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RESUMO

O objetivo deste artigo é apresentar os resultados obtidos em
um programade estudos, com 2 anos de duragéo, realizado pela
Light e pelo Cepel com o intuito de avaliar o desempenho dos
materiai s utilizados em redes de distribui¢do compactas, insta-
ladas em éreas de alta pol ui ¢do salina, de modo que as conclu-
sOes relatadas possam orientar a utilizagdo destas redes nestes
ambientes agressivos e nortear as Concessionarias e fornece-
dores de materiais poliméricos para os gustes que se fagam
necessari s nas especificaces técni cas destes materiais.

PALAVRAS-CHAVE

Redes aéreas compactas, ambiente agressivo e compatibilida-
dedielétrica.

I |. INTRODUCAO

O uso de materiais poliméricos em areas sujeitas a
poluicé&o, principalmente maritima, tem limitado o em-
prego das redes compactas que ja comprovaram seu bom
desempenho ao longo destes Ultimos anos em vérias
Empresas do Brasil e do exterior. A Unica restricéo a
sua utilizagdo continua sendo as regifes de ambientes
agressivos, o que ainda se constitui num grande desafio
paratodos, Concessiondrias, Centros de Pesquisa e for-
necedores de materiais na busca de solugBes para o
eguacionamento destes problemas.

Atualmente na Light, por imposi¢&o de suas hormas
de projeto, existe uma limitag&o para emprego destas re-
des a 300 metros da orla maritima.

Dentre os diversos eventos rel atados pel as turmas de
manutencdo, os abaixo relacionados se sobressaem pela
suafregiéncia:

» Degradac&o de materiais: cabos, espacadores, amarra-
¢cOes eisoladores;

 Sinaisvisiveiseaudiveisde corong;

* Rompimento de espacadores e cabos.
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Este estudo, iniciado em 2000 e com durac&o de 2 anos,
implicou na construcdo pela Light de uma rede piloto com
materiais de diversos fabricantesinstalada préximo ao mar.

Simultaneamente, os materiais empregados na mon-
tagem das redes piloto foram submetidos a vérios ensaios,
selecionados dentre os apresentados nas proposic¢des da
ABRADEE[1 a4}, em amostras quando novas e em amos-
tras retiradas periodicamente das redes piloto. Foram rea-
lizados, também, ensai os de compatibilidade diel étricaem
model os de rede compacta montadas de modo a abranger
todos os fabricantes que forneceram materiais paraamon-
tagem das redes piloto.

A abrangéncia do estudo realizado permite apre-
sentar um panorama amplo da situacdo dos materiais
atualmente fabricados para redes compactas de distri-
buicéo e nortear o emprego destas redes, ndo somente
na Light, como em todas as Concessionarias do Brasil
sujeitas aos problemas de agressividade ambiental.

Il |I. PLANEJAMENTO DO TRABALHO

A. Implantacdo da rede piloto
Foi selecionado um trecho da orla maritima com as
seguintes caracteristicas.
* local: Recreio dos Bandeirantes;
* tipo de poluicdo: maritima(salina);
e tensdo: 13,8 kV;
 extensdo: 1513m;
Um desenho resumido do trajeto percorrido pelarede
piloto pode ser visto nafigura 1.

FIGURA1- Trajeto resumido darede pilotoinstalada pela Light.



B. Selecdo de componentes
Dentre os diversos componentes poliméricos de uma
rede compacta, foi definido com aLight que os abaixo re-
|acionados serdo objeto de estudo:
« isoladores bastéo para 15 kV;
* isoladores pilar para15kV;
* espacadores para 15;
e cabos para 15 kV.

C. Selecdo defabricantes

A selecéo dosfabricantesqueforam convidadosapartici-
par dos estudos foi feitalevando-se em consideracdo aqueles
quetém umalinhade producéo de materiaisdo tipo emodelos
escolhidos, e quetém fornecido ou tém condicdes de fornecer
esses materiais paraalLight até adatadeinicio do estudo.

Por atenderem a esses requisitos, a quantidade de fa-
bricantes convidados pelaLight foi:
* isoladores: 7;
e espacadores: 4;
* cabos: 5.

I IIl. METODOLOGIA DE TRABALHO

A. Avaliacdo do material instalado narede piloto

A suportabilidade ao ambiente agressivo dos diversos
materiaisinstalados narede piloto, sejano trecho critico a
50 m do mar seja nos trechos mais afastados foi avaliada
segundo os seguintes critérios:
* inspegdo visua nolocal;
* inspegdo local com detetor ultra-sbnico;
« avaliagdo laboratorial apos retirada do material darede.

B. Avaliacdo do material em laboratoério

A relacdo dos ensaios nos componentes poliméricos
pararedes compactas de 15 kV, realizados em laboratério,
pode ser vista natabela 1.

A metodol ogia de cada ensaio é definidananormaou
especificagdo correspondentes, indicadas natabela 1.

Il V. RESULTADOS OBTIDOS

A. Inspegdes visuais e com ultra-som no campo

Os resultados das inspegdes visuais e com ultra-som
realizadas no campo podem ser vistas natabela 2.

Devido a chuva e ao grande nimero de intervencdes
da turma de manutencdo da Light, arede foi desativada e
desmontada antes que houvesse tempo habil pararealizar
ainspecdo dos 12 meses no local, mas o material retirado
foi enviado ao Cepel paraavaliagao.

B. Avaliacdo laboratorial do material retirado da
rede apds 4 meses de instalagéo

foi constado dano nos espacadores 1 e 2 retirados pela

Light, como pode ser visto nafigura 2;

« foi constatado dano na parte interna dos isoladores de
pino 2, 3, 4 e 5, como pode ser visto nafigura 3;

« todas as amostras de isolador de pino foram aprova-
das no ensaio de radiointerferéncia e somente aamos-
tra do isolador 3 foi reprovada no ensaio de frequén-
ciaindustrial;

» amedicdo do nivel de poluicdo nos isoladores indicou
valores entre 0,64 mg/cm? e 0,89 mg/cn?.

TABELA 1
RELACAO DOS ENSAIOS NOS COMPONENTES PARA REDES COMPACTAS DE 15 KV REALIZADOS NO CEPEL
Componente Ensaios Normas
I soladores, cabos e espacadores Inspecéo Visual CODI/ABRADEE [1a4]
Compatibilidade dielétrica
Trilhamento Elétrico NBR 10296 [5]
I soladores Radiointerferéncia IEC 60437 [6]
Determinag&o datensdo disruptivaem
frequénciaindustrial, aseco IEC 61109 7]
Perfurag@o sob impulso IEC 61211 [8]
TABELA 2
RESULTADO DASINSPECOES REALIZADAS NO CAMPO
Loca Inspegéo Pontos com indicagéo de dano
Apbs 1 més Apbs 4 meses Apbs 8 meses
Trecho critico Visua Nenhum ponto Alguns pontos Diversos pontos
Ultra-som Alguns pontos Todos os pontos Todos 0s pontos
Trecho n&o critico Visud Nenhum ponto Nenhum ponto Nenhum ponto
Ultra-som Nenhum ponto Alguns pontos Alguns pontos
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C. Avaliacdo laboratorial do material retirado da

rede apds 8 meses de instalagéo

« foi constado dano nos espagadores 1 e 2 retirados pela

Light, como pode ser visto nafigura 4;

« foi constatado dano na parte interna dos isoladores de

pino 2, 3, 4 e 5, como pode ser visto nafiguras;

« asamostras dos isoladores de pino 4, 5 e 6 foram apro-

vadas no ensaio de radiointerferéncia e reprovadas no
ensaio defreqiiénciaindustrial;

 asamostras dosisoladores de pino 2 e 3 foram reprova-

das no ensaio de radiointerferéncia e no ensaio de fre-
guénciaindustrial;

* todasasamostras deisolador bast&o foram aprovadas nos

ensaiosderadiointerferénciaefreqliénciaindustrial.

FIGURA 2 - Danos no espacador 2 ap6s 4 meses no campo.

[
FIGURA 4 - Danos nos espacadores apos 8 meses no campo.

FIGURA5- Danosinternos nosisoladores de pino apds 8
MeSseS NO campo.
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D. Avaliacao laboratorial do material retirado da
rede apds 12 meses de instalagéo

» foi constado danos nos espacadores de todos os fabri-
cantes, semel hantes aos observados nafigura4;

» foi constatado acentuacdo no dano naparteinternadosiso-
ladoresdepino 2, 3, 4 €5, como pode ser visto naFigura6;

* todas as amostras dos isoladores de pino foram aprova-
dasno ensaio de radiointerferénciamas somenteoisola-
dor 6 foi aprovado no ensaio de frequiénciaindustrial;

« foram constatados danos em diversos cabos como pode
sevisto nafigura?.

FIGURAG- Danosnosisolador&depinoapélemé&nooanpo.

FIGURA 7 - Danos nos cabos ap6s 12 meses no campo.

A Lightinformou que o isolador pino 1 néo foi entre-
gue em tempo habil de ser instalado na rede experimental .

E. Resultado dos ensaiosrealizados no CEPEL nas

amostras de cabos novos

* no ensaio de trilhamento el étrico, todas as amostras de
cabos apresentaram bom desempenho, ndo apresentan-
do falhas para niveis de tensdo até 4kV, com nivel de
tensdoinicia de2,25kV;

« todos os cabos apresentaram pontos luminosos duran-
te 0 ensaio de compatibilidade dielétricaindicando fa-
Ihas na cobertura dos mesmos, como pode ser visto na
figura 8, mas que, as vezes, ndo foram suficientes para
deteriorar a cobertura;

* oscabos 1 e 2 ndo apresentaram deterioragéo visivel ao
término do ensaio de compatibilidade diel étrica;

* ocorreu deterioracéo na.coberturados cabos 3, 4 e 5 no ensaio
decompatihilidade diel étrica, como podeser visto nafigura9.

if
FIGURA 8 - Pontosluminososindicando falha na cobertura
do cabo durante ensaio de compatibilidade dielétrica.



h

FIGURA 11 - Danos no espagador 2 apds ensaio de compatibi-
lidade dielétrica com cabo 1.

(a) - cabo 4

(a) -cabo5

FIGURA 9 - Danos nas coberturas dos cabos ap6s ensaio de

compatibilidade dielétrica. FIGURA 12 - Danos no espacador 4 ap6s ensaio de compati-

bilidade dielétrica com cabo 3.
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F. Resultado dos ensaiosrealizadosno CEPEL nos
espacadores novos

 0s espacadores ndo foram submetidas ao ensaio de
trilhamento el étrico devido as particul aridades de dimen-
sBes e geometria das amostras que dificultaram a obten-
¢80 de corpos-de-prova;

 no ensaio de compatibilidade dielétricacom o cabo 1, os
espacadores 3 e 4 ndo sofreram dano, o espagador 2 so-

freu dano decorrente da corrente de fugae o ador
g oA (a) - Espacador 2 (b) - Espacador 4

! derret.eu (ver flgur.as_ _10 € 11)_; L FIGURA 13 - Danos nos espacador es apds ensaio de
 no ensaio de compatibilidade diel étricacom o cabo 2, os compatibilidade dielétrica com cabo 4.

espacadores 3 e 4 ndo sofreram dano, o espagador 2 so-
freu dano decorrente de corrente de fuga e o espagador
1 derreteu;

* no ensaio de compatibilidade dielétrica com o cabo 3,
todos os espagadores sofreram danos (a guns danos ob-
servados séo mostrados na figura 12);

* no ensaio de compatibilidade dielétricacom o cabo 4, o
espacador 3 derreteu e todos os demais espagadores so-

freram dano (a guns danos observados séo mostrados ha (@) - Espacador 4 (b) - Espacador 3
figura13); FIGURA 14 - Danos nos espagador es apos ensaio de
compatibilidade dielétrica com cabo 5.

* no ensaio de compatibilidade dielétrica com o cabo 5,
foram observados danos nos espacadores 3 e 4 (ver fi-
gura 14). G. Resultado dos ensaios realizados no CEPEL nos

isoladores bastéo novos

* no ensaio de trilhamento elétrico, osisoladores bastéo 2 e
bastdo 3 ndo suportaram pelo menos trés niveis de tensdo
por hora, comtensdo inicia de 1,25kV, durante osensaios;

» nenhuma amostra de isolador bastéo apresentou sinais
visiveis de deterioracéo apds os ensaios de compatibili-
dade diel étricarealizados com qual quer um dostipos de

cabosavaliados;
* no ensaio de compatibilidade dielétricacom os cabos 1,
FIGURA 10- Espacador 1 derretido durante ensaio de 2, 4 e5, todos osisoladores bastdo foram aprovadas nos
compatibilidade dielétrica com cabo do fabricante 1. ensaios de radiointerferénciaefreqiénciaindustrial;
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* no ensaio de compatibilidade dielétrica com o cabo 3,
todas as amostras de isolador bast&o foram aprovadas
no ensaio de radiointerferéncia mas aamostra do isola-
dor bastéo 1 eaamostrado i solador bastdo 3 foram repro-
vadas no ensaio defrequénciaindustrial.

H. Resultado dos ensaios realizados no CEPEL nos

isoladores de pino novos

* no ensaio de trilhamento el étrico, os isoladores pino de
1 e 2 atenderam aos requisitos da NBR 10256 [5] e os
isoladores de pino 3, 4, 5 e 6, apesar de atenderem aos
requisitos da norma, incendiaram ou apresentaram per-
da de material durante a ocorréncia de trilhamento ou
falha, como pode ser visto nafigura 15;

 no ensaio de compatibilidade dielétricacom o cabo 1, os
isoladoresdepino 1, 2, 3, 4 e 5 apresentaram sinais visi-
veisdedeterioracéo como pode ser visto em algunsexem-
plos de deterioragdo mostrados na figura 16;

* no ensaio de compatibilidade dielétrica com o cabo 2,
nenhum dos i soladores ensai ados apresentou sinais visi-
veis de deterioracéo;

* no ensaio de compatibilidade dielétrica com o cabo 3, so-
mente asamostrasdo isolador depino 2 apresentaram sinais
visiveis de deterioracdo, como pode ser visto nafigura 17;

 no ensaio de compatibilidade diel étricacom o cabo 4, os
isoladoresdepino 1, 2, 3, 4 e 5 apresentaram sinaisvisi-
veisdedeterioracéo como pode ser visto em al gunsexem-
plos de deterioracdo mostrados na figura 18;

 no ensaio de compatibilidade dielétricacom o cabo 5, os
isoladoresdepino 1, 2, 3, 4 e 5 apresentaram sinaisvisi-
veisdedeterioracéo como pode ser visto em al gunsexem-
plos de deterioracdo mostrados na figura 19;

 0s resultados obtidos nos ensaios dielétricos de
radiointerferénciaefreqiénciaindustrial realizadosnosiso-
ladores, ao término do ensaio de compatibilidade dielérica
com oscabos 1 a5, podem ser vistos natabelalll.

e e b i 4T o £ 2

FIGURA 15 - Amostras deisoladores de pino com queima de
material durante ensaio detrilhamento.v

(@) - Isolador depino 1 (b) - Isoladoresdepino2a5
FIGURA 16. Exemplo de dano observado nosisoladores de
pino apds ensaio de compatibilidade dielétrica com cabo 1.

508 | anais Do i CITENEL /2003

Ficura 17. Dano na interface isolador-cabo em amostra do
isolador de pino 2 apds ensaio de compatibilidade dielétrica
com cabo 3.

(a) - isolador de pino 1 (b) - isolador de pino 2
FIGURA 18. Danosnosisoladores de pino ao fim do ensaio de
compatibilidade diel étrica com cabo 4.

(a) - isolador de pino 1 (b) - isolador de pino 4
FIGURA 19. Danos nosisoladores de pino ao fimdo ensaio de
compatibilidade dielétrica com cabo 5.

I. Resultado do ensaio de perfuragéo sob impulso

nos isoladores novos

» todos os isoladores bastdo foram aprovados;

* osisoladores de pino 2, 3 e 6 foram aprovados,

* osisoladores de pino 4 e 5 tiveram uma amostra perfu-
rada cada. Por norma, teria de ser feito o reteste, mas
ndo havia quantidade de amostras suficiente;

* ndo havia quantidade de amostras suficientes parafazer
0 ensaio no isolador de pino 6.

I V. CONCLUSOES

Nenhuma das amostras de i soladores atendeu ao cri-
tério de aprovagao do ensaio de trilhamento solicitado pelo
CODI/ABRADEE, talvez esse segja 0 motivo do grande
ndmero de danos observados nos isoladores.

Entre os isoladores de pino, o0 pino 6 foi o Unico
gue pode ser considerado como aprovado nos ensai 0s
de compatibilidade diel étrica e nos ensai os de campo.
Os motivos paratal resultado podem ser um valor de
trilhamento bem proximo ao valor solicitado pelo
CODI/ABRADEE e o0 uso de pino de material
polimérico no lugar de pino metélico como elemento
de sustenta¢@o mecéanica.

Osisoladores bast&o, apesar de reprovados no ensaio
de trilhamento, ndo apresentaram danos hem no ensaio



saio de campo e nem no ensaio de compatibilidade diel étrica
(talvez por ndo haver contato direto entre o polimero do
cabo e o polimero do revestimento do isolador).

Todos os cabos foram aprovados no ensaio de
trilhamento, mas todos apresentaram sinais de dano no
ensai o de compatibilidade dielétrica, noslocais onde hou-
ve gotejamento da agua da chuvaou nasinterfaces com os
isoladores pino. Quanto ao ensaio de campo, o resultado
dainspegéo de 12 meses mostrou uma degradagdo seme-
|hante a observada no ensaio de compatibilidade diel étrica.

O ensaio de radiointerferénciando deve ser utilizado
como critério de avaliagdo do ensaio de compatibilidade
dielétricapoiso valor datensdo de ensaio ndo é suficiente-
mente elevado para que os danos superficiais alterem o
resultado do ensaio.

O ensaio de frequéncia industrial deve ser utilizado
naavaliacdo dosisoladores submetidos ao ensaio de com-
patibilidade di€l étrica, pois ele consegue mostrar adegra-
dacdo que o isolador sofreu durante o ensaio.

O ensaio de compatibilidade di€l étrica apresentou re-
sultados coerentes com os obtidos com os isoladores ins-
talados no campo, indicando que se constituiu num crité-
rio adequado paraavaliar materiais pararede de distribui-
¢&o com cabo coberto e que 0 modo como 0s componen-
tes darede interagem entre si ( por exemplo 0s conjuntos
cabo - espacador eisolador de pino - cabo) é muito impor-
tante para aconfiabilidade do sistema.

O ensaio de perfuracdo sob impulso deve ser exigido
para garantir que os isoladores fornecidos tenham a mes-
ma confiabilidade dos isoladores de porcelana que estéo
substituindo, pois as solicitacfes representadas por este
ensaio continuam presentes tanto em rede comum como
em rede protegida.
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