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Palavras-chave — Rede protegida, solicitacdo ambiental

Resumo — Neste trabalho sdo citados aspectos tedricos
sobre 0s mecanismos de degradacdo superficial e
distribuicdo de campo elétrico em cabos protegidos,
espacadores e isoladores.

Diferentes configuracdes cabo/acessorios (espagadores e
anéis/lagos de amarracgdo), de rede protegida, instalada
em regido litordnea solicitados pelas condi¢gBes normais
de carregamento e alta agressividade salina foram
avaliados.

S&o apresentados os principais resultados da avaliagéo da
superficie dos cabos e acessérios, ap6s as solicitagOes,
utilizando técnicas microscopicas de caracterizacdo, e a
influéncia da geometria e processamento das pecas na
distribui¢do do campo elétrico pelo aprisionamento da
poluicdo e suas conseqiiéncias para o trilhamento
superficial e degradacéo do material das pecas estudadas.
So sugeridas modificacfes e cuidados no processamento
de modo a ndo prejudicar a relacdo retencdo dos
poluentes/ dreno da umidade e a suportabilidade ao
trilhamento elétrico.

1. INTRODUCAO

Na construgdo das redes aéreas compactas sdo utilizados
varios tipos de materiais e formulages, com quantidade e
tipo de carga e/ou aditivo diferentes, que podem alterar as
caracteristicas fisico-quimicas dos materiais.

Ainda, a geometria dos espacadores, isoladores e
acessorios de fixacdo afetam a distribuicdo de campo
elétrico e o aprisionamento de contaminantes e poluentes.

Este fatores podem influenciar na suportabilidade destes
equipamentos quanto as descargas elétricas [1] e
desempenho no campo.

Este trabalho tem por objetivo verificar a influéncia da
geometria de espacadores e acessorios da rede protegida
exposta a condic¢les severas de ambiente salino.

1.1. Distribuicdo de campo elétrico em sistemas de redes
protegidas.

Nas redes protegidas o campo elétrico é ndo-confinado
sujeitando portanto a superficie dos espacadores,
isoladores e cabos a diferencas de potencial significativas
podendo até gerar trilhamento elétrico e posteriormente
falha.

A Figura 1 mostra uma simulagdo num determinado
instante do campo elétrico e regides eqlipotenciais em
uma secdo transversal dos condutores de rede protegida
através de programa Ansys 5.3 em estacdo de trabalho
Sun. Para esta simulaco foi considerada: tensdo nominal
de 13,8kV, onde na fase A foi considerada tensdo
instantanea de 11268V e nas fases B e C o valor de -
5634V; raio dos condutores de 84,mm; raio externo de
11,7mm; raio do cabo de sustentacdo de 9,5mm; raio da
regido de interesse de 1,812m; distancia entre condutores
A e B de 195mm; distancia entre os condutores A - C e
B — C de 186mm; permissividade relativa de 2,4 para
XLPE e 1 para o ar [2].

Na superficie dos equipamentos da rede protegida estas
diferencas de potencial poderdo ser mais intensas em
funcdo da existéncia de nervuras, anéis e lagos de
amarragdo com permissividades superiores a do ar, pois,
estando os dielétricos em série a densidade de fluxo é a
mesma, porem 0 campo elétrico € mais intenso no meio
com menor permissividade.

Figura 1: Regies equipotenciais em uma rede protegida.

Devido a estes fatores ao se projetar equipamentos para
redes protegidas existe sempre 0 compromisso de
utilizacdo de materiais com a permissividade mais
préxima do ar, como é o caso do polietileno, e geometria
gue permita distancias de escoamento através do uso de




nervuras sem imputar grandes diferencas de potencial nas
regibes de menor permissividade quando os dielétricos
estiverem em série.

A Figura 2 mostra a influéncia das nervuras de um
isolador cilindrico; na parte esquerda, com pequenas
nervuras, tem-se um considerdvel aumento da intensidade
do campo; as grandes nervuras da parte a direita ndo
acarretam esse inconveniente [3, 4].

Figura 2: Influéncia das nervuras na distribuicdo do campo elétrico [3].

1.2. Fisica da contaminagdo

1.2.1. Tipos de depositos que influenciam a
suportabilidade dos isoladores e cabos.

Os depésitos mais importantes para o desempenho de
espacadores e isoladores sdo materiais sollveis que
formam eletrolitos na presenca de umidade, tais como
sais originados do mar ou 4cidos de indlstria
petroquimicas ou outros geradores destes poluentes.
Menos importantes seriam materiais que ndo formam
eletrolitos originados de processos de transformacéo.
Materiais ibnicos e os inertes necessitam de umidade para
afetar a condutividade superficial, ativados em condicédo
de névoa, orvalho e chuva fina. Poluentes que mesmo
sem umidade sdo condutivos incluem o carbono, alguns
Oxidos metalicos e metais na forma de poeira ou po.

1.3. Processos de contaminagdo

Os processos que determinam o equilibrio da
contaminacdo das superficies sdo a deposi¢do de novos
materiais e a lavagem dos depdsitos antigos.

Os principais processos que transportam material para as
superficies dos isoladores e espacadores sdo forcas
gravitacionais, atracdo eletrostitica das particulas
eletricamente carregadas, migracdo de particulas de alta
permissividade em regiBes de alta divergéncia de campo
elétrico, evaporacdo de solugBes ou suspensdes e
aprisionamento aerodindmico de particulas. Sendo o
aprisionamento de particulas o mais importante deles.
Quando o ar contendo particulas em suspensdo flui
através do isolador ou espagador, a eficiéncia com a qual
estes aprisionam particulas, dependem da sua forma
geométrica, do tamanho e densidade das particulas e
ainda da intensidade do fluxo de ar. O isolador ou
espacador forca o fluxo a se dividir e forma pontos de
estagnacdo onde particulas podem ser aprisionadas. O
caso mais simples de aprisionamento é assim a deposicao
de particulas em pontos de estagnacéo, conforme pode ser
visto na Figura3.
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Figura 3: Dependéncia do aprisionamento de particulas em funcéo do
seu tamanho e densidade [1].

O turbilhonamento gerado pelo fluxo de ar nas paredes do
espacador ou isolador, conforme mostrado na Figura 4,
podem gerar tamhém depésitos e suas consequéncias.

VORTICES

<« DIRECAO DO
VENTO

Figura4: Formacao de vortices [1].

A retiradas de particulas pelo fluxo de ar é auxiliada pela
lavagem da &gua da chuva. O projeto das pecas deve
evitar a formagdo de fluxo continuo de agua para evitar
correntes de fuga de grande intensidade ou até ruptura.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Materiais e Métodos

A rede piloto foi montada com cabo protegido de 35mm?
de um dnico fabricante e espagadores e demais acessorios
de 3 outros fabricantes aqui denominados de A, B e C
com as dimensdes mostradas na Tabela 1, conforme
Figura 5.

A rede piloto foi instalada proxima da arrebentagdo em
um balneério do litoral do Parand e sujeita as condigdes
de demanda de energia da regido.

O espagador do fabricante A apresenta maiores
dimensdes (Tabela 1) entres condutores e ndo necessita
de acessorio de amarracdo pois é provido de um alga
incorporada ao corpo do espagador, o que possibilita a
fixacdo do cabo apenas pelo berco do espacador,
resultando na parte inferior da interface cabo - espacador
menor &rea de contato em relacdo aos demais espagadores
analisados.

O espacador do fabricante B apresenta menores
dimenses entre fases e utiliza anéis de amarragdo em
elastbmero para a fixaco ao cabo.

O espagador do fabricante C apresenta dimensdes
intermediarias entre os dois outros fabricantes e foi
utilizado tanto com anéis em elastbmeros como com
lagos de amarragéo em polietileno.
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Figura 5: Espacador genérico

Tabela 1: Dimensdes dos espagadores analisados. Dimensdes em

milimetros
FABRICANTE Dimensdo A Dimensdo B Dimensdo C
A 198,..8 190,6 190,6
B 152,9 171,2 174,1
C 184,7 181,9 193,2

A avaliagdo das amostras foi realizada apos 6 meses de
instalacdo, através de inspegdo visual e andlise da
superficie das amostras com microscopio estereoscépico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A Figura 6 mostra a regido de fixacdo do cabo no
espacador do fabricante A, onde nota-se pouca alteracdo
superficial.

Figura 6: Detalhe do cabo em contato com espacador do fabricante A
apresentando pouca alteragdo comparando com os demais espagadores.

Na regido de contato da amarracdo, do espacador do
fabricante B, com o cabo pode ser observado acimulo de
sal e inicio de trilhamento elétrico (Figura 7).

Regido de Regido de

acumulo de sal

Figura 7:Detalhe do espagador e acessérios do fabricante B, onde
pode ser observado acumulo de sal e pontos de trilhamento.

Pela Figura 8 observa-se trilhamento elétrico no cabo em
na extremidade do lago de amarragdo e acumulo de sal
na regido de contato do laco com o cabo. No lago de
amarracdo pode ser notado trilhamento onde o cabo esta
em contato, ainda o lago apresenta rebarba do processo
de injecdo que pode acumular sal (Figura 9). O fato de
apresentar esta imperfeicdo pode criar um regido de

concentracdo de depdsitos condutivos que induzem
trilhamento elétrico.

Regido de

Trilhamento ATRY

Figura 8:Detalhe do espacador do fabricante C, onde pode ser
observado trilhamento sobre o cabo na extremidade da amarracéo e
regido de acimulo de sal.

Figura 9:Detalhe do lago de amarracéo do fabricante C, onde pode ser
visto trilhamento, onde o lago tem contato com o cabo.

Na Figura 10 o espagador do fabricante C, com anéis de
amarracdo, apresenta também regifes precursoras de
trilhamento elétrico que coincidem com regido de
acumulo de sal no cabo.

Regido de
trilhamento

Figura 10:Detalhe do espacador do fabricante C, Detalhe do ponto de
amarracao do espacador com anel.

Pel as figuras anteriores nota-se que o melhor desempenho
foi obtido pelo espagador A, que possui dimensdes
maiores, a amarragao é do mesmo material e formulagao
do espagador e pela forma de fixagdo ha menor contato
do cabo com o dispositivo de amarragdo, o que pode
diminuir acimulos de poluentes.

Com isso pode-se supor que nimero de materiais e/ou
formulacdes bem como forma de fixacgéo influenciam no
comportamento elétrico do sistema.

Fazendo uma avaliagdo da superficie dos espagadores
com microscopio estereoscopico, notou-se trilhamento
em varias regides, mapeadas na Figura 11. Por este
resultado pode-se ver que o trilhamento ocorre com maior
incidéncia na regido fase-fase do que fase-neutro.

Foi observado que o trilhamento, na superficie dos
espacador, ocorre principalmente em regides onde a pe¢a
apresentava mais imperfeigdes.

As regiGes com maior dificuldade de limpeza , devido
geometria da peca, apresenta maior acumulo de depdsitos
e maior incidéncia de trilhamento elétrico como ilustrado
na Figura 11.
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Figura 11: Ocorréncia genérica de trilhamento elétrico (a) lado voltado

para maior incidéncia de vento, (b) lado voltado para menor incidéncia
de vento.

4. CONCLUSOES

A regido de instalacdo da rede piloto foi amplamente
caracterizada ao longo do periodo de observacdo com
relacdo a salinidade, presenca de sulfetos e demais
condi¢Bes ambientais. Esta regido apresenta-se como
ambiente de alta agressividade e, portanto, impondo
condigBes superiores as solicitagdes as usuais.

Embora as redes protegidas ndo sejam projetadas para as

solicitagBes a que foi submetida, os resultados da rede

piloto analisada podem auxiliar na melhoria do
desempenho dos espagadores para uso em ambiente de
baixa e média agressividade.

Salienta-se que o procedimento de imprimir solicitagdes

extremas pode ser utilizado para se obter resultados mais

rapidamente.

Dimensdes e formatos dos espagadores, modo de fixacdo

deste no cabo e nimero de materiais e/fou formulagdes

podem influenciar no comportamento elétrico deste
sistema.

Com base nas observac0es realizadas podemos inferir:

1. Para evitar o aprisionamento sugere-se geometria que
ndo promova a formacédo de vortices, ou seja, devem
ser evitados os cantos vivos de forma a promover
fluxos que ndo ocasionem aprisionamento de
particulas;

2. As rebarbas observadas nos espacadores dos trés
fabricantes propiciaram 0 aprisionamento de
depdsitos e, portanto, devem ser evitados;

3. Dispositivos de amarragdo tais como lagos e algas
pré formadas podem ser otimizados de forma a nédo
permitir o aprisionamento de particulas.

5. TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade aos estudos de compatibilidade, até
aqui executados, foram realizadas modifica¢bes no ensaio
de compatibilidade descrito no CODI-3.2.18.24.1[5],
onde além do sistema de aspersdo de chuva salina e
temperatura através de corrente induzida, foi
implementado a aplicagéo de tenséo trifasica de forma a

solicitar as amostras como em campo. A fonte permite
aplicar tensdes até 34,5kV entre fases, conforme pode se r
observado na Figura 12.
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Figura12: Vista Lateral e de topo da configuracdo de solicitacdo
elétrica e precipitacdo salina. Dimensdes em milimetros.
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