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RESUMO

O presente trabalho apresenta resultados do desempenho mecénico, elétrico e dielétrico, ao longo do
tempo, de cabos protegidos submetidos a envelhecimento natural em distintas regides do Brasil. Para
esta avaliagdo foram construidas duas redes protegidas piloto, sendo uma localizada no estado do
Parana e outra no estado do Mato Grosso. Tais regides foram escolhidas por apresentarem solicitagdes
ambientais bastante particulares. O intuito da constru¢ao destas redes piloto foi o desenvolvimento de
laboratorios em campo, onde os equipamentos da rede protegida ficassem submetidos ao processo de
envelhecimento natural sob condi¢des normais de operagéo. Estes laboratorios permitiram estudar o
desempenho de cabos protegidos, de distintos fabricantes, em locais que possuiam solicitagdes
ambientais diferentes. O desempenho dos cabos protegidos foi avaliado através de analises de
microscopia eletronica de varredura e ensaios de resistividade superficial, rigidez dielétrica, resisténcia
ao trilhamento elétrico e resisténcia a abrasao.

PALAVRAS-CHAVE
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1. INTRODUCAO

O padrao convencional de rede aérea de distribui¢do urbana utilizada no Brasil emprega condutores
nus apoiados sobre isoladores fixados em cruzetas de madeira. Este tipo de rede apresenta atualmente
uma saturag@o tecnologica, tanto quanto ao nivel de confiabilidade exigido pela sociedade, quanto a
necessidade de preservacdo de meio ambiente [1,2]. Para atender as exigéncias dos consumidores, as
concessionarias de energia elétrica vém realizando grandes esforcos no desenvolvimento e
implantacdo de novas redes de distribui¢do a custos compativeis com a realidade nacional. No Brasil,
uma das alternativas que vem sendo implantada desde a década de 90 ¢ a utilizagdo de redes aéreas
protegidas. Os resultados obtidos das primeiras experiéncias brasileiras foram promissores, revelando
que as redes aéreas protegidas constituem uma solugdo técnica e economicamente viavel para
aumentar a confiabilidade e seguranga do sistema de distribuicao [3]. Entre as vantagens da utilizagdo
da rede aérea protegida estdo: compactagdo do circuito, reducdo das areas de poda de arvores,
minimizacdo das interrupgdes no fornecimento de energia, boa resisténcia mecanica e custos atrativos
[2-4]. Ainda, as redes aéreas protegidas sdo compativeis com os novos indices de qualidade de energia
implantados em 1998 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e com as exigéncias do
Sistema de Gestdo Ambiental ISO 14000, que define politicas e programas de gerenciamento do meio
ambiente [3].

Entre os equipamentos que compdem estas redes estdo os cabos protegidos, onde os condutores sdo
cobertos com uma camada de material polimérico, geralmente polietileno reticulado (XLPE). Também
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¢ utilizada a cobertura dupla XLPE/HDPE. Em condi¢des reais de operagdo, a isolacdo dos cabos
protegidos esta submetida a diversos estresses, a saber, elétrico, térmico, mecanico e ambiental. Cada
um destes estresses possui um subconjunto de variaveis. Assim, para o estresse elétrico tém-se como
variaveis o campo elétrico aplicado e a freqiiéncia de operacdo. Para o estresse térmico as varidveis
sdo: temperatura de operagdo e ciclos térmicos. Com relagdo ao estresse mecédnico tem-se o
dobramento, tragdo e compressdo e para o estresse ambiental as variaveis sdo: composi¢do dos gases
que formam o ambiente, presenca de poluentes, umidade e radiagdo ultravioleta. Estes estresses,
agindo de forma individual ou combinada, podem induzir o envelhecimento e degradagao dos cabos
protegidos [5-9].

Os principais mecanismos de envelhecimento que atuam na isolagdo dos cabos protegidos sdo:
trilhamento elétrico, erosdo, oxidacdo e fotodegradagdo [7-12]. O trilhamento elétrico é um
mecanismo de envelhecimento superficial do dielétrico que produz trilhas elétricas como resultado da
acdo de descargas elétricas proximas ou na superficie do material isolante; erosdo ¢ a perda localizada
e gradual de massa que ocorre pela acao de descargas superficiais [12]. As reagdes de oxidagao podem
ocorrer por uma variedade de fatores, tais como: radiagdo, calor e forgas mecanicas [13]. A exposi¢do
dos materiais poliméricos a radiacdo ultravioleta pode levar a ocorréncia de fotodegradagdo. A
fotodegradacao tem como efeitos a cisdo ou o entrecruzamento das cadeias poliméricas, os quais
levam a alterag@o nas propriedades mecanicas do material [10]. Materiais poliméricos podem ainda ser
afetados por variaveis climaticas, tais como: temperatura, intensidade de radiacdo solar, umidade,
poluicao atmosférica, ciclo térmico, indice pluviométrico e oxigénio contido no ar [14,15].

Com o intuito de avaliar o desempenho de cabos protegidos frente ao envelhecimento natural e sob
condi¢des normais de operagdo, foram construidas duas redes piloto, classe de tensdo 15 kV. A
primeira rede foi construida em Curitiba, em 1995, no estado do Parana e a segunda rede foi
construida em Cuiaba, em 2001, no estado do Mato Grosso. No presente trabalho estas redes serdo
citadas como CTBA 1 e CUIA 2. Os locais escolhidos possuem variagdes climaticas bastante
acentuadas e por esta razdo foram escolhidas para montagem das redes piloto. Em Cuiaba a incidéncia
de radiagdo ultravioleta e a temperatura média ao longo do ano sdo muito maiores do que em Curitiba.
Ja Curitiba possui umidade relativa superior a Cuiaba [16].

2. EXPERIMENTAL

Para avaliagdo do desempenho dos cabos protegidos foram realizados diversos ensaios nas instalagdes
do LACTEC, normalizados e ndo-normalizados, nos cabos novos e apds distintos periodos de
envelhecimento natural nas redes CTBA 1 ¢ CUIA 2. A rede CTBA 1 foi avaliada a cada 1,5 anos
durante 4,5 anos; a rede CUIA 2 foi avaliada anualmente pelo periodo de 3 anos. Os cabos protegidos
avaliados estdo identificados na Tabela 1.

Tabela 1. Amostras de cabos protegidos.
Identificagdo Material
Al XLPE
A2 HDPE entrecruzado
B Dupla camada XLPE/HDPE
C XLPE
D XLPE

Foram realizadas analises de microscopia eletrénica de varredura e ensaios de resistividade superficial,
rigidez dielétrica, trilhamento elétrico e resisténcia a abrasao.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)
O ensaio foi realizado utilizando microscopio eletronico de varredura Philips, modelo X1.30. Para a
visualizac@o das superficies, as mesmas foram submetidas a metalizagdo com ouro.

Resistividade e resisténcia superficial

O ensaio de resistividade superficial em cabos protegidos foi realizado tendo como referéncia as
normas nacionais NBR 11873, EB 2173 e NBR 7299 [17-19]. O equipamento utilizado durante o
ensaio foi um medidor de altas resisténcias, modelo HP4339A. Foram utilizadas cinco amostras de
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cada cabo. As medidas de resisténcia foram realizadas com aplicacao de tensao continua de 500 V DC,
durante 1 minuto ¢ a resistividade superficial foi calculada de acordo com o estabelecido em [19].

Rigidez dielétrica em corrente alternada

Para a realizac¢do do ensaio de rigidez dielétrica, ndo-normalizado, foram utilizadas cinco amostras de
cada cabo, com 5 m de comprimento. O equipamento utilizado para realizagdo deste ensaio foi um
transformador de ensaio BIDDLE, modelo 17000. A tensdo elétrica foi aplicada a partir de 20 kV, em
patamares de 5 kV, até a ruptura da isolagao.

Resisténcia ao trilhamento elétrico

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 10296 [20]. O equipamento utilizado foi um
aparato de teste para avaliagdo de resisténcia ao trilhamento desenvolvido no LACTEC. Foram
utilizadas cinco amostras de cada cabo.

Resisténcia a abrasdo

O ensaio de resisténcia a abrasdo foi realizado de acordo com a norma EB 2173 [18]. Foram
preparadas cinco amostras de cada cabo, com 15 cm de comprimento. Para realizagdo do ensaio foi
utilizado um aparato de teste para ensaio de abrasdo desenvolvido no LACTEC e um paquimetro
digital, CAL.

3. RESULTADOS

Nas figuras 1 e 2 sdo apresentadas imagens da superficie da isolacdo de cabos protegidos de CUIA 2
apos 3 anos de envelhecimento natural, obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV). Néo
foram realizadas imagens na superficie dos cabos retirados de CTBA 1. Na figura la é observado que
a superficie da face mais exposta a radiacdo solar do cabo A2 apresenta buracos e imperfeicdes
provavelmente causados por fotodegradacdo. Na superficie da face menos exposta a radiacdo (figura
1b) ndo foram observadas quaisquer destas alteracGes. Este fato pode indicar que este material é
sensivel aos efeitos da radiagdo solar.

(b)
Figura 1. Imagem da superficie do cabo A2 retirado de CUIA 2: (a) face mais exposta a radiagdo
solar; (b) face menos exposta a radiagdo solar.

O cabo B apresentou fissuras em ambas as superficies, sendo este fato muito mais pronunciado na face
mais exposta a radiagio solar, como pode ser visto na Figura 2. E provéavel que, somado aos efeitos da
radiagdo ultravioleta, outros fatores podem ter contribuido para a degradacao do material. O material
da cobertura do cabo B possui baixa resisténcia a fissuragdo.

A cobertura do cabo do fabricante D ndo apresentou alteragdes superficiais em nenhuma das faces,
indicando que este material é pouco afetado pela fotodegradacao.
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(b)
Figura 2. Imagem da superficie do cabo B retirado de CUIA 2: (a) face mais exposta a radiagao solar;
(b) face menos exposta a radiagdo solar.

Os resultados das medidas de resistividade superficial dos cabos de CUIA 2 sdo apresentados na figura
3. Os cabos de CTBA 1 ndo apresentaram variacdo significativa nos valores de resistividade
superficial ao longo de 4,5 anos de operacdo. Ja nos cabos B e D de CUIA 2 ¢ observada uma
tendéncia a diminuigdo da resistividade superficial com o tempo. Esta diminui¢do pode ser devida ao
inicio de degradag@o na superficie destes materiais pelas solicitagdes ambientais encontradas na cidade
de Cuiaba, isto ¢, maior incidéncia de radiagdo ultravioleta e temperaturas mais elevadas. Todavia,
deve ser observado que todos os cabos apresentam valores de resistividade superficial superiores ao
estabelecido em [17,18] para cabos novos.
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Os valores de rigidez dielétrica obtidos em CTBA 1 e CUIA 2 sdo mostrados nas Figuras 4 ¢ 5. Os
cabos Al ¢ C de CTBA 1 ¢ A2 ¢ D de CUIA 2 ndo apresentaram alteragdes significativas de
suportabilidade elétrica durante o periodo de avaliagdo. A diminui¢do acentuada na suportabilidade do
cabo do fabricante B, em CUIA 2, pode ser explicada pelo elevado nivel de fissuragdo apresentado por
este cabo, conforme observado nas analises de MEV. As fissuras permitiriam a penetragdo de umidade
no interior da isolagdo tendo como consequéncia a reducdo da rigidez dielétrica.
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As Figuras 6 e 7 mostram os valores de resisténcia ao trilhamento elétrico obtidos em CTBA 1 e
CUIA 2. O cabo Al de CTBA 1 apresentou resisténcia ao trilhamento inferior ao exigido por norma
[17,18] em todas as etapas de avalia¢do indicando sua baixa resisténcia ao trilhamento elétrico. O cabo
B apresentou reducdo acentuada da resisténcia ao trilhamento elétrico até o 3° ano. Ja4 o cabo C
apresentou o melhor desempenho. Em CUIA 2 o cabo A2 novo apresentou valor inferior ao
estabelecido em [17,18]. Nas etapas posteriores o cabo apresentou valores de resisténcia ao
trilhamento compativeis com as exigéncias normativas. O cabo B apresentou uma diminui¢do de
resisténcia ao trilhamento elétrico na 3° fase e o cabo D uma reducio na 4° fase. Todavia, deve ser
observado que tanto o cabo B quanto o cabo D tiveram valores de resisténcia ao trilhamento superior
ao estabelecido em [17,18], sendo que o cabo D teve o melhor desempenho.
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Na Figura 8 estdo apresentados os resultados do ensaio de abrasdo realizados nos cabos retirados de
CUIA 2. Em CTBA 1 os cabos ndo apresentaram variagdo significativa da abrasdo. Por outro lado, em
CUIA 2 os cabos apresentaram uma tendéncia ao aumento da abrasdo, isto ¢, a diminui¢do de sua
resisténcia a abrasdo, chegando muito préximo aos valores limite estabelecidos em [17]. Este efeito ¢
mais pronunciado nos cabos B e D.
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4. CONCLUSAO

A avaliacdo de desempenho de cabos protegidos foi realizada em duas cidades: Curitiba e Cuiaba. O
clima da cidade de Curitiba caracteriza-se por elevada umidade e temperatura amena na maior parte do
ano; a cidade de Cuiaba tem como caracteristicas a alta incidéncia de radiagdo ultravioleta e¢ elevada
temperatura ao longo do ano.

Na cidade de Curitiba n3o foram observadas, apos 4,5 anos de operagdo, alteracdes muito
significativas no desempenho dos cabos protegidos. Este fato ¢ um indicativo do bom estado de
conservacdo dos mesmos. A unica ressalva diz respeito ao cabo A que apresentou baixa resisténcia ao
trilhamento elétrico em todas as etapas de avaliagdo. Ainda, o cabo C apresentou o melhor
desempenho.

Na cidade de Cuiab4a, apesar do menor tempo de avaliagdo (3 anos), foram observadas alteragdes
significativas em diversos pardmetros. Nas analises das imagens de MEV foi observada fissuragao nos
cabos A e B, sendo esta mais acentuada no cabo B (isolagio em dupla camada). E sugerido que a
ocorréncia de fissura¢do seja devido a fotodegradacdo ocasionada pela alta incidéncia de radiagdo
solar e elevada temperatura da regido. Ainda, o cabo B apresentou redugdo acentuada da rigidez
dielétrica e da resisténcia a abrasdo.

Foi observado que as variaveis climaticas da regido em que os cabos estdo instalados afetam
fortemente o seu desempenho em campo. Novos estudos devem ser realizados, em outras regides do
pais, para continuidade da avaliagdo de desempenho dos cabos que compdem a rede protegida.
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