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RESUMO

Com ointuito de avaliar o desempenho dos materiais e equi-
pamentos que comp8em arede protegida 13,8kV em solicita-
¢Oes climéticas do Centro-oeste do paisfoi idealizadaa cons-
trucéo de umarede piloto montada com equipamentos (cabos
eacessorios), dediferentesfabricantes, paraservir como campo
de provaparaavaliar as condigdes reais de envelhecimento e
degradag&o dos equipamentos envolvidos. Diversos ensaios
elétricos, mecanicos e fisico-quimicos, foram selecionados
paraavaliagdo em laboratorio. Neste trabalho sdo apresenta-
dos resultados referentes & inspegéo visual de espagadores e
isoladores e analise térmica dos equipamentos utilizados na
rede protegida. VVazios e inomogeneidades e excesso de carga
foram observados em espacadores e isoladores. Valores de
temperatura de oxidacao e de variag&o do alongamento arup-
turaapos envel hecimento, que ndo atendem as especificacdes
em norma, foram encontrados para os materiais avaliados .
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I |. INTRODUCAO

Na aplicacdo de novos materiais e tecnologias para
distribuicdo de energia, devido ao ato custo de investi-
mento inerente aesta atividade, deve ser observadaaadap-
tacdo ao micro climalocal e quaisasvariagdes de projetos
de materiais com melhor potencial de retorno e qualidade
no fornecimento de energia.

Redes protegidas de distribui¢do tem sido utilizadascom
sucesso em diversas regides do Brasil. Entre as vantagens
alcancadas com a utilizaggo de redes protegidas podem-se
citar: compactacdo proximaaencontrada em redes subterra
neas, diminui¢do do tinel de poda de &vores e aumento da
confiabilidade e segurancado sistemade distribuicao [1, 2].

Basicamente, uma rede protegida é composta por trés
condutores cobertos com camada de material polimérico,
apoiados em espacadores ou em separadores, também em
material polimérico, sustentados por um cabo mensageiro de
aco. Os materiais poliméricos utilizados na coberturados ca-
bossdo o polietilenoreticulado (XL PE) eo polietileno dedta
densidade (HDPE), podendo atualmente serem encontrados
cabos com cobertura em dupla camada [camada interna em
polietileno de baixa densidade (LDPE) ou XLPE e externa
em HDPE]. Além dos espagadores e separadores, geralmente
em HDPE, outros €l ementos envolvidos na configuracdo de
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uma rede aérea compacta sdo 0s isoladores e acessdrios de
amarracéo (anéis, lagosefios), osquaispodem ser en HDPE,
EPDM eborrachadesilicone[3].

Os equipamentos (cabos e acessdrios) empregados na
rede protegida, quando em operacéo, estdo sujeitos a mlti-
plos estresses, a saber: elétrico (campo elétrico, frequéncia),
térmico (gradiente detemperatura, temperaturade operagao),
mecanico (vibraco, tracéo, tor¢ao) eambiental (radiacdo so-
lar, umidade, contaminantes). Estes estresses, agindo de for-
ma independente (estresse smples) e/ou sinérgica (estresse
combinado), sdo responsaveis pelo envelhecimento e degra-
daco do sistemaisolante, o qual é constituido por materiais
poliméricos. O envel hecimento e a conseqliente degradacéo
podelevar aperdados requisitos €l étricos e mecanicos mini-
mos para continuidade de operacdo do sistema[4, 5].

Fatores relacionados ao micro-clima local de cada re-
gido, tais como temperatura, intensidade de radiacéo UV e
umidade, afetam o desempenho dos sistemasisolantes[6, 7,
8]. Apesar detal conhecimento, muito pouco traba ho de cam-
po tem sido realizado com relagdo a equipamentos de redes
protegidas, em regides de micro-climadiferentes, paraverifi-
cacdo do seu desempenho em condicdes reais de operacéo.

I [I. MATERIAS

Os cabos e acessorios em estudo sdo mostrados e iden-
tificados de acordo com atabela 1.

TABELA 1
| dentificacdo do Polimero Base Utilizados na Confeccao
dos Equipamentos Utilizados na Construcgéo da Rede.

Amostra Material polimérico
Cabo do fabricante A Polietileno de alta densidade entrecruzado
Cabo do fabricante B Duplacamadaem HDPE e em XLPE
Cabo do fabricante C MisturaL DPE eLL DPE entrecruzados
Espacador do fabricante A HDPE
Espacador do fabricante D HDPE
Espacador do fabricante E HDPE
I solador de pino do fabricante E cinzaclaro HDPE
Isolador de pino do fabricante E cinzaescuro HDPE
I solador de pino do fabricante F HDPE
Anel de amarracdo do fabricante A Silicone
Anel de amarragéo do fabricante D EPDM
Laco deamarragdo do fabricante E HDPE
Isolador de ancoragem do fabricante F EPDM
I solador de ancoragem do fabricante G Silicone

Brago anti-balango do fabricante F HDPE
Braco anti-balango do fabricante EPoliamida
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Il 1Il. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Por apresentar caracteristicas singulares, isto &, tem-
peratura e umidade elevadas em relago a outras regides
do pais, acidade de Cuiab3, situadanaregido Centro-Oes-
tedo pais, foi escolhidacomo campo de prova. Paratanto,
foi idealizada a construgdo de uma rede piloto montada
com equipamentos de diferentes fabricantes, aqual servira
como |laboratério para avaliar as condigdes reais de enve-
Ihecimento e degradacéo dos cabos e acessorios utilizados
narede protegida. Asavaliagdes dos equipamentosdarede
piloto serdo realizadas em cinco fases distintas num perio-
do de seisanos, com retiradas de amostras para ensaios de
avaliagdo em laboratorio a cada 1,5 ano.

Para avaliar ainfluéncia dos diferentes estresses da
regido de Cuiaba nos equipamentos (cabos e acessorios)
da rede protegida piloto, faz-se necessario conhecer as
caracteristicasinicias deste materiais. Paraisso utilizou-se
técnicas experimentais baseadas em procedimentos
normalizados, levando em conta sua viabilidade técnicae
econdmica e também a relevancia das informagdes dos
parametros medidos.

Neste artigo séo apresentados os resultados anterio-
resainstalagdo, com destague aos ensaios de inspecao vi-
sual, trilhamento el étrico nos cabos, temperatura de fusdo
eoxidagdo, teor de cinzas etracdo arupturaantes e depois
de envelhecimento tanto em estufa como em WOM.

A determinacéo daresisténcia ao trilhamento elétrico
nos cabosforam realizadade acordo comaNBR 11873[9].

A determinagéo da temperatura de fusdo e oxidacgéo
foi realizada através datécnicade calorimetriadiferencial
de varredura - DSC. Estes resultados sdo importantes na
caracterizagdo inicial dos materiais poliméricos, obtendo
pelas temperaturas de fusdo e oxidacao, informacfes pre-
liminares do tipo de polimero empregado e da quantidade
da aditivacdo presente no material, respectivamente. As
amostras foram retiradas da superficie dos equipamentos
com uma espessura média de 0,4mm e cortadas com
vazador de 4mm de didmetro. O ensaio foi realizado em
equipamento Netzsch DSC 200, na faixa de temperatura
de 30 a300°C, com taxa de aguecimento de 10°C/min, em
atmosfera de oxigénio (oxidante) em cadinho de aluminio
aberto, atendendo anorma ASTM E 2009 [10].

O ensaio de tragdo a ruptura é bastante interessante
nacaracterizacdo inicial do material, pois os polimeros uti-
lizados na confecgao de cabos e acessorios devem possuir
determinadas caracteristicas mecénicas iniciais para que
possam atender a solicitagcdes de servico e manuseio.

Neste ensaio, 5 corpos-de-prova na forma de grava-
tas retirados das amostras dos materiai s poliméricos obti-
dos dos equi pamentos foram submetidos ao ensaio de tra-
¢ao aruptura, em equipamento Instron 4467, com célula
de carga 100 kN, vel ocidade do travessao de 250 mm/min
e L, de 10 mm, atemperatura ambiente.
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Il V. RESULTADOS

Asfiguras 1, 2 e 3 apresentam resultados dainspecao
visual realizada em espagadores e isoladores. A figura 1
apresentaimagens de um isolador de ancoragem, nasquais
pode-se observar vazios no interior da peca e no bastéo
central. Nafigura 2 vazios no interior do espagador tam-
bém sdo visiveis. A figura3 mostrainomogenei dades pre-
sentes em um espacador. A existéncia de vazios e
inomogeneidades no sistema isolante de isoladores e
espacadores pode provocar 0 aparecimento de descargas
parciaisinternas e superficiais, asquais séo funcdo dadis-
tribuicdo do campo elétrico em regides com diferentes
permissividades. Além disto, o acabamento superficial da
peca, seja de um isolador ou espacador, pode afetar sua
suportabilidade a sobretensdes e surtos [11].

Segundo a Norma NBR 11873 as amostras de cabo
n&o envel hecidas deveriam suportar atensdo detrilhamento
de2,75KkV. O cabo protegido do fabricante B foi classifica-
do como sendo de classe 2,5kV, classe inferior portanto ao
especificado pelaNBR 11873 [9]. Os cabos dos fabricantes
C eA foram classificados como 2,75kV, atendendo portan-
to ao solicitado por norma. Alteraces nas suportabilidades
ser&o verificadas no decorrer das demais fases.

Osresultados de temperatura de fusdo e oxidagéo dos
materiais estéo apresentados natabela 2.

TABELA 2
RESULDADOS DE TEMPERARURA DE FUSAO E
TEMPERATURA DE OXIDACAO

Amodira Temperatura ~ Temperatura
defusd (°C) deoxidagéo (°C)
Cabo do fabricante A 131,3 265,6
Cabo do fabricante B 109,3e128,3 256,0
Cabo do fabricante C 107,6e121,8 266,9
Espacador do fabricante A 129,3 285,0
Espacador do fabricante D 134,2 230,8
Espacador do fabricante E 134,1 230,5
Isolador depinodofabricanteEcinzaclaro  132,4 232,0
| solador depino dofabricante E cinzaescuro 129,5 274,0
| solador de pino do fabricante F 1333 2255
Lago de amarragdo do fabricante E 135,8 2148

Pelo Projeto de normaNBR 11873[12] e CODI [13]
para cabos cobertos, os valores de temperatura de fusdo e
temperatura de oxidag&o ndo devem ser inferioresa 105°C
e 245°C respectivamente. Dessaformaostrés cabosavali-
ados atendem esta especificacdo. Como atemperatura de
oxidagdo esta diretamente ligada a qualidade do sistema
de aditivagcdo no material (antioxidantes e estabilizadores
de radiacdo ultravioel eta), observa-se que os espacadores
dosfabricantes D e E, osisoladores dos fabricantes E cin-
zaclaro e Fe 0 lago de amarragéo do fabricante E, possu-
em valores de temperatura de oxidagao inferiores a 245°C,
0 que pode ser um indicio de pouca aditivagéo [14].



FIGURA 1 - Vistadoisolador de ancoragem onde sdo observados
vaziosinternos.

FIGURA 2 - Vista de parte de um espagador apresentando
vazios no interior da peca.

FIGURA 3 - Vista de parte do espacador apresentando
inomogeneidades no material da pega.

Os resultados dos ensaios de tragdo a ruptura antes
do envelhecimento est&o mostrados natabela 3. Pelas es-
pecificagdes das normas CODI's [13, 15, 16] os valores
minimos de tensdo maximae alongamento naruptura, res-
pectivamente, para 0 XLPE sdo 12,5 MPa e 200% e para
HDPE 21,5 e 300%.

Osfabricantes dos cabos avaliadosinformaram que o
material da cobertura dos cabos é XL PE e destaforma, os
valores obtidos para 0 ensaio de tracdo a ruptura estdo
dentro das especificaces para material novo.

Os materiais dos isoladores e espagadores, todos em
HDPE, encontram-se dentro das especificacfes com exce-
¢do do espacador e o isolador cinza claro do fabricante E
gue possuem alongamento menor que 300%.

A variagao maxima aceita apds envel hecimento tér-
mico em estufa é de 25%[13, 15, 16]. Dessa forma a
cobertura de material polimérico dos cabos atendem a
especificacdo, mesmo o cabo do fabricante A, cuja va-
riacdo de elongacdo na ruptura estéa muito préximo do
limite, como mostra a tabela 4.

TABELA 3
Resultado do ensaio de tracdo a ruptura

Amostra Tensdo M&xima(MPa)  Elongagio a ruptura(%)
Cabo do fabricante A 26,58 + 1,07 437+ 71
Cabo do fabricante B 13,41+ 0,81 314+ 21
Cabo do fabricante C 19,00 £ 0,85 312+ 22
Espagador do fabricante A 41,38+ 1,12 759 + 20
Espacador do fabricante D 27,42 + 0,35 660 = 50
Espacador do fabricante E 32,47 + 1,89 155+ 18
Isolador de pino do fabricante E cinzaclaro 30,95 + 0,6 243 + 40
Isolador de pino do fabricante E cinzaescuro 40,76 + 1,4 7407
Isolador de pino do fabricante F 29,44 + 0,17 558 + 2

TABELA 4
Resultado do ensaio de tragdo a ruptura apds o envelhecimento
em estufa por 168h e variagdo em relacio ao material novo

Amostra

Tensio  Variagdoda Elongacdo Variagdoda
Méxima Tensdo aruptura Elongacdoa

(MPa)  Mé&ima(%) (%)  ruptura(%)
Cabo do fabricante A 2450+118 78 545+ 58 247
Cabo do febricante B 1381+150 30 298+ 36 51
Cabo do febricante C 1897 +334 02 300+39 38
Espacador do fabricante A 4138+534 0 1097 +164 445
Espacador do fabricante D 3023+046 1024 159+ 11 75,9
Espacador do fabricante E 34,02+ 043 47 30+2 80,6
Isolador de pino do fabricante E cinzadaro 32,65 + 0,62 52 29+%3 830
Isolador depino do febricante E cinzaescuro 4212 +669 33 965+ 87 304
Isolador de pino do fabricante F 31,60+ 0,63 73 147+2 736

Para os espacadores e isoladores, as variacdes foram
maiores que 25% para o alongamento a ruptura. O ensaio
de alongamento aruptura é muito representativo das vari-
acOes morfol 6gicas do material, tais como: reestruturagéo
cristaling; entrecruzamento e/ou quebra de cadeia causa-
dos pel o envelhecimento térmico.

Como néo é possivel aobtengao de corpos-de-pro-
va para realizagdo do ensaio tragdo a ruptura, direta-
mente dos isoladores e espagadores, torna-se necessa-
rio a transformac&o destes materiais em placas através
de aguecimento e presséo.

O acompanhamento em campo destes materiaisé mui-
to importante, pois pode trazer informagdes sobre o quan-
to estes resultados poderdo comprometer o desempenho
destes equipamentos.

A variagdo maximaespecificadaem normaCODI [13]
para2000h de envel hecimento em WOM, também é 25%.
Pelos resultados da tabela 5 nota-se que os cabos dos fa-
bricantes A e B estéo fora de especificagdo com relacéo
avariacdo do alongamento a ruptura.

TABELA 5

Resultado do ensaio de tracéo a ruptura apos
envelhecimento em cdmara de WOM por 2000h e variagdo
em relagdo ao material ndo envelhecido.

Amogra Tenso  Vaiagfoda Elongacio Variagioda

Madima Tenso aruptura  Elongagéoa

(MPa)  M&xima(%) (%) ruptura (%)
Cabo do fabricante A 2736+058 29 125+ 3 71,4
Cabo do fabricante B 1357+022 12 220£5 299
Cabo do fabricante C 1914+053 07 30216 22
Espagador do fabricante A 31,02+227 250 657+12 134
Espagador do fabricante D 2852+017 29 630+140 29
Espagador do fabricante E 3242+037 0.2 124+32 20,0

Isolador de pino do fabricante E cinzaclaro 31,53+ 0,84 1,8 36+4 85,2
Isolador de pino do febricante E cinzaescuro 29,00+ 1,79 28,8 602+ 47 18,6
Isolador de pino do fabricante F 3235+061 99 389 + 38 30,2
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Ainda, os isoladores de pino do fabricante E cinza
claro e do fabricante F ndo atendem a especificacdo quan-
toavariagdo ao alongamento aruptura. O isolador de pino
cinzaescuro do fabricante E ndo a especificagdo quanto a
variagdo de tensdo méxima.

I V. CONCLUSAO

Durante ainspec&o visual foram observadosvaziose
inomogenei dades em espagadores eisoladores, 0 que pode
vir acomprometer o desempenho da rede protegida.

Um dos cabos apresenta resisténcia ao trilhamento
menor que o especificado para cabo sem uso. Porém,
com o envelhecimento em campo, esta suportabilidade
pode se manter, o que permite que este cabo continue
aser utilizado.

Alguns equipamentos (isoladores, espacadores e la-
¢os de amarracdo) apresentam valores de temperatura de
oxidacao inferior ao minimo recomendado, o que pode su-
gerir que estejam com baixa aditivacao.

Osmateriais poliméricos utilizados na confeccéo dos
cabos apresentam baixos valores de grau de reticul agdo.

Foram observados valores de variacdo de tragdo a
ruptura antes e depois do envelhecimento em estufae em
WOM, superiores aos especificados em norma. Estes re-
sultados foram obtidos principalmente para o material de
equipamentos cujos corpos de prova sofreram
reprocessamento conforme descrito anteriormente. O
acompanhamento em campo pode trazer informacdes so-
bre o quanto estes resultados poderdo comprometer o de-
sempenho destes equi pamentos.

A continuidade do trabalho permitird, entre outras, a
definicdo de quais as caracteristicas que 0s equi pamentos
dever&o possuir paraapresentar um bom desempenho frente
as condicdes encontradas em Cuiaba
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