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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar a primeira fase do desenvolvimento do sistema de deteccdo
da corrosdo (SDC) em cabos de aluminio com alma de ago utilizados em linhas de distribuigdo de
energia elétrica da Light.

CAA ¢ o cabo mais utilizado em linhas de distribui¢do de energia, com fios centrais de ago zincado e
fios externos de aluminio-liga 1350-H19. O processo corrosivo mais preocupante a integridade desse
cabo € o que ocorre no seu interior, isto € nos fios de ago zincado. Uma vez danificado, os fios de ago
deixam de conferir sustentagdo e o cabo rompe sem que haja sinais visuais significativos antecipados
do processo corrosivo que se encontra no interior do cabo CAA. Portanto, o desenvolvimento de um
programa de supervisdo das linhas de distribui¢do para mapear o estado em que se encontram quanto a
corrosao ¢ fundamental do ponto de vista econémico e de seguranca.

O desenvolvimento de um Sistema de Detecgdo de Corrosdo (SDC) que identifique e avalie o processo
corrosivo na alma de ago de cabos CAA instalados em linhas de distribui¢do ndo ¢ tarefa trivial, pois
implica ndo s6 em superar os obstaculos de acesso ao cabo, assim como em detectar o estado dos
tentos de aco utilizando uma técnica que preserve a integridade fisica do cabo. Esse trabalho apresenta
um resumo dos estudos realizados na primeira fase do projeto que desenvolveu uma ferramenta viavel
e bastante util no diagnostico de cabos CAA em servigo, a qual possibilitara a implementacao de um
programa de manutengdo preventiva destes cabos.

PALAVRAS-CHAVE

Corrosdo em cabos CAA, ensaios ndo-destrutivos, Linhas de distribuicao de energia.
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1. INTRODUCAO

Os cabos CAA utilizados em linhas de distribui¢ao de energia elétrica sdo constituidos por um nucleo
(de um ou mais tentos) de ago galvanizado que tem por fungdo a sustentagdo do cabo e esse nucleo
recebe uma ou mais coroas de tentos de aluminio puro (99,5%) ou aluminio liga que tém por fungdo a
conducao de energia elétrica.

A diferenga de potencial eletroquimico imposta pelo contato entre o aco ¢ o aluminio é minimizada
pela camada de zinco, que também tem por fungdo ser um revestimento de sacrificio corroendo
preferencialmente ao ago. Essas duas fungdes do revestimento de zinco conferem ao cabo CAA uma
maior resisténcia a corrosdo. Porém, ainda assim do ponto de vista de corrosao, quando dois metais
dissimilares sdo colocados em contato, ocorre a formacao de células galvanicas e maior oxidagdo de
um metal em relagdo a seu par, sendo o estagio seguinte, o processo corrosivo. Outros fatores
importantes que colaboram para a progressao do processo de corrosdo sao as juntas, emendas e dobras
que merecem uma atengdo especial por propiciar o acimulo de poluentes, estagnacdo de agua,
acumulo de particulados e formagdo de pares galvanicos através da justa%)osig:ﬁo de metais
dissimilares, fatores esses que tornam essas regides mais susceptiveis a corrosio. "

A corrosdo ocorre no interior do condutor e ¢ causada pela entrada de poluentes e pela umidade da
interface entre o aluminio e o ago galvanizado. ®

O inicio de um processo de corrosdo em condutores e, por conseguinte sua expectativa de vida ¢
determinada pelas condi¢des de operagdo da linha de distribuigdo associada as condigdes do ambiente
aos quais que estdo expostos.”) Portanto conhecer as reais condi¢cdes do cabo instalado é uma
ferramenta de suma importancia para avaliar o custo/beneficio da manutengao, substitui¢cdo ou reparo
do cabo e outros componentes do sistema de distribuigdo.

Os ambientes mais criticos para os cabos CAA, associado ao regime de operagdo em termos de
corrosdo sdo: ambientes marinhos, industriais ou esses combinados.

A corrosdo atmosférica, a qual os cabos CAA estdo sujeitos se da através de mecanismos
eletroquimicos, donde sdo partes fundamentais do processo, as interagdes sist€émicas de
gas/liquido/metal. Os poluentes atmosféricos interagem e reagem com o metal através da camada de
umidade formada na superficie metalica proveniente de chuva, neve ou neblina. Nesse tipo de
deterioragcdo a perda em propriedades mecanicas ¢ o fator determinante e praticamente nenhuma
indicagdo de deterioragdo sera visivel até o condutor romper.

A determinagao do estagio da corrosdo da camada de zinco sobre o aco ¢ muito importante para o
sistema de distribuicdo de energia, pois quando esta é totalmente consumida pelo processo de
corrosdo, coloca 0 aco em contato direto com o aluminio formando assim uma outra pilha galvanica, o
que aumenta sobremaneira a velocidade de corrosdo comprometendo suas fun¢des mecénicas e
elétricas e conseqiientemente o fornecimento de energia, pois resulta num rompimento inesperado do
cabo. ¥

Atualmente, em ambito nacional, pouca ou nenhuma agdo no sentido de avaliar os cabos CAA quanto
ao processo de corrosdo da alma de ago zincado, deixando o método de supervisdo bastante subjetivo
por ser visual.

Por tanto, conhecer a agressividade ambiental, seus efeitos sobre os cabos CAA em termos de
corrosdo e o desenvolvimento de sistema de supervisdo que identifique o processo de corrosdo interna
desses cabos em estagios iniciais, torna-se uma ferramenta imprescindivel no apoio de programas de
manutencdo preventiva e de substituicdo dos cabos danificados, evitando gastos desnecessarios,
garantindo a qualidade do fornecimento de energia e principalmente oferecendo seguranga as
populagdes vizinhas as redes de distribuicdo de energia.

O motivador do atual projeto foi necessidade de tomada de decisdo quanto a manutengdo das linhas de
distribui¢dao instaladas em locais criticos, como por exemplo as travessias de estradas, onde o
rompimento dos cabos de aluminio com alma de ago provocados pela corrosdo pode causar um grande
prejuizo a empresa de distribuigdo de energia e aos usuarios das rodovias.

2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE DETECCAO DA CORROSAO

Inicialmente foi realizado um levantamento dos métodos existentes de monitoramento utilizados para
avaliar a corrosdo em cabos CAA e de propriedades eletromagnéticas que pudessem ser empregadas
neste desenvolvimento, observando a premissa basica de que o método de identificagdo da corrosdo
nao deve alterar a integridade fisica do cabo CAA instalado.
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Foram realizados varios ensaios nos laboratorios de CPqD a fim de selecionar a propriedade
eletromagnética mais adequada para a identificacdo da corrosdo. Esse estudo foi realizado com o
equipamento de bancada em amostras de cabos CAA, bitola 266,8 MCM (codigo Partridge) antigos ¢
novo cedidos pela Light. Foram avaliadas nessa etapa as seguintes propriedades eletromagnéticas:
resistividade elétrica (p), permeabilidade eletromagnética (i) e permissividade elétrica (¢). Cada uma
destas propriedades eletromagnéticas oferece a possibilidade de monitorar o processo corrosivo em
maior ou menor grau de sensibilidade. Sendo a permissividade elétrica uma propriedade de materiais
dielétricos, a mesma pode estar associada & camada de 6xido de zinco resultante do processo
corrosivo. A permeabilidade magnética assume valores expressivos para materiais ferromagnéticos
como o aco. A resistividade elétrica, em funcdo do efeito peculiar, também propicia a detec¢do do ago.
Porém, todas sofrem maior ou menor influéncia pelos tentos de aluminio.

Nos estudos preliminares realizados em laboratério, as propriedades de permeabilidade magnética e a
resistividade elétrica se mostraram de maior interesse.

Vencida essa etapa de selecdo da propriedade eletromagnética de melhor resultado, o proximo desafio
foi o desenvolvimento e construgdo transdutor (sensor) para fazer a medida da propriedade
eletromagnética no cabo. Em seguida foi desenvolvido o sistema de tracionamento do sensor e¢ por
ultimo o sistema de controle sem fio do servomecanismo e de aquisicdo de dados conforme esquema
apresentado pela Figura 1.
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Figura 1: Diagrama do sistema de detec¢do da corrosao (SDC).

A Figura 2 apresenta a tela principal do software desenvolvido para gerenciar o deslocamento da
unidade remota, visualizar o nivel de carga da bateria e fazer a aquisi¢do e armazenamento dos dados
sobre corrosao.
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Figura 2: Tela principal do SDC.

A avaliacdo do protétipo em escala piloto foi realizada no campo de testes montado no CPqD com
amostras de 12 metros de cabos CAA antigos retirados das linhas de distribuicdo LTA 47, LTA 61 ¢
LTA 48 com 70, 66 e 53 anos de operagdo respectivamente foram instalados juntamente com um cabo
novo.
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Nesta etapa foram avaliados aspectos de desempenho do protdtipo como, repetitividade de leitura,
velocidade de deslocamento, alcance da comunica¢do sem fio, autonomia de bateria e avaliagdo do
angulo de trabalho.

Os resultados das analises de espessura e resisténcia a tracdo da camada de zinco realizada em
laboratdrio foram relacionados a dois dos coeficientes eletromagnéticos (o e ) conforme demonstra a
tabela 1 e revela a coeréncia entre os resultados da resisténcia a tracao e espessura da camada de zinco
quando comparados aos resultados eletromagnéticos.

Tabela 1: Resultados da caracteriza¢do fisica e eletromagnética das amostras de cabos CAA

Cabonovo LTA47 LTAG61 LTAA48

Valores médios da massa de zinco (g/mz) 342 342 312 305
Limite de resisténcia a trag&o - aco galvanizado (MPa) 1713 1507 1449 1417
Coeficiente de permeabilidade (o) 0 1,9 2,5 45

Coeficiente (B) 0 12,7 15,2 17,9

O coeficiente de permeabilidade (a) ¢ a razdo entre a permeabilidade aparente para freqiiéncias f; e f;
expressa em termos percentuais no que difere da unidade:

a:IOOx{Z((ff?;—l}

O coeficiente de resistividade (B) ¢ a razdo entre a resistividade aparente para freqiiéncias f; e f;
expressa em termos percentuais no que difere da unidade:

ﬂ=100>{ﬁf?;—1}

Dando continuidade aos testes piloto, o cabo novo sofreu corrosdo localizada provocada pela
exposicdo a solucdo salina a 5% durante 2 meses. Ao executar a leitura com o prototipo SDC foi
possivel observar regides de preservacao e degradagdo da camada de zinco.

O prototipo (Fig. 3) passou por teste em campo na linha de distribuicdo da Light no Rio de Janeiro e o
resultado da leitura realizada na LTA pode ser observado no grafico da figura 4, evidenciando regides
onde 0 processo corrosivo se mostra mais acentuado e regides onde o revestimento de zinco se mostra
preservado.

Figura 3:Sistema de detec¢do da corrosdo em linhas de distribui¢do de energia.
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Figura 4: Grafico de leitura realizada pelo SDC em teste de campo.

A tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas do prototipo desenvolvido no projeto 050/04 de
P&D ANEEL - ciclo 2003/2004 “Identificagdo de corrosdo em cabos de aluminio com alma de aco
em linha de transmissao”.

Tabela 2: Resumo das caracteristicas do prototipo

Dimensoes 409 x 225 x 506 mm
Peso 22 kg
Velocidade nominal 10 m/min
Velocidade maxima 14 m/min
Angulo de trabalho >25°
Sensibilidade 380%
Alimentagio 12V-12 Ah
Autonomia 3400 m (4h)
Alcance RF >1000 m

3. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A inovagdo obtida na construgdo do transdutor associado ao software permitiu alcancar uma
sensibilidade de medidas bastante superiores aos equipamentos similares.

O atual projeto demonstrou, em laboratorio e em campo, a viabilidade técnica do Sistema de Detecgao
da Corrosao, porém ¢ necessario numa segunda fase realizar a validagdao de resultados obtidos em
campo.
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