(2° método) 4 X 14.5%
5 X 3,0%
1 X 53,2%
1000 horas 2 X 22,1%
envelhecida 3 X 10,1% 34,3% 46,4%
(2° método) 4 X 46,1%
5 X 40,0%

No caso das amostras envelhecidas em 1000 horas, foram excluidas do célculo da
média os cabos 2 e 3, que apresentaram indice de oxidacdo menor do que as demais. A nova
média e o desvio padrdo obtidos foram de, respectivamente, 46,4% e 6,6%.

Verifica-se portanto que ao contrario do primeiro método de envelhecimento, no geral,
0 segundo método causou oxidacdo no polietileno, evidenciando a degradagdo do XLPE
empregado nos cabos cobertos do fabricante X.

Assim como o indice de oxidacdo, conforme Tabela 16, também é observado uma

grande dispersdo nas energias de ativacdo da degradacdo do XLPE envelhecido atraves do
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segundo método de envelhecimento (obtidas do ensaio de TGA). Em relacdo as amostras
envelhecidas em 1000 horas, é possivel notar que o XLPE dos cabos sofreu reducao na energia
de ativacdo em relacdo a sua condi¢do nova, a qual apresentou a energia de ativacdo média
geral de 237,3 kJ.mol™. Se excluida a amostra 1, a qual apresentou o pior desempenho, porém,
com resultado discrepante em relagdo as demais, a média obtida é de 217,0 kJ.mol?, com
desvio padrdo igual a 7,5 kJ.mol ™,

Comportando-se de forma distinta, repara-se, na Tabela 16, que devido aos resultados
das amostras 3 e 5, 0 envelhecimento de 500 horas provocou o0 aumento da energia de ativacao
média em relacdo as amostras novas, apontando para a melhora estrutural do XLPE. No
entanto, refazendo o célculo da média excluindo estes valores (mais discrepantes), o valor
obtido ¢ de 250,1 kJ.mol%, com desvio padr&o de 16,8 kJ.mol™. Considerando o desvio padréo,

esse resultado pode ser considerado estatisticamente igual ao resultado das amostras novas.

Tabela 16 — Energia de ativacdo da decomposicdo do XLPE dos cabos cobertos envelhecidos através do
segundo método de envelhecimento. Fonte: proprio autor.

Eneraia de Média Parcial
Condicao da Amostra Fabricante Ativagéo -E Média 1,24 (500 h)
amostra ¢ 1 (kJ.mol?) | 2,3,4e5(1000 h)
(kJ.mol™) 1
(kJ.mol™)
1 X 243,3
500 horas 2 X 269,3
envelhecida 3 X 316,9 2719 250,1
(2° método) 4 X 237.8
5 X 292,0
1 X 167,9
1000 horas 2 X 219,2
envelhecida 3 X 2184 207,1 2170
(2° método) 4 X 2240
5 X 206,3

A explicacdo para o aumento da média da energia de ativacdo do material envelhecido
em 500 horas do segundo método de envelhecimento pode estar relacionada com o processo
de reticulacdo do material. Durante 0 mecanismo de degradacdo térmica pode ocorrer a
reticulagéo entre as cadeias devido as ligacOes dos radicais livres. A reticulagcdo permite que
0 polimero se mantenha estavel a certas temperaturas elevadas, aumentando sua resisténcia

térmica e mecanica.
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Um dos fatores que permite a reticulagdo do polietileno é a sua submissdo a
temperaturas elevadas. Entretanto, um dos trabalhos desenvolvidos no LAT-EFEI [5], indicou
que os cabos estdo saindo da linha de producdo sem que se complete o processo de reticulacao,
portanto, eles permanecem reticulando em campo durante os ciclos térmicos de operacéo.

De fato, o segundo método de envelhecimento considerou o efeito térmico nas
amostras ensaiadas. Porém, considerando que o cabo ndo estava devidamente reticulado, em
parte do ensaio de envelhecimento o processo de reticulacdo foi continuado, aumentando a
energia de ativacdo do material, conforme resultado obtido para as amostras envelhecidas em
500 horas, Tabela 16. Apo6s a reticulagdo, iniciou-se o processo de degradacdo do material,
reduzindo a energia de ativacéo, fato que explica os resultados encontrados para as amostras
envelhecidas em 1000 horas, Tabela 16.

Exemplos de curvas da perda de massa do material polimérico, obtidas no ensaio de
TGA, estdo contidas no APENDICE C.

Em relacdo ao calor de fusdo do XLPE envelhecido por meio do segundo método de
envelhecimento, obtidas do ensaio de DSC, verificam-se baixas dispersdes dos resultados em
relacdo as médias obtidas, conforme Tabela 17. Este comportamento difere do observado para
a energia de ativacdo e para o Ol. A Unica excecdo se da para a amostra 3 envelhecida em
1000 horas, na qual o melhor desempenho obtido resultou no aumento da média geral e do
desvio padrdo (7,2 J/g). Excluindo esse resultado, obtém-se a média de 70,0 J/g, com desvio
padrdo de 1,5 J/g.

Tabela 17 — Calor necessério para a fusdo do XLPE dos cabos cobertos envelhecidos através do segundo
método de envelhecimento. Fonte: prdprio autor.

Condicio da Calor para Meédia Meédia Parcial
amogstra Amostra | Fabricante Fuséao (/] 1,2,4e5 (1000 h)
[J/g] [J/q]
1 X 77,3
500 horas 2 X 4.7
envelhecida 3 X 71,9 74,6 -
(2° método) 4 X 74 4
5 X 74,9
1 X 69,2
1000 horas 2 X 68,9
envelhecida 3 X 77,5 71,5 70,0
(2° método) 4 X 69.8
5 X 72,1
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Para as amostras envelhecidas em 500 horas, a média obtida foi de 74,6 J/g e 0 desvio
padrdo de 3,8 J/g. Neste caso, a média foi obtida considerando todas as amostras.

Com base nos resultados presentes na Tabela 17, nota-se a tendéncia de reducao do
calor necessario para a fusao do material com o aumento do tempo de ensaio, confirmando o
envelhecimento do polietileno. Alem disso, em comparagcdo com a média obtida para os cabos
cobertos novos (92,8 J/g), Tabela 10, os cabos cobertos envelhecidos através do segundo
método, considerando 500 horas e 1000 horas de envelhecimento, apresentaram,
respectivamente, reducéo do calor de fusdo em aproximadamente 20% e 25%.

Por fim, considerando os angulos de contato, Figura 72, todas as medigdes se
encontram abaixo de 80°. Em relacdo ao comportamento da molhabilidade com o decorrer do
tempo, repara-se que grande parte das amostras sofreram reducGes acentuadas no angulo de
contato, mostrando a tendéncia das gotas formarem um filme d’4gua sobre a superficie do
cabo coberto, ou seja, superficies altamente hidrofilicas. Este padrdo pode ser observado nas
amostras 1, 3, 4 e 5 envelhecidas em 500 horas (Figura 72 A)) e amostras 1 e 3 envelhecidas
em 1000 horas (Figura 72 B)).
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Figura 72 — Angulo de contato das amostras envelhecidas por meio do segundo método de envelhecimento:
A) Amostras envelhecidas em 500 horas; B) Amostras envelhecidas em 1000 horas. Fonte: proprio autor.

Deste modo, analisando o padrdo da molhabilidade das amostras em relagéo ao tempo
e 0s valores obtidos, conclui-se que o segundo método de envelhecimento tornou a superficie
do cabo coberto mais hidrofilica, condizendo com os resultados dos demais ensaios fisico-

quimicos analisados neste trabalho.
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5.3.3 Medicao de Descargas Parciais (DP) e de Corrente de Fuga (CF)

Na Tabela 18 estdo contidos os resultados das medicbes de DP realizadas para 0s
componentes envelhecidos atraves do segundo método de envelhecimento. O simbolo “-”
presente na Tabela 18 indica que n&o foi observado DP no conjunto (cabo coberto, isolador
polimérico e estrutura CE2). Nota-se, neste caso, que apenas a utilizacdo dos cabos cobertos
2 e 1 envelhecidos em 500 horas e 1000 horas, respectivamente, causaram DP no trecho de
RDC analisado. As demais amostras ndo causaram DP ou provocaram apenas descargas

corona no sistema.

Tabela 18 — Nivel maximo e tensdo de extin¢do das DP das amostras envelhecidas conforme segundo método
de envelhecimento. Fonte: prdprio autor.

Condicao Fabricante | Nivel de | Tensdo de
da Amostra| do cabo DP Extincao
amostra coberto [pC] [kV]
1 X - -
500 horas 2 X 480,0 4,0
envelhecida 3 X - -
(2° método) 4 X i i
5 X - -
1 X 28,0 11,2
1000 horas 2 X - -
envelhecida 3 X 13,0* 10,4
(20 método) 4 X 44,1* 9,6
5 X 11,8* 11,2

* Descargas corona

Através da utilizacdo de uma antena, verificou-se que as descargas corona se
encontravam nas pontas seccionadas dos cabos e na estrutura metalica da rede.

Novamente na Tabela 18, repara-se no alto nivel de DP (480 pC) para a amostra 2
envelhecida em 500 horas. Além disso, a tensdo de extin¢do da DP foi de 4 kV, indicando
problemas na isolacdo. Se instalado na rede elétrica, este cabo coberto poderia provocar falhas
no sistema antes de completar sua vida util.

Se confrontados com os niveis de DP aceitaveis para cabos de poténcia isolados (3
pC), conforme a norma ABNT NBR 7287, [91], o nivel de DP encontrado devido ao uso da
amostra 2 envelhecida em 500 horas, é considerado critico.
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Por outro lado, o nivel maximo de DP mensurado devido a insercdo da amostra 1 de
cabo coberto envelhecida em 1000 horas foi de 28 pC, com a tensdo de extingdo igual a
11,2 kV, superando a tensdo nominal fase-terra da rede em aproximadamente 3,2 kV. Embora
o0 nivel de DP seja considerado alto, através da tensdo de extin¢do, pode-se inferir que a
amostra 1 envelhecida em 1000 horas através do segundo método de envelhecimento,
apresenta resultado satisfatorio no ensaio de DP.

A presenca de descargas parciais de forma critica em apenas uma das 10 amostras
ensaiadas indica que descargas parciais internas no material ndo é um agravante para os cabos
cobertos, ao contrario das descargas superficiais de banda seca, que foram visualizadas ao
longo do ensaio de envelhecimento e que causaram falhas no material.

Em relacéo as correntes de fuga (CF), na Figura 73 e no APENDICE B est#o contidos
os resultados para as amostras envelhecidas. Repara-se, comparando as amostras envelhecidas
em 500 horas, Figura 73 A), e as amostras envelhecidas em 1000 horas, Figura 73 B), com as
amostras novas, Figura 49 do item 4.1.2, que a média da CF para todos o0s niveis de tenséo
sofreram incrementos nos conjuntos envelhecidos em relacdo a média dos conjuntos novos.

A faixa de incremento da média da CF é de 18% até 29%.
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Figura 73 — Média da CF das amostras envelhecidas por meio do segundo método de envelhecimento: A)
Amostras envelhecidas em 500 horas; B) Amostras envelhecidas em 1000 horas. Fonte: proprio autor.

Também é possivel observar na Figura 73 a tendéncia de aumento da média da CF
com o0 aumento do tempo de exposi¢do das amostras as solicitacdes impostas pelo segundo
método de envelhecimento. O aumento da média da CF é de 20,6%, 12,4% e 7,6% para 0s
niveis de 8 kV, 12 kV e 16 kV, respectivamente, comparando a Figura 73 A) com a Figura 73
B). Os valores discriminados por amostra estdo descritos no APENDICE B desse trabalho.
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A andlise dos resultados da corrente de fuga indica que o envelhecimento do XLPE
dos cabos cobertos conforme o segundo método, impactou no aumento do nivel da CF,

evidenciando o pior estado do material isolante utilizado.
5.3.4 Suportabilidade ao Impulso Atmosférico

Os resultados do ensaio de disrupcdo ao impulso atmosférico para as amostras
envelhecidas através do segundo método de envelhecimento estdo na Tabela 19, a qual

apresenta as tensdes de disrupcao por amostra e a média resultante.

Tabela 19 — Tens&o de disrupgdo ao impulso atmosférico das amostras envelhecidas por meio do segundo
método de envelhecimento. Fonte: proprio autor.

Distancia Distancia PISRUPCAS
Condicéo da Amostra | do Furo ao de Arco Média Parcial
amostra | 4¢ Cabo | Centro do d Individual | Média | 1,2, e 4 (500 h)
Coberto | Isolador : (kV) (kV) |2, 3,4e5 (1000 h)
(cm)
(cm) (kV)
1 36,4 43 237,2
500 horas 2 6,0 18 249,2
envelhecida 3 5,0 20 274,0 252.6 235,0
(2° método) 4 31,7 39 218,5
5 7,2 17 284,3
1 1,0 20 156,2
1000 horas 2 13,0 19 136,7
envelhecida 3 0,0 21 150,7 165,0 1455
(2° método) 4 0,0 21 138,3
5 22,3 29 243,1

Na Tabela 19, existem algumas particularidades com relagdo as amostras envelhecidas
em 1000 horas. Repara-se que a utilizacdo dos cabos cobertos 1, 2, 3 e 4, resultou em baixa
suportabilidade dielétrica para o trecho de RDC, enquanto o cabo coberto 5 apresentou a
tensdo de disrupcdo proxima a condicdo de 500 horas de envelhecimento. De fato, esta
amostra encontra-se em melhores condi¢cdes se comparada as demais, conforme nota-se na
Figura 68 do item 5.3.1. Portanto, calculando a média parcial desconsiderando a amostra 5, 0
valor médio de disrupcéo obtido foi de 145,5 kV, com desvio padrdo igual a 9,5 kV.

Avaliando os resultados para as amostras envelhecidas em 500 horas, verifica-se que
0s cabos 3 e 5 tiveram resultado proximo aos resultados apresentados para as amostras novas

e mais distantes dos demais. Portanto, foi avaliada a média parcial desconsiderando as
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amostras 3 e 5, resultando no valor de disrupcéo igual a 235,0 kV, com 15,5 kV de desvio
padréo.

Considerando a media parcial dos resultados, repara-se na tendéncia de reducédo da
suportabilidade dielétrica com o aumento do tempo de exposicdo dos componentes as
solicitacBes impostas pelo segundo método de envelhecimento. A reducdo é de
aproximadamente 38,1%, comparando as amostras envelhecidas em 1000 horas e 500 horas.

Em relacdo as tensdes de disrupcdo das amostras novas, uma comparacgao entre elas e
0s resultados obtidos para os conjuntos envelhecidos esta presente na Figura 74. Observa-se
neste caso um distanciamento nos resultados obtidos para cada condicdo. No caso das
amostras envelhecidas em 500 horas, apenas a utilizacdo do cabo coberto de nimero 5 resultou

em maior suportabilidade do que a minima observada para as amostra novas.

340
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130

Amostras
—&—Novo —e—500h =--&--1000h

Figura 74 — Comparagdo da tenséo de disrup¢do ao impulso atmosférico das amostras novas e envelhecidas por
meio do segundo método de envelhecimento. Fonte: préprio autor.

A tensdo média de disrupcao das amostras envelhecidas sofreu redugdo de 20,4% e
50,7% para os componentes envelhecidos em 500 horas e 1000 horas, respectivamente, em
comparagdo com a tensdo meédia de disrupcao dos conjuntos novos.

Em geral, os resultados do ensaio de disrup¢do ao impulso atmosférico para os
componentes envelhecidos com base no segundo método, corroboram com os resultados dos
ensaios fisico-quimicos, item 5.3.2, e com os resultados do ensaio de medicgéo de corrente de
fuga, item 5.3.3, os quais evidenciaram a degradacéo das amostras envelhecidas.

Contudo, é possivel observar uma grande discrepancia nos resultados dos conjuntos
envelhecidos, assim como nas amostras novas, indicando baixa uniformidade da camada

protetora do cabo.
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Quanto as tensGes Usoy oObtidas através da segunda metodologia de ensaio de
suportabilidade ao impulso atmosférico, na Tabela 20 esta contida a relacdo entre elas e as
distancias de arco dos trechos de RDC constituidos de amostras envelhecidas.

Na Tabela 20, repara-se que 0s conjuntos com distancias de arco menores que 25 cm,
resultaram em valores proximos para a tensdo Usow, variando na faixa de 121,3 kV até
144,1 kV. Por outro lado, o conjunto que resultou na maior distancia de arco (43 cm),

apresentou a tensdo Usoy igual a 222,2 kV.

Tabela 20 — Tensdo Usoy, das amostras envelhecidas rompidas no ensaio de disrupcao ao impulso atmosférico.
Fonte: préprio autor.

Condicso Amostra | Fabricante | Distancia Tensao
da amo%tra de Cabo | do cabo de Arco Uso%
Coberto | coberto (cm) (kV)
1 X 43 2222
500 horas 2 X 18 1381
envelhecida 3 X 20 134,4
(2° método) 4 X 39 210,5
5 X 17 1259
1 X 20 1441
1000 horas 2 X 19 1213
envelhecida 3 X 21 137,5
(2° metodo) 4 X 21 1435
5 X 29 173,0

No geral, é possivel observar na Tabela 20 o aumento da suportabilidade dielétrica da
RDC com o aumento da distancia de arco. Isto indica a tendéncia de a RDC suportar maiores
tensdes positivas de impulso a medida que o furo se distancie da estrutura da rede. No entanto,
hd algumas excecdes, com distancias de arco menores resultando em maiores
suportabilidades, porém, repara-se que tanto a distancia de arco quanto a tensdo Usgy para
estas excecdes apresentam valores proximos, como pode ser observado, por exemplo, nas
amostras 2 e 3 envelhecidas em 500 horas. De fato, estas variagdes sdo normais, visto que 0s
resultados podem variar dentro de um intervalo de confianga.

As constatacdes obtidas para os resultados presentes na Tabela 20, se assemelham as
obtidas para as amostras novas, indicando maiores suportabilidades dielétricas para maiores

distancias de arco. Portanto, o envelhecimento do cabo coberto ndo impacta na suportabilidade
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dielétrica da RDC, considerando o XLPE previamente rompido. Neste caso, a suportabilidade
dielétrica da rede é dependente apenas da distancia de arco e da isolagdo em ar.

5.3.3 Considerac6es Finais Sobre o Método

Devido a utilizacdo da névoa salina e da sobretenséo elétrica, durante o ensaio de
envelhecimento foram visualizadas descargas superficiais de banda seca, as quais resultaram
em trilhamentos e pequenas erosdes nas amostras (cabos e isoladores). Portanto, 0 método
desenvolvido € eficaz para avaliacdo da qualidade dos materiais com respeito as falhas que
podem ocorrer no sistema.

Com base nos resultados dos ensaios de acompanhamento, pode-se afirmar também, a
eficacia do método em relacdo ao envelhecimento das amostras, as quais apresentaram
mudancas estruturais ndo apenas relacionadas as falhas observadas. Portanto, o acréscimo do
efeito térmico foi crucial para o envelhecimento da cobertura dos cabos da RDC.

A utilizacdo dos ensaios de acompanhamento, alguns deles desenvolvidos nesse
trabalho, possibilitou a avaliacdo da eficacia do método de envelhecimento desenvolvido e a
avaliacdo da qualidade das amostras ensaiadas. Portanto, nesse item sdo apresentados
correlagbes entre os ensaios fisico-quimicos e elétricos avaliados nesse trabalho, além da
analise da tendéncia dos resultados, com a finalidade de determinar uma equag&o relacionando
o tempo de envelhecimento com a grandeza analisada.

Na Tabela 21 e na Tabela 22 sdo apresentadas as amostras que resultaram na melhor e
pior condi¢do para cada pardmetro analisado, considerando os ensaios fisico-quimicos e

elétricos, respectivamente.

Tabela 21 — Ensaios Fisico-Quimicos — Melhores e piores desempenhos. Fonte: proprio autor.

indice de Oxidacdo | Energia de Ativacdo | Calor para Fusdo | Angulo de contato
Envelhecimento | 5, 1000 500 1000 500 1000 500 1000
(horas)
Melhor
Amostra 5 3 3 4 5 3 2 5
Pior Amostra 3 1 4 1 3 2 3 1

Tabela 22 — Ensaios Elétricos — Melhores e piores desempenhos. Fonte: préprio autor.

Corrente de Fuga Disrupcéo
Envelhecimento (horas) 500 1000 500 1000
Melhor Amostra 5 1 5 5

Pior Amostra 4 5 4 2
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Repara-se que avaliando as amostras envelhecidas em 500 horas, a amostra 5
apresentou o melhor resultado para os ensaios fisico-quimicos FTIR e DSC e para 0s ensaios
elétricos corrente de fuga e de disrupcdo. Em alguns casos, também ocorreu coincidéncia da
pior condicdo, como 0 caso da amostra 4, a qual apresentou o pior resultado para 0s ensaios
elétricos e para o resultado de energia de ativacao.

Em relagdo as amostras envelhecidas em 1000 horas, de forma geral, a amostra 1
apresentou a pior condicdo nos ensaios fisico-quimicos.

Vale ressaltar que para alguns ensaios, foi observado dispersdo entre os resultados,
enquanto que, para outros, os resultados ficaram préximos entre as amostras. Esse fato, em
alguns casos, dificulta a analise comparativa entre as melhores e piores condicdes.

Com relacdo a média dos resultados para cada ensaio, verificou-se que, no geral,
guanto maior o tempo de exposicdo ao envelhecimento, pior foi a condicao da isolacdo das
amostras. Dessa forma, foi realizada uma andlise da tendéncia dos resultados, a partir da
condigé@o nova das amostras.

A Tabela 23 contem as médias dos resultados para cada condicdo da amostra,

considerando 0 horas correspondente as amostras novas.

Tabela 23 — Média dos resultados para cada condi¢do da amostra. Fonte: proprio autor.

Tempo de Energia de . Corrente de Fuga . .
. 10 L2 Calor para fusédo A Disrupgao
envelhecimento (%] Ativacéo L/g] [mA] kV]
[h] [kJ.mol] g 8KV | 12kV | 16 kV
0 14 237,3 92,8 30,2 45,2 59,7 295,0
500 22,5 250,1 74,6 35,6 53,7 71,8 235,0
1000 46,4 217,0 70,0 429 60,3 77,2 1455

Na Figura 75 estdo contidos as tendéncias das resultados dos ensaios fisico-quimicos,
apresentando no gréafico, a equacdo que estabelece a relacdo entre a grandeza e o tempo de
ensaio, as quais sdo indicadas também nas equagdes (12), (13) e (14) abaixo.

10 = 0,045t + 0,9333; R? = 0,9987 (12)

E =—0,0203t + 244,95; R? = 10,3698 (13)

C =-0,0228t + 90,533; R? = 0,8940 (14)



127

Nas equagdes (12), (13) e (14), 0 10 é o indice de Oxidacao, E é a Energia de Ativacio
e C é o calor necessario para fusdo. O tempo de envelhecimento é representado pela variavel
t e 0 pardmetro R? é o coeficiente de determinac&o da reta, o qual varia entre 0 e 1. Neste caso
quanto mais proximo de 1, maior é a fidelidade dos dados com tendéncia linear. Nesse
trabalho, adotou-se a faixa de 0,90 a 1, para indicar que os dados podem ser representados por
uma reta.

Avaliando o pardmetro R? para a equacdo (12) verifica-se que indice de Oxidagéo
apresenta aumento linear com o tempo de exposicdo ao método de envelhecimento
desenvolvido, pois 0 parametro estd proximo do valor unitario. A mesma constatacdo nao
pode ser feita para a energia de ativacdo e o calor para fusdo, equacdes (13) e (14), cujo o
parametro R? obtidos foram de 0,3698 e 0,8940, respectivamente. Isso indica que tais

resultados ndo podem ser representados de forma linear, ou seja, as equacdes ndo sdo validas.
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Figura 75 — Anélise da tendéncia linear dos resultados dos ensaios fisico-quimicos: A) indice de Oxidagao;
B) Energia de Ativacdo; C) Calor para Fusdo. Fonte: préprio autor.
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Do mesmo modo, a Figura 76 apresenta a tendéncia linear dos resultados dos ensaios

elétricos, Corrente de Fuga e Tensdo de Disrupcdo, para as amostras avaliadas.
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Figura 76 — Anélise da tendéncia linear dos resultados dos ensaios elétricos: A) Corrente de Fuga para o nivel
de 8 kV; B) Corrente de Fuga para o nivel de 12 kV; C) Corrente de Fuga para o nivel de 16 kV; D) Tensdo de
disrupcdo. Fonte: prdprio autor.

As equacOes obtidas para cada parametro estdo descritas em (15), (16), (17) e (18),

onde CF8, CF12 e CF16 referem-se, respectivamente, a corrente de fuga obtida devido a

aplicacdo das tensdes de 8 kV, 12 kV e 16 kV. No mesmo sentido, U se refere a tensdo de

disrupcéo.

Verifica-se, nesse caso, que a corrente de fuga e a tensdo de disrup¢éo também variam

linearmente com o tempo de exposi¢do ao método de envelhecimento desenvolvido, sendo

possivel estimar o estado do material em relagcdo ao tempo em que ele foi exposto ao método.

Essa modelagem é de suma importancia para a verificacdo da qualidade do material.
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CF8 = 0,0127t + 29,883; R? = 10,9926 (15)
CF12 = 0,0151t + 45,517; R? = 10,9948 (16)
CF16 = 0,0175t + 60,817; R? = 0,9534 17)
U = —0,1495¢ + 299,92; R? = 10,9872 (18)

De todo modo, algumas ressalvas sdo necessarias. A quantidade de pontos interfere na
confiabilidade da regressdo linear realizada. Um dos impeditivos para a avaliagdo das
amostras em outras condicdes, foi 0 tempo gasto para a realiza¢do dos ensaios e a quantidade
de amostras de um mesmo modelo e fabricante disponibilizadas para a pesquisa. Além disso,
a regressdo realizada se limita ao tempo maximo de 1000 horas, pois ndo é possivel indicar se

0 padrdo linear ird manter para valores superiores.
5.4 Cabos Cobertos Retirados da Rede Elétrica

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios fisico-quimicos e elétricos dos
cabos cobertos retirados da rede elétrica da Cemig na regido de Itajubd/MG. Também sao
realizadas comparacGes com as amostras novas e envelhecidas através do segundo método de
envelhecimento. Vale ressaltar que ndo ha informacdes a respeito da condicdo nova das
amostras retiradas da Cemig. Também ndo se sabe por quanto tempo permaneceram em

operacdo no sistema.
5.4.1 Ensaios Fisico-Quimicos

Na Figura 77, estdo contidos os resultados dos espectros FTIR para 0s 5 cabos cobertos
retirados da rede elétrica. As amostras 1 e 5, referem-se respectivamente aos fabricantes Y e
T, enquanto os cabos cobertos 2, 3 e 4 foram fornecidas a Cemig pelo fabricante Z.

Nota-se, na Figura 77, que todas as amostras retiradas da rede elétrica da Cemig
encontram-se oxidadas, porém, em niveis distintos. Por exemplo, as intensidades das bandas
correspondentes as indicagdes “i”, “iii” € “v”’ s30 menores para 0S cabos 2 € 5 em comparacgao
com os demais. Em geral, os espectros FTIR obtidos para os cabos cobertos retirados da rede
elétrica se assemelham aos obtidos para as amostras envelhecidas por meio do segundo

método de envelhecimento.
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Figura 77 — Espectro FTIR das 5 amostras de XLPE dos cabos cobertos retirados da rede, sendo ii, iv e vi,
bandas caracteristicas do polietileno e i, iii e v bandas relacionadas & oxidag¢do. Fonte: proprio autor.

A oxidagdo dos cabos cobertos retirados da rede elétrica é confirmada através do indice
de oxidacgéo, conforme pode ser observado na Tabela 24.

Analisando as amostras separadamente, repara-se que a amostra 2 do fabricante Z
apresenta baixo Ol, semelhante aos indices encontrados para 0 XLPE novo do fabricante X.
Por outro lado, as amostras 3 e 4 do fabricante Z e as amostras 1 e 5 dos fabricante Y e T,
respectivamente, encontram-se com maiores Ol, porém, apenas a amostra 3 apresenta o indice
de oxidacdo semelhante aos obtidos para os cabos cobertos envelhecidos atraves do segundo
método.

Tabela 24 — indices de oxidacao para as amostras de XLPE dos cabos cobertos retirados da rede elétrica da
Cemig. Fonte: proprio autor.

Condicéo da . Indice de
amostra Amostra | Fabricante | - dao - 10
1 Y 10,8%

_ 2 z 1,7%
Retirada da 3 z 22,6%
rede elétrica

4 z 8,1%
5 T 7,7%

Em relacdo a energia de ativacdo da degradacdo do XLPE, obtida do ensaio de TGA,
repara-se na Tabela 25 que o cabo 3 retirado da rede elétrica encontra-se em pior condicao se
comparado com as amostras 2 e 4 do mesmo fabricante, resultado condizente com o 10 obtido

para o fabricante Z. O cabo com pior desempenho esta relacionado ao fabricante T, amostra
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5, com a energia de ativacdo igual a 190,2 kJ.mol™. Por outro lado, o melhor desempenho se
da para o fabricante Y, com a energia de ativagdo igual & 230,3 kJ.mol™.

No geral, os resultados das energias de ativacao dos cabos retirados da rede elétrica se
assemelham a média dos resultados obtidos para os cabos envelhecidos em 1000 horas através
do segundo método de envelhecimento e é menor do que a média dos resultados dos cabos
novos analisados neste trabalho. Além disto, € possivel observar uma grande dispersdo nos

resultados.

Tabela 25 — Energia de ativacdo da decomposicdo do XLPE dos cabos cobertos retirados da rede elétrica da
Cemig. Fonte: proprio autor.

Condicdo da Energia de
¢ Amostra Fabricante | Ativacgdo - E
amostra _1
(kJ.mol™)
1 Y 230,3
. 2 z 212,2
Retlra(!a _da 3 > 198.5
rede elétrica
4 z 208,6
5 T 190,2

Também é notado uma alta dispersdo para os resultados do calor necessario para a
entalpia de fusdo do XLPE, conforme Tabela 26. Por outro lado, as amostras 2, 3 e 4 do
fabricante Z, indicam resultados mais uniformes e semelhantes ao encontrado para o0s cabos
cobertos envelhecidos em 500 horas através do segundo método de envelhecimento.

Avaliando os resultados da Tabela 26 separadamente, constata-se que as amostras 1 e
5 dos fabricantes Y e Z, respectivamente, apresentam os piores desempenhos, até mesmo se
comparadas com 0s cabos cobertos envelhecidos por meio do segundo método de

envelhecimento, indicando que o material consome menos calor para fundir.

Tabela 26 — Calor necessario para a fusdo do XLPE dos cabos cobertos retirados da rede elétrica da Cemig.
Fonte: proprio autor.

Condicio Calor para
& Amostra | Fabricante Fusdo
da amostra
[J/g]
1 Y 52,7
_ 2 Z 84,4
RetlraQa _da 3 Z 743
rede elétrica
4 Z 76,5
5 T 57,6
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Quanto a hidrofobicidade superficial do cabo coberto retirado da rede elétrica, na

Figura 78 estdo presentes os resultados das 5 amostras analisadas.
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Figura 78 — Angulo de contato das 5 amostras retiradas da rede elétrica da Cemig, sendo a amostra 1 referente
ao fabricante Y, amostras 2, 3 e 4 referentes ao fabricante Z e amostra 5 ao fabricante T. Fonte: prdprio autor.

Através da analise da Figura 78, conclui-se que as superficies dos cabos cobertos
retirados da rede sdo hidrofilicas, pois apresentam angulos de contato menores que 90°. No
entanto, avaliando as curvas, é possivel observar uma melhor condicdo hidrofébica para os
cabos retirados da rede elétrica em comparagdo com os cabos envelhecidos através do segundo
método. Por outro lado, o padrdo da molhabilidade ao longo do tempo é semelhante as

amostras novas, Figura 48.
5.4.2 Medicao de Descargas Parciais (DP) e de Corrente de Fuga (CF)

De todos os 5 cabos cobertos retirados da rede elétrica da Cemig, de acordo com a
Tabela 27, apenas a amostra 1 causou DP no conjunto ensaiado, no entanto, as descargas
foram classificadas como corona. Portanto, conclui-se que as amostras retiradas da rede
elétrica da Cemig ndo apresentam danos estruturais que impactam no nivel de DP da RDC.
Este comportamento também foi constatado para os cabos cobertos novos analisados neste
trabalho. De maneira geral, tanto o envelhecimento artificial quanto o envelhecimento natural
na rede elétrica da Cemig, ndo causou impacto significante no nivel de DP dos conjuntos

analisados.



133

Os resultados do ensaio de corrente de fuga estdo contidos na Figura 79, sendo A) e
C) referentes aos cabos do fabricante Y e T, respectivamente, e B), referente ao fabricante Z.

O APENDICE B apresenta os resultados por amostra ensaiada.

Tabela 27 — Nivel maximo e tensdo de extin¢do das DP das amostras retiradas da rede elétrica da Cemig.
Fonte: préprio autor.

Condicao Fabricante | Nivel de | Tenséo de
da Amostra| do cabo DP Extingéo
amostra coberto [pC] [kV]
1 Y 20,6* 9,6
Retirada 2 Z . .
da rede 3 Z - -
elétrica 4 7 j j
5 T - -

* Descargas corona

A) B)

©
o
[=)
©
=]
[=]

©
o
[=)
©
o
[=)

-
o
)
~
o
<]

[o2]
S

o
[o2]
o
S}

al
S

o
a1
o
[S)

I
o
[=]

Corrente de Fuga Amostra Y [pA]
N
o
°

Corrente de Fuga Amostra Z [pA]

w
=]

o
w
o
[S)

N
=)
[S)
N
o
[=)

8 kV 12 kv 16 kv 8 kv 12 kv 16 kv

C)

90,0

Corrente de Fuga Amostra T [UA]
B a D ~ [ec]
o o o o o
o o o o o

w
o
o

n
o
[=]

8 kv 12 kv 16 kv

Figura 79 — CF das amostras retiradas da rede elétrica da Cemig: A) Amostra 1 — Fabricante Y; B) Média das
amostras 2, 3 e 4 — Fabricante Z; C) Amostra 5 — Fabricante T. Fonte: préprio autor.
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A média da CF dos trés cabos do fabricante Z (Figura 79 B)), retirados da rede da
Cemig, se assemelham aos valores obtidos para as amostras novas. Por outro lado, as amostras
do fabricante Y e T, Figura 79 A) e C), respectivamente, apresentaram niveis de CF
semelhantes aos valores obtidos para os cabos envelhecidos em 500 horas por meio do

segundo método de envelhecimento.
5.3.3 Suportabilidade ao Impulso Atmosférico

Na Tabela 28 estdo contidas as tensdes de disrupcao ao impulso atmosférico das
amostras de cabo coberto retiradas da rede elétrica. Repara-se, neste caso, diferentes padrbes
de suportabilidade dielétrica entre os fabricantes. O pior desempenho se deu devido a
utilizacdo da amostra do fabricante T, enquanto as suportabilidades dielétricas impostas ao
sistema devido a utilizacdo dos cabos cobertos dos fabricantes Y e Z, apresentam-se

semelhantes.

Tabela 28 — Tensdo de disrupcao ao impulso atmosférico das amostras retiradas da rede elétrica da Cemig.
Fonte: préprio autor.

Distancia Distancia
Condicdo | Amostra |Fabricante | do Furo ao . ~
de Arco | Disrupcéo
da de Cabo docabo | Centrodo q (kV)
amostra Coberto coberto Isolador 2
(cm)
(cm)
1 Y 0,0 19,0 260,8
Retirada 2 z 52 17,0 255,6
da rede 3 z 17,5 24,0 256,2
elétrica 4 z 0,0 20,0 2559
5 T 9,8 19,0 199,2

Na Tabela 28, vale ressaltar a homogeneidade das tensdes de disrupcao obtidas para
0s cabos cobertos do fabricante Z, sobretudo em se tratando de cabos anteriormente utilizados
no sistema. Este comportamento ndo € observado, por exemplo, para as amostras novas
analisadas neste trabalho. Considerando apenas as tensfes de disrup¢do dos 3 cabos do
fabricante Z, a média resultante é de 255,9 kV.

A homogeneidade da suportabilidade dielétrica frente as tensdes de impulso é um
parametro importante para o sistema elétrico, principalmente para componentes novos. Em
simulagdes, por exemplo, é comum a utilizagdo de um valor de suportabilidade dielétrica

frente a surtos atmosféricos para componentes idénticos.
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ComparacOes entre as tensdes de disrupgdo dos cabos cobertos retirados da rede
elétrica, das amostras novas analisadas neste trabalho e das amostras envelhecidas atraves do
segundo metodo, podem ser visualizadas na Figura 80.

Com base na Figura 80, todos os resultados obtidos para os cabos cobertos retirados
da rede elétrica apresentaram piores desempenhos paraa RDC em comparagdo com as tensdes
de disrupcéo obtidas para as amostras novas. No geral, os cabos retirados da rede elétrica
resultaram ao sistema, suportabilidades dielétricas semelhantes as obtidas mediante utilizagédo
dos cabos cobertos envelhecidos em 500 horas. Na Figura 80, também pode-se observar o
baixo desvio entre os resultados das amostras 2, 3 e 4 do fabricante Z e da amostra 1 do
fabricante Y.
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Figura 80 — Comparagdo da tenséo de disrup¢do ao impulso atmosférico das amostras novas, envelhecidas
através do segundo método e retiradas da rede elétrica da Cemig. Fonte: proprio autor.

Apobs o rompimento da camada protetora dos cabos, foi realizado o ensaio Up and
Down a fim de determinar a tensdo Usoy da RDC com o cabo falhado. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 29, a qual correlaciona a tensdo Usgy com a distancia de arco do
sistema.

Repara-se na Tabela 29 que todos 0s conjuntos ensaiados apresentaram distancia de
arco menores que 25 cm, sendo a menor suportabilidade observada para o fabricante T, a qual
resultou em 111,0 kV, correspondente a distancia de arco de 19,0 cm. Por outro lado, o melhor
desempenho se deu para a maior distancia de arco (24,0 cm), relacionada a amostra 3 do
fabricante Z, com a tensdo Usoy igual a 157,2 kV.

De maneira geral, a distancia dos furos em rela¢éo ao centro do isolador foi semelhante

ao observado para as amostras envelhecidas em 1000 horas.
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Em geral, independente da condig¢do dos conjuntos ensaiados (novos, envelhecidos
artificialmente e retirados da rede elétrica), foi observado a tendéncia de crescimento da
suportabilidade com o0 aumento da distancia de arco. No entanto, as amostras retiradas da rede
elétrica apresentaram uma maior faixa de suportabilidade dielétrica para as distancias de arco

menores que 25 cm em comparagdo com as amostras novas e envelhecidas artificialmente.

Tabela 29 — Tensdo Usgy, das amostras retiradas da rede elétrica e rompidas no ensaio de disrup¢do ao impulso
atmosférico. Fonte: proprio autor.

- Amostra | Fabricante | Distancia Tensao
d(;?;gé%??a de Cabo | do cabo de Arco Usoo
Coberto | coberto (cm) (kV)
1 Y 19,0 138,3
Retirado da 2 A 17,0 123,5
Rede 3 Z 24,0 157,2
Elétrica 4 z 20,0 119,0
5 T 19,0 111,0

5.5 Comparacdo Entre a Suportabilidade Dielétrica das

RDC e das Redes Convencionais

Ao contrério das redes compactas, que apresentam dupla isolacdo (polietileno e ar
ambiente), as redes convencionais dependem basicamente da isolacdo ar ambiente, visto que
0s condutores estdo expostos sobre os isoladores. Desta maneira, as redes convencionais
tendem a apresentar piores desempenhos dielétricos em relacdo as RDCs, conforme foi
discutido no Capitulo 1 e Capitulo 2 deste trabalho. No entanto, conforme analisado neste
trabalho, o envelhecimento e as falhas dos componentes poliméricos presentes na RDC,
provocam a reducao da suportabilidade dielétrica da rede.

Desta maneira, neste item sdo apresentadas comparacOes entre a suportabilidade
dielétrica das RDCs, considerando as amostras na condicao nova e envelhecidas em 500 horas
e 1000 horas através do segundo método de envelhecimento, e a suportabilidade dielétrica de
componentes da rede convencional, como chave seccionadora, chave fusivel e isoladores do
tipo pino e pilar. Todos os componentes analisados sdo da classe de tenséo de 15 kV e as

analises sdo feitas considerando impulsos de tenséo de polaridade positiva.
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Vale ressaltar também que as RDCs s&o dependentes da suportabilidade dielétrica da
chave seccionadora e da chave fusivel, visto que estes equipamentos sdo utilizados na RDC
sem nenhuma prote¢do em suas partes ativas.

Na Tabela 30 estdo contidos os resultados da tensdo média de disrupcéo dos trechos
de RDC ensaiados neste trabalho e as tensdes Usoy de componentes da rede convencional,
obtidos no inicio desse trabalho, [23], e atraves de outros trabalhos do LAT-EFEI [14, 17].
Repara-se neste caso, que a utilizacdo das amostras novas na RDC, proporciona um alto ganho
de suportabilidade dielétrica em comparacdo com 0s componentes da rede convencional,
variando de 123,7% até 169,2%.

Embora seja observada a reducdo da suportabilidade dielétrica da RDC com o tempo
de envelhecimento das amostras, o desempenho dielétrico da RDC permanece maior se
comparado com 0s componentes da rede convencional. Conforme a Tabela 30, o ganho de
suportabilidade dielétrica proporcionado pelas amostras envelhecidas em 500 horas varia de
78,2% a 106,3% em relagdo a rede convencional. Do mesmo modo, para as amostras

envelhecidas em 1000 horas, 0 aumento da suportabilidade dielétrica € de 10,3% até 27,7%.

Tabela 30 — Comparacdo entre a suportabilidade dielétrica da RDC, considerando a tensdo média de disrup¢do
das amostras novas e envelhecidas, e a suportabilidade dielétrica dos equipamentos da rede convencional,
considerando a chave seccionadora, a chave fusivel e os isoladores do tipo pino e pilar. Fonte: préprio autor e
adaptado de [14, 17].

REDE COMPACTA REDE CONVENCIONAL
Tensdo média de disrupcéao Tensao Uso
(kV) (kV)
NOVO 500 horas | 1000 horas Chave Chave | Isolador | Isolador
envelhecidas | envelhecidas | Seccionadora | Fusivel Pino Pilar
295,0 235,0 1455 109,6 126,3 113,9 131,9

Considerando a camada protetora do cabo rompida (falhada), observa-se na Tabela 31
as menores tensdes Usgy obtidas para a RDC, levando em conta novamente as amostras novas
e envelhecidas. Para fins de comparacao, também sdo apresentadas na Tabela 31 as tens6es
Uso da chave seccionadora, chave fusivel e isoladores do tipo pino e pilar da rede
convencional.

Repara-se na Tabela 31, que as menores tensdes Usoy oObtidas para o trecho de RDC
ensaiado, considerando a cabo coberto rompido e as amostras envelhecidas, sdo semelhantes
a suportabilidade dielétrica dos componentes da rede convencional. Isto indica que a presenga

de falhas na cobertura dos cabos que expGem o condutor ao ar ambiente, podem causar
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reducBes na suportabilidade dielétrica da RDC, tornando-a proxima da suportabilidade
dielétrica das redes convencionais.

Com base na avaliacdo realizada, conclui-se que, mesmo com o envelhecimento da
camada protetora do cabo da RDC, o desempenho da rede considerando impulso atmosférico
ainda é maior do que o apresentado para a rede convencional, indicando que esse ndo é um
problema para o conjunto cabo coberto e isolador polimérico. No entanto, embora presentes
em menor quantidade, os equipamentos de manobra sdo comuns entre a RDC e a rede
convencional, sendo a chave seccionadora a mais critica para ambas as redes, impactando na

coordenacao de isolamento dos dois sistemas de distribuicéo.

Tabela 31 — Comparacdo entre a suportabilidade dielétrica da RDC, considerando a menor tensdo Usgg, das
amostras novas e envelhecidas previamente rompidas, e a suportabilidade dielétrica dos equipamentos da rede
convencional, considerando a chave seccionadora, a chave fusivel e os isoladores do tipo pino e pilar. Fonte:
préprio autor e adaptado de [14, 17].

REDE COMPACTA REDE CONVENCIONAL
Menor Tensao Us_o% das amostras Tensdo Usow
rompidas (V)
(kV)
NOVO 500 horas 1000 horas Chave Chave | Isolador | Isolador
envelhecidas | envelhecidas | Seccionadora | Fusivel Pino Pilar
148,1 125,9 121,3 109,6 126,3 113,9 131,9

Conclui-se, portanto, que considerando o conjunto cabo coberto e isolador polimérico,
a maior preocupacgdo esta relacionada com a presenca de falhas provocadas, entre outros
fatores, devido a poluicdo, causando trilhamentos e erosdes nas amostras. Esses eventos
tambeém foram retratados no ensaio de envelhecimento desenvolvido nesse trabalho.

As falhas observadas podem provocar derramamento de material isolante, incéndio
nos componentes e, consequentemente, curto-circuito no sistema, mesmo sem o material
apresentar envelhecimento. Esse fato pode ser observado considerando as analises dos
resultados do primeiro método de envelhecimento, no qual foram observadas falhas graves no
material, incluindo incéndio em uma parte das amostras, porém, a analise de regides proximas
as falhas, indicaram que o material estava na condicdo nova, ou seja, sem mudancas
estruturais.

Dependendo do estado do material em relacéo as falhas, a suportabilidade do sistema

frente a impulso atmosférico podera ser menor do que os valores observados nesse trabalho.
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6 Conclusoes

Os dois métodos de envelhecimento abordados neste trabalho provocaram falhas nas
amostras ensaiadas, com formacao de trilhamentos e erosdes. Estas falhas ocorreram em
decorréncia da presenca da névoa salina e da alta solicitacdo elétrica na regido. Se falhas
semelhantes ocorressem no sistema, os efeitos poderiam ser observados em forma de
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica e acidentes como incéndios devido ao
derramamento de material inflaméavel e possiveis contatos acidentais de pessoas e animais
com partes energizadas da rede.

Embora os cabos cobertos tenham apresentado falhas pontuais no transcorrer do ensaio
de envelhecimento através do primeiro método, com base nos ensaios fisico-quimicos e
elétricos, foi verificado que, em geral, as partes intactas dos cabos cobertos ndo sofreram
mudancas estruturais que caracterizam o envelhecimento do cabo coberto. Este fato indica
que as amostras ndo foram devidamente envelhecidas, tornando o primeiro método ineficaz
em seu objetivo.

Por outro lado, o acréscimo do efeito térmico proporcionado pelo segundo método de
envelhecimento resultou na oxidacao do XLPE presente no cabo coberto e na sua degradacao.
A mudanca estrutural da camada protetora do cabo coberto, comprovada nos ensaios fisico-
quimicos, propiciou o aumento da corrente de fuga da rede e a reducdo da suportabilidade
dielétrica da RDC frente ao impulso atmosférico de formato padronizado e de polaridade
positiva.

Conclui-se entdo que o segundo método é eficaz para analisar o impacto do
envelhecimento dos componentes no desempenho da RDC. Além disto, o acréscimo do fator
térmico aos demais fatores € determinante para causar o envelhecimento do polietileno.

Portanto, 0 método desenvolvido considerando os trés fatores de envelhecimento,
térmico, elétrico e poluicdo, proporciona atingir dois objetivos, ou seja, envelhecer os cabos
cobertos e verificar a capacidade das amostras em resistir as falhas (erosdes e trilhamentos).
Nesse sentido, o objetivo principal do trabalho foi atingido através do segundo método de
envelhecimento desenvolvido.

Considerando a suportabilidade dielétrica da RDC frente & surtos provenientes de
descargas atmosféricas, foi observada uma reducdo com o aumento do tempo de
envelhecimento do cabo coberto, conforme o segundo método de envelhecimento. Por outro
lado, mesmo com a reducdo de suportabilidade proporcionada pelos componentes

envelhecidos, o trecho de RDC ensaiado permanece com maior suportabilidade dielétrica se
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comparado com a rede convencional, tanto para isoladores de porcelana do tipo pino, quanto
do tipo pilar [14]. Além disto, também proporcionam maior suportabilidade dielétrica em
comparacdo com equipamentos de manobra de classe 15 kV (chaves seccionadoras e chaves
fusiveis) [23]. Tais equipamentos de manobra sdo utilizados também na RDC e,
coincidentemente, o elemento mais critico da rede convencional e compacta frente aos surtos
provenientes de descargas atmosféricas é a chave seccionadora.

Conclui-se portanto, que a suportabilidade dielétrica da RDC frente a impulso
atmosférico ndo é de fato o maior problema para a rede, pois mesmo envelhecidos, o conjunto
cabo coberto e isolador polimérico apresenta a suportabilidade maior do que o NBI da rede.
No entanto, vale ressaltar que, a presenga de falhas na rede provocadas pelas descargas
superficiais podem causar a perda de material isolante dos componentes, expondo a parte ativa
do cabo e reduzindo drasticamente a distancia de arco do sistema. Componentes nestas
condicBes ndo foram ensaiados, pois o foco do trabalho € avaliar o impacto do envelhecimento
dos cabos cobertos na coordenacdo de isolamento da rede e ndo o impacto das falhas.

De fato, para a RDC, as falhas provocadas devido a elevados niveis de poluicéo,
umidade e temperatura é o fator mais critico para o sistema. Esses componentes podem falhar
antes mesmo de iniciarem seu processo de envelhecimento, conforme foi observado no
primeiro método desenvolvido nesse trabalho. Portanto, a verificacdo da compatibilidade
dielétrica entre os materiais e a resisténcia as falhas é o fator principal na avaliacdo da
qualidade dos materiais. Tal objetivo também pode ser obtido utilizando o segundo método
desenvolvido nesse trabalho.

Em geral, foram observadas grandes dispersdes nos resultados dos ensaios
considerando a mesma condi¢do do cabo coberto, tanto para os cabos novos, quanto para 0s
envelhecidos. Esta dispersdo é critica para o sistema de distribuicéo, visto que ndo € possivel
garantir a uniformidade da coordenacéo de isolamento da rede com 0s componentes no mesmo
estado. Este fator pode, por exemplo, resultar em sérios prejuizos as simulagdes
computacionais do sistema elétrico, impactando nos projetos de manutencdo e ampliacdo da
rede. Sendo assim, conhecer o real nivel de suportabilidade da RDC e a uniformidade dos
materiais utilizados é de suma importancia para as concessionarias.

Tendo isto em vista, a garantia da qualidade dos equipamentos e componentes através
de ensaios traz beneficios ao comprador e ao consumidor final, devido a melhora da
confiabilidade do sistema. O aprimoramento das técnicas de ensaio e controle da qualidade
torna-se necessario por parte dos fabricantes e das concessionarias de energia elétrica, que sdo

0s maiores compradores dos componentes da RDC.
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A utilizacdo das metodologias desenvolvidas neste trabalho pode resultar em ganhos
de qualidade para os fabricantes de cabos e para as concessiondrias de energia elétrica. Neste
sentido, propde-se a utilizacdo do segundo método de envelhecimento desenvolvido neste
trabalho para verificar a resisténcia do material para resistir as falhas e alcancar o
envelhecimento dos componentes. Ap6s o envelhecimento, prople-se caracterizar 0s
componentes por meio dos ensaios fisico-quimicos analisados neste trabalho e dos ensaios
elétricos correspondentes a medicdo de corrente de fuga e suportabilidade ao impulso

atmosférico, considerando o impulso de tenséo padronizado na polaridade positiva.
6.1 Proposta para Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi constatado a tendéncia de aumento linear da média do indice de
oxidacdo, da corrente de fuga e da tensdo de disrup¢do do conjunto cabo coberto e isolador
polimérico, com o aumento do tempo de exposicdo das amostras de XLPE ao segundo método
de envelhecimento. Para garantir maior confiabilidade para a modelagem realizada, propde-
se realizar o envelhecimento com, no minimo, outros dois tempos (sugestdo: 250 horas e
750 horas). Posteriormente, verificar se a tendéncia linear permanece.

Em relacdo aos ensaios de suportabilidade ao impulso atmosférico, este trabalho
considerou a RDC sem a presenca do cabo guarda, o qual, em certos casos, poderia
proporcionar uma menor distancia de arco para o sistema, impactando na suportabilidade
dielétrica da rede. Deste modo, surge a necessidade de avaliar a suportabilidade dielétrica da
RDC com a utilizacdo do cabo guarda. Para tanto, propde-se a realizacdo dos ensaios de
suportabilidade ao impulso atmosférico utilizados neste trabalho, considerando a RDC na sua
condicdo nova e com a presenca do cabo guarda. Também pode-se avaliar outros elementos
da rede, como a utilizacdo dos espacadores poliméricos.

Por fim, sugere-se avaliar a aplicabilidade do segundo método de envelhecimento
desenvolvido nesse trabalho para outros fabricantes e modelos de cabo coberto. Além disso,
pode-se alterar 0 arranjo dos cabos na area de ensaio.
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APENDICE A — Resultado dos Ensaios de

Acompanhamento Para as Amostras Envelhecidas

Através do Primeiro Método de Envelhecimento

A.1 - Curvas FTIR e Indice de Oxidagao:
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Figura 81 — Espectro FTIR das 5 amostras de XLPE dos cabos cobertos envelhecidos em 500 horas através do
primeiro método de envelhecimento, sendo ii, iv e vi, bandas caracteristicas do polietileno e i, iii e v, bandas
relacionadas & oxidagdo. Fonte: préprio autor.
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Figura 82 — Espectro FTIR das 5 amostras de XLPE dos cabos cobertos envelhecidos em 1000 horas através do
primeiro método de envelhecimento, sendo ii, iv e vi, bandas caracteristicas do polietileno e i, iii e v, bandas
relacionadas & oxidagdo. Fonte: préprio autor.
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Tabela 32 — indices de oxidacao das amostras de XLPE dos cabos cobertos envelhecidos através do primeiro
método de envelhecimento. Fonte: prdprio autor.

Condicao da Amostra Fabricante I.nd|c~e de

amostra Oxidagéo - 10

1 X 4.2%

500 horas 2 X 23,4%

evelhecida 3 X 14,5%

(1° método) 4 X 3.8%

5 X 5,8%

1 X 2,6%

1000 horas 2 X 2,0%

evelhecida 3 X 2,7%

(1° método) 4 X 1.7%

5 X 1,1%

A.2 — Energia de Ativacao:

Tabela 33 — Energia de ativagdo da decomposi¢do do XLPE dos cabos cobertos envelhecidos através do
primeiro método de envelhecimento. Fonte: préprio autor.

Condicao da Energia de
¢ Amostra Fabricante | Ativacdo - E
amostra
(kJ.mol-1)

1 X 295,7
500 horas 2 X 194,7
evelhecida 3 X 202,1
(1° método) 4 X 251 7
5 X 201,4
1 X 167,9
1000 horas 2 X 224,3
evelhecida 3 X 225,6
(1° método) 4 X 248 3
5 X 2475




A.3 — Calor para Fuséao:
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Tabela 34 — Calor necessario para a fusdo do XLPE dos cabos cobertos envelhecidos através do primeiro
método. Fonte: préprio autor.

Condicéo da Calor para
¢ Amostra Fabricante Fuséo
amostra
[J/d]
1 X 83,0
500 horas 2 X A
evelhecida 3 X 80,7
5 X 81,2
1 X 84,8
1000 horas 2 X 9.4
evelhecida 3 X 78,6
(1° método) 4 X 773
5 X 77,1
A.4 — Angulo de Contato:
A) B)
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Figura 83 — Angulo de contato das amostras envelhecidas por meio do primeiro método de envelhecimento:
A) Amostras envelhecidas em 500 horas; B) Amostras envelhecidas em 1000 horas. Fonte: préprio autor.
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A.5 — Corrente de Fuga:
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Figura 84 — Média da CF das amostras envelhecidas por meio do segundo método de envelhecimento: A)
Amostras envelhecidas em 500 horas; B) Amostras envelhecidas em 1000 horas. Fonte: préprio autor.

A.6 — Tensdo de Disrupcao e Tensao Usoo:

Tabela 35 — Tenséo de Disrupgdo e Tensdo Usgy, das amostras envelhecidas através do primeiro método. Fonte:
préprio autor.

Distancia A .
. Amostra | do Furo ao Distancia . - N

Condigao da de Arco Disrupcéo Tensao Usgy

amostra de Cabo | Centro do q (kV) (kV)

Coberto Isolador 2
(cm)
(cm)

1 16,1 22 286,8 150,1

500 horas 2 10,9 19 288,8 129,5

envelhecida 3 421 49 354,2 246,7

(2° método) 4 4.4 18 308,6 1414

5 31,5 38 306,8 212,3

1 21,0 28 260,3 154,2

1000 horas 2 50,5 57 296,0 282,8

envelhecida 3 0,0 19 345,6 131,4

(2° método) 4 207 27 3556 163,1

5 11,5 18 338,7 138,5
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APENDICE B — Resultado da Corrente de Fuga por

Amostra

Tabela 36 — Resultado da corrente de fuga das amostras analisadas nesse trabalho. Fonte: proprio autor.

Corrente de Fuga
Condicdo Amostra [HA]
8 kv 12 kV 16 kV

1 30,2 45,3 59,9
2 31,1 46,1 60,6
Novo 3 29,8 44.8 59,5
4 29,7 44,9 59,4
5 29,9 44,7 59,3
1 31,4 47,6 63,3
500 horas 2 28,6 43,2 57,7
envelhecida 3 31,2 47,3 62,9
(1° método) 4 29,2 44,2 58,9
5 29,2 44,0 58,8
1 30,5 46,1 61,1
1000 horas 2 30,2 45,0 59,8
envelhecida 3 30,0 45,0 59,9
(1° método) 4 30,1 45,6 60,3
5 30,9 45,9 60,8
1 35,4 53,4 71,4
500 horas 2 35,4 53,4 71,4
envelhecida 3 35,8 53,9 72,2
(2° método) 4 35,3 53,3 71,1
5 36,1 54,3 72,7
1 44,4 65,3 84,3
1000 horas 2 47,5 63,2 79,9
envelhecida 3 43,8 60,6 76,1
(2° método) 4 43,2 60,1 76,9
5 35,8 52,4 68,8
1 33,3 50,7 66,5
) 2 29,4 44.4 59,4
rlggg rea:z?ridca; 3 300 453 603
4 29,7 44,9 59,9
5 34,6 52,2 69,7
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APENDICE C - Exemplos de Curvas Massa x

Temperatura, Obtidas do Ensaio TGA.

Amostra nova — Amostra 1:
A)

B)
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TGA DITGA TGA DITGA
mg mgimin mg mgimin
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aquecimento de 20 °C/min; C) Taxa de aquecimento de 30 °C/min.

Figura 85 — Resultados TGA da amostra 1 — nova: A) Taxa de aquecimento de 10 °C/min; B) Taxa de
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C.2 — Amostra envelhecida em 500 horas (segundo método) — Amostra 1:
A) B)
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Figura 86 — Resultados TGA da amostra 1 — envelhecida em 500 horas (segundo método): A) Taxa de
aquecimento de 10 °C/min; B) Taxa de aquecimento de 20 °C/min; C) Taxa de aquecimento de 30 °C/min.
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C.3 — Amostra envelhecida em 1000 horas (segundo método) — Amostra 1:

A)
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Figura 87 — Resultados TGA da amostra 1 — envelhecida em 1000 horas (segundo método): A) Taxa de
aquecimento de 10 °C/min; B) Taxa de aquecimento de 20 °C/min; C) Taxa de aquecimento de 30 °C/min.



