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Abstract

A technical investigation was made in the facilities of a distribution line in the coast of Rio
Grande do Norte, where the operators told the occurrence of premature faults in the high
voltage power cables of the electric network. According the reports, the electric insulators of the
aerial net and the external terminals of the cables present visible luminous signs at night,
characteristic of intense surface electric discharges, due saline surface contamination. Also,
according to the reports and confirmed during the technical inspection, a strong smell of "rotten
egg" exists in the proximities of the Operations Center, typical of the sulphide gas, H, S. During
the inspections, it was also verified a strong and constant wind to the electrical post of
interconnection of the electric power distribution. The sulphide gas and the wind promoted a
corrosion processes and fatigue in the ground braided flexible cables of tinned copper of the
power cables, causing the interruption of this system. It was conclude that the 15 kV class
isolated power cables were damaged by faults in the ground powers cable system. This technical
article presents some simple techniques, of easy implementation and of quite reduced cost for
prevention of premature faults in electric cables and accessory to electric power distribution.

Resumo

Um uma andlise pericial foi realizada em uma instalacdo de distribui¢do de energia elétrica no
litoral do Rio Grande do Norte, onde os operadores relataram a ocorréncia de falhas prematuras
nos cabos elétricos das instalagdes elétricas em alta tensdo. Conforme relatos, os isoladores
elétricos da rede aérea e os terminais externos dos cabos costumam ficar com sinais luminosos
visiveis a noite, caracteristicas de descargas elétricas superficiais intensas, decorrentes de
elevada contaminagao salina superficial. Também, conforme relatos dos operadores, e constatado
durante a visita técnica, percebe-se um forte cheiro de “ovo podre” nas adjacéncias do Centro de
Operagdes, caracteristico de gas sulfidrico, H, S. Durante as inspeg¢des, constatou-se também um
vento forte e constante no sentido dos postes de interligagdo com a rede de distribuigdo de
energia elétrica. O gés sulfidrico e o vento promoveram processos de corrosdao e¢ fadiga nas
cordoalhas de cobre estanhado do sistema de aterramento dos cabos isolados, ocasionando assim
a interrupcao deste sistema. Concluiu-se que os cabos elétricos isolados para a classe de 15 kV
da rede foram danificados por falhas no sistema de aterramento dos mesmos. Este trabalho
apresenta algumas técnicas simples, de facil implementagdo e de custo bastante reduzido para
prevencdo de falhas prematuras em cabos elétricos e acessorios de redes de distribuicdo de
energia elétrica.
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1 - Introducéo

As estagdes de energia elétrica instaladas em Macau - RN fazem parte do sistema de producao e
escoamento de petrdleo. Junto ao Centro de Operagdes opera uma unidade coletora de petrdleo
dos pocos de produgdo do local e uma pequena subestacdo de 13,8 kV. Apos dois anos de
operacdo os técnicos da empresa prestadora de servico relataram a ocorréncia de falhas
prematuras, a niveis de provocar incéndios, nos cabos das instalagdes elétricas em alta tensdo.
Como as linhas de alta tensdo encontram-se bastante proximas ao mar, levantaram-se as
hipdteses de corrosdo acentuada nos cabos devido a salinidade da regido ou o emprego de
materiais inadequados para aquela regido.

Em vista disto, o CEPEL adotou uma metodologia de investigagdo para diagnosticar a provavel
ou provaveis causas das falhas prematuras ocorridas nos cabos elétricos isolados e blindados.
Foram entdo realizados ensaios, em laboratorio, de amostras de cabos elétricos retiradas da linha
de alta tensdo e realizada uma analise pericial in loco.

As observagdes e as analises em laboratorio realizadas mostraram que o agente causador das
falhas prematuras nos cabos elétricos era o gas sulfidrico, H, S, proveniente dos tanques de
armazenamento de petréleo localizados proximos ao Centro de Operagdes, em conjunto com o
vento forte e constante da regido, que promoveram o processo de corrosdo e fadiga nas
cordoalhas de cobre estanhado do sistema de aterramento dos cabos isolados, ocasionando assim
a interrupg¢do e, conseqiientemente, elevando a tensdo da blindagem em relagdo ao terra, a niveis
superiores a suportabilidade da capa externa dos cabos. Estas condigdes resultaram em
trilhamentos e rupturas dielétricas, capazes de provocar incéndios.

2 - Local de Inspecéo

Além de praias paradisiacas o litoral do Nordeste brasileiro foi agraciado com um outro dom:
muito vento em condigdes propicias para a geracdo de energia elétrica. Em janeiro
de 2004 foram inaugurados trés aerogeradores na praia de Soledade, municipio de Macau, Rio
Grande do Norte. Juntos eles geram 1,8 MW — eletricidade suficiente para abastecer uma cidade
de 10 mil habitantes. No entanto, a producdo é focada para atender o consumo dos pogos de
petrdleo de quatro campos explorados na regido.

A entrada em operacdo desta usina edlica representou a economia anual de 33 milhdes de metros
cubicos de agua dos reservatorios da regido Nordeste, além da redug¢do da quantidade de emissao
de CO, na atmosfera de 1.277 toneladas de metros ctibicos/anot*,

Isto porque na regido existem instalagdes de produgdo de petroleo onshore e offshore. As
unidades de bombeio terrestre eram alimentadas pela rede elétrica com energia fornecida pela
CONSERN - Companhia Energética do Rio Grande do Norte ¢ a produgdo offshore possuia
unidades de bombeio elétricas alimentadas por grupos de moto-geradores a diesel.

A Figura 1 apresenta a vista geral da localidade onde estdo instalados os aerogeradores, no
municipio de Macau-RN. Como podem ser observados, os aerogeradores encontram-se bastante
proximos ao mar.
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FIGURA 1 - VISTA DOS GERADORES EOLICOS.

As inspegdes foram realizadas nas instalagdes de média tensdo, em cabos isolados. Tais
instalagcdes fazem parte do sistema de produgdo e escoamento de petréleo. Junto ao Centro de
Operagdes opera uma unidade de processamento de petroleo. Ao fundo do Centro de Operagdes
estd instalada uma pequena subestacdo de 13,8 kV, incorporando um compensador estatico de
energia reativa.

As Figuras 2, 3 ¢ 4 mostram, respectivamente, o Centro de Operagdes, a estagdo coletora de
petréleo e a subestacdo de 13,8 kV.

-

FIGURA 2 - CENTRO DE OPERACOES.
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FIGURA 3 - ESTACAO COLETORA DE PETROLEO.
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3 - Historico das Ocorréncias

Conforme relatos da equipe técnica de operacdo da usina eolica, por ocasido da solicitagdo das
inspegdes, ocorreram falhas prematuras nos cabos elétricos das unidades geradoras de modo
repetitivo, apos dois anos da entrada de operagdo da usina. Trés segmentos de cabos elétricos
foram encaminhados ao CEPEL e estes foram identificados como sendo cabos isolados
para 8,7/15 kV, tipo Eprotenax Compactado, com condutores de cobre nu de 50 mm2 de se¢do.
Tais cabos sao de fabricagdo Pirelli, produzidos em 2003 conforme NBR 7286, com dielétrico de
EPR e capa externa de PVC, previstos para operagdo em até 105 °C. A blindagem condutora dos
cabos ¢ constituida por fios de cobre nu e as terminagdes originais dos cabos eram de fabricacao
Raychem, tipo termocontratil, com quatro saias.

4 - Evidéncias de Falhas

As inspec¢des foram realizadas pelos técnicos do CEPEL e acompanhadas pelos técnicos de
operagdo da usina eolica. Nas inspecoes foram confirmadas as informacdes sobre as falhas e
encontrados cabos com as termina¢des Raychem retiradas de operagdo por falha nos cabos. Nas
amostras de cabos antigos, guardadas no almoxarifado do Centro de Operagdes, foram
claramente evidenciadas as falhas nos cabos. Nas ocorréncias de falhas, as terminagdes externas
dos cabos foram refeitas em modelos de borracha de silicone. As Figuras 5 e 6 mostram as
amostras dos cabos retirados por falhas e armazenados no almoxarifado.

FIGURA 5 - CABOS COM TERMINACOES EXTERNAS TERMOCONTRATEIS.
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FIGURA 6 — DETALHE DAS TERMINAGCOES EXTERNAS E DA CAPA DOS CABOS
COM TRILHAMENTO ELETRICO.

Conforme relatos da equipe de operagao da usina, os isoladores elétricos e terminais externos dos
cabos costumam ficar com sinais luminosos visiveis a noite, caracteristicas de descargas elétricas
superficiais intensas, decorrentes de elevada contaminacdo salina superficial. Tais efeitos
luminosos desaparecem por alguns dias apos a limpeza das superficies isolantes pela chuva.

Também, conforme relatos da equipe de operagdo da usina e constatado pelos técnicos do
CEPEL durante a visita técnica, existe um forte cheiro de “ovo podre” nas cercanias do Centro
de Operagdes, caracteristico da emanag¢do na atmosfera de gas sulfidrico, H, S, proveniente dos
tanques de armazenamento de petroleo retirado dos pogos de producdo do local.

As Figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, os dutos de petroleo ¢ um tanque de
armazenamento de petréleo cru instalados proximos ao Centro de Operagoes.

Durante a inspe¢do constatou-se também um vento relativamente forte e constante nas cercanias
do Centro de Operacdes. E este tinha sentido proveniente dos tanques de armazenamento de
petréleo para o poste de interligagdo da geracdo edlica com a rede de distribuicdo da
concessionaria local - COSERN.

A Figura 9 mostra o sentido do vento na regido, mar-continente, que pode ser facilmente
evidenciado na foto pela posicdo do fogo do flair e pela inclinagdo das arvores. Nota-se nesta
foto também que os caules das arvores estdo bastante inclinados na dire¢ao Leste-Oeste,
demonstrando que o vento na regido ¢ bastante forte e tem predominancia neste sentido.
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FIGURA 8 - TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE PETROLEO.
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FIGURA 9 - DIRECAO E INTENSIDADE DO VENTO NA REGIAO DA REDE
ELETRICA

A Figura 10 mostra o poste de interligagao da usina e6lica com a rede de distribuicéo.

A Figura 11 mostra um conector de latdo e cabos de cobre nu proximos ao Centro de Operagdes,
corroidos, provavelmente, pela agdo do H, S.

FIGURA 10 - POSTE DE TRANSICAO DA GEBA(;AO EOLICA COM A REDE DE
DISTRIBUICAO.
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FIGURA 11 - CONECTOR DE LATAO E CABOS DE COBRE NU PROXIMOS DO
CENTRO DE OPERACOES.

5 - Gas Sulfidrico

O gés sulfidrico, Hy S, pode originar-se de varias fontes e muitas vezes sdo resultantes de
processos de biodegradacdo, como por exemplo, a decomposicdo de matéria organica vegetal e
animal . Na industria do petroleo o Hy S normalmente estd presente nos reservatdrios € nos
campos onde hé injecdo de agua do mar. Pode ser resultante de mecanismos de dissolugdo de
sulfatos minerais, da decomposi¢do de compostos organicos sulfurados etc. Outra fonte de H, S
ga]m sido atribuida a atividade da bactéria redutora de sulfato — BRS no interior dos reservatorios
O H; S ¢ um gés altamente corrosivo ao cobre e, segundo a literatura[4], tem-se observado uma
taxa de corrosdo da ordem de 140 pum/ano para o cobre exposto em altas concentragdes de gas
sulfidrico. A reacdao quimica envolvida constitui no seguinte:

Cu+H,S—>CuS+H,,

resultando, portanto, em um produto de cor preta e pouco aderente, o sulfeto de cobre.

Ao contrario, em ambiente marinho, a presenca de cloretos favorece a formagdo da péatina,
CuCl,.3 Cu(OH),, que ¢ de cor esverdeada e aderente.
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Anadlises em laboratorio do CEPEL, através do espectro de dispersao de energia e do método
analitico de combustdo direta (infravermelho), mostraram a presencga de enxofre em quantidades
significativas nas cordoalhas de aterramento. Este enxofre ¢ proveniente do gas H, S emanado
dos reservatorios da estagdo coletora. A Figura 12 mostra o espectro de dispersdo de energia de
uma cordoalha de aterramento retirada do poste de transicdo de geragao eodlica com a rede de
distribuicdo, comprovando-se a presenga de enxofre (S). O método analitico encontrou uma
massa de 9,9105 mg de enxofre em uma amostra de cobre da cordoalha com massa de 1,1262 g.
A Figura 13 ilustra as condi¢des de uma conexdo elétrica entre um terminal de cobre e uma
placa de aluminio das instalagdes da usina edlica.
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FIGURA 12 - ESPECTRO DE DISPERSAO DE ENERGIA DA CORDOALHA DE
COBRE ESTANHADA.

FIGURA 13 - CORROSAO ACENTUADA DAS CONEXOES ELETRICAS

6 - Cordoalhas de Cobre

Os cabos isolados e blindados para redes subterraneas de energia em alta tensdo sdo constituidos
por um condutor central, geralmente de cobre, recobertos por uma camada semicondutiva para
melhorar a formagdo cilindrica e reduzir os campos elétricos. Sobre esta camada aloja-se o
isolamento elétrico, geralmente de borracha de etileno propileno ou de polietileno, que
novamente recebe uma camada semicondutiva como blindagem, para confinar o campo elétrico
ao interior do cabo.

-10-
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Esta ultima camada geralmente ¢ constituida com base no mesmo material do isolamento, com
adi¢do de carga semicondutiva, e recebe como refor¢co condutor uma malha externa de fios de
cobre, para a drenagem das correntes de fuga para a terra.

Como protecdo contra agentes externos, o cabo conta com uma capa externa, geralmente de
PVC, que ndo tem finalidades isolantes, ja que em condigdes normais ndo serd submetida a
qualquer campo elétrico, considerando que a blindagem deve necessariamente ser aterrada, para
seguranga da instalagdo e dos operadores.

O aterramento da blindagem dos cabos ¢ efetuado por cordoalhas de cobre estanhado, na forma
de cinta, eletricamente conectadas com a malha condutora dos mesmos. A necessidade de tais
condutores serem em malhas deve-se a necessidade da flexibilidade e das possibilidades de
acomodacao com o formato cilindrico dos cabos, para permitir a bandagem com fitas isolantes e
bloqueio da entrada de dgua para o interior do cabo.

A necessidade do estanhamento de tais cordoalhas justifica-se pelo uso externo, para a protecao
contra a corrosao ambiental, para facilidade de conexao elétrica. Entretanto, a camada de estanho
nem sempre resiste as condi¢des atmosféricas severamente agressivas, pois geralmente ¢
aplicada por eletrodeposicao seguida por trefilacao dos fios de cobre.

O processo de trefilacido deforma a area transversal dos fios de cobre e pode promover
irregularidades de espessura na camada de estanho eletrodepositada. Esta ndo uniformidade pode
gerar falhas prematuras no revestimento de estanho, e permitir o inicio de corrosdo do cobre,
quando submetido a uma atmosfera contaminada pelo H; S, gés sulfidrico.

A Figura 14 apresenta as metalografias realizadas em uma cordoalha de cobre estanhado nova,
nao utilizada, onde se observa a deformagdo da se¢do transversal de dois fios de cobre e a nao
uniformidade da camada eletrodepositada de estanho.

FIGURA 14 - SECAO TRANSVERSAL DE DOIS FIOS DE COBRE ESTANHADOS E
TREFILADOS DE UMA CORDOALHA NOVA. 500 X

O diametro médio encontrado do fio de cobre da cordoalha foi de 130 um e as espessuras do
revestimento de estanho variaram entre 5,0 e 16 pm.

7 - Ventos

A presenca de ventos fortes e constantes na regido da usina de geragdo edlica favorece a
movimentagdo oscilatéria e a fadiga das cordoalhas de aterramento, provocando pequenos
rompimentos da camada de revestimento de estanho dos fios das mesmas. A presenca de H, S na
atmosfera promove o processo corrosivo do cobre da cordoalha nas regides nao revestidas de

-11 -
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estanho, conduzindo os fios a ruptura, até o total rompimento da cordoalha, ocasionando assim a
interrup¢do do aterramento elétrico nos cabos. Esta situagdo acarreta a flutuacdo dos cabos, isto
¢, eles perdem a referéncia da terra. Este fato certamente foi a principal causa responsavel pelas
falhas prematuras dos cabos elétricos, uma vez que sem o aterramento da blindagem dos cabos a
tensao da mesma se eleva em relagdo ao terra a niveis superiores a suportabilidade da capa
externa, ocasionando trilhamentos e rupturas dielétricas, podendo provocar incéndio.

8 - Consideracdes ™

Para evitar novos rompimentos das cordoalhas de cobre pelo vento e pela corrosdo, recomenda-
se a eliminacdo ou reducdo das causas, ou seja, reduzir a acdo do vento sobre as vibragdes e
evitar as agdes dos compostos corrosivos;

Para eliminar os compostos corrosivos sobre as cordoalhas de cobre estanhado do aterramento
dos cabos, estas devem ser substituidas por cabos de cobre isolados;

Para eliminar os efeitos vibratdrios do vento, os condutores de aterramento devem ser rigidos nos
cabos, nos isoladores e nas cruzetas dos postes elétricos;

Como medida de seguranga contra eventuais rupturas dos aterramentos elétricos externos, todos
os terminais de cabos localizados no interior dos equipamentos devem ser aterrados.

Como tais terminais ja estdo protegidos do vento e da maresia, o aterramento pode continuar a
ser em malhas de cobre estanhado, que ja demonstrou resisténcia ao ambiente fechado dos
transformadores, conforme Figura 15.
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FIGURA 15 - ATERRAMENTO RECOMENDADO NOS TERMINAIS INTERNOS DOS
CABOS

Considerando a alta possibilidade de descargas elétricas superficiais nos isoladores de porcelana
das linhas aéreas, recomenda-se a substituicdo por isoladores de classe de isolamento superior
aqueles que apresentam descargas elétricas luminosas visiveis;

-12 -
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final das terminag¢des dos cabos externos deve ser mantido um anel metalico aterrado para

facilitar o escoamento das correntes de fuga para a terra, anel de guarda, conforme Figura 16.
Este anel podera ser constituido de cobre estanhado com espessura minima de revestimento de
estanho de 30 pm ou aluminio ou cobre com revestimento de niquel. A escolha de um ou de
outro material dependerd da resisténcia mecanica requerida no local de servico;

As demais partes metélicas da blindagem devem ser isoladas ou protegidas contra o contato com
o ar ambiente e rigidos para impedir a movimentagao pelo vento, conforme Figura 16.

Recomenda-se também atencdo especial para as conexdes elétricas entre metais distintos, como
aquelas mostradas na Figura 13. Entretanto, o assunto foge ao escopo deste trabalho.

Cabo isolado

de aterramento

FIGURA 16 - RECOMENDACOES PARA AS CONEXOES DE ATERRAMENTO

9 - Conclusoes

9.1

9.2

9.3
9.4

9.5

9.6

Ap0s as inspecdes no local e coleta de informagdes com os operadores do Centro de
Operagoes, concluiu-se que os cabos elétricos isolados para a classe de 15 kV da usina
edlica de Macau — RN foram danificados por falha no sistema de aterramento dos mesmos;

A falha do sistema de aterramento dos cabos ocorreu por ruptura das cordoalhas de cobre
estanhado dos terminais externos dos cabos;

A ruptura das cordoalhas de cobre estanhado ocorreu por fadiga mecanica e por corrosio;

A fadiga mecénica das cordoalhas ocorreu por constante movimentacdo das mesmas pelo
vento da regido e por falta de fixacdo adequada das cordoalhas;

A corrosdo das cordoalhas de cobre ocorreu pela umidade ambiente e pela presenca de
gases contendo enxofre, principalmente o gas sulfidrico, H2 S, proveniente da estagdo
coletora.

A presenca do enxofre no ambiente ¢ bem mais acentuada nas proximidades do Centro de
Operagdes, sendo proveniente do processo de produgao e escoamento do petroleo.

-13-
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