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Resumo — Este documento apresenta um resumo de trabalho
de pesquisa e desenvolvimento realizado pela CELESC,
objetivando dotar sua engenharia com subsidios para
elaboracdo de uma Diretriz de Engenharia para suas unidades
Regionais, quanto ao uso de redes compactas em regides
arborizadas situadas préximas da orla marinha, com destaque
as metodologias de ensaio empregadas, que conseguiram
reproduzir em laboratério (ambiente controlado) as
agressividades e os defeitos tipicos observados em campo em
materiais de rede compacta (cabo, espagador e amarragao)
instalados em locais de poluicdo pesada e os resultados obtidos
em ensaios realizados com diferentes tipos de espacadores
disponiveis no mercado nacional e técnicas selecionadas e
testadas para minimizacéo do efeito das descargas corona que
ocorrem na regido da amarragdo do cabo coberto ao espacador.
Resultados esses que serviu de base para elaboragdo de
recomendagfes quanto ao uso de redes compactas em locais
proximos da orla marinha.

Palavras-chave — Rede Compacta com Cabo Coberto,
Ambientes Poluidos, Trilhamento Elétrico e Eroséo.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de redes aéreas compactas de distribuicdo de
energia elétrica, com cabo coberto, para redes instaladas em
locais afastados da orla marinha, tem sido uma prética das
concessionarias brasileiras, a fim de conciliar a ocupacédo
das vias publicas com as interferéncias normalmente encon-
tradas e proporcionar um nivel melhor de confiabilidade e
seguran¢a quando comparadas as redes convencionais com
condutores nus e ser alternativa econdmica as redes com
condutores isolados.

Em regides proximas da orla marinha, no entanto, o cabo
coberto por ndo ter o campo elétrico confinado pode apre-
sentar correntes superficiais que podem dar origem aos fe-
ndmenos conhecidos como de trilhamento elétrico e de ero-
sdo (cabo, espacador e amarragdo). O ndo confinamento do
campo elétrico desse cabo faz com que no ponto de amarra-
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cdo do mesmo ao espacador, ocorra concentracdo de campo
elétrico em funcdo da sua proximidade com o neutro, que
dependendo do nivel de agressividade presente no local de
instalagdo, propicia condi¢Bes favoraveis para a ocorréncia
de descarga corona. Que em situagdes criticas de agressivi-
dade, pode provocar ocorréncia de fogo no cabo e no espa-
cador, com a conseqliente ruptura dos mesmos.

InGmeros estudos tém sido realizados, ao longo dos ulti-
MOS anos, por concessionarias que possuem na sua area de
concessdo, localidades arborizadas préximas da orla mari-
nha, no sentido de verificar o desempenho das redes com-
pactas e de selecionar materiais mais resistentes, nas mais
diferentes situacBes de agressividade ambiental, através da
instalagdo de trechos de redes experimentais.

A CELESC, por sua vez, visando obter subsidios para pa-
dronizacdo de redes, para serem instaladas em locais arbori-
zados préximas da orla marinha da sua area de concesséo,
desenvolveu esse projeto de pesquisa e desenvolvimento que
teve 0s seguintes objetivos principais:

v" Desenvolver e/ou ajustar metodologia(s) de ensaio(s) de
envelhecimento acelerado, para reproduzir em laborat6-
rio (ambiente controlado) as agressividades e os defeitos
observados na area de concessdo da CELESC;

v' Selecionar através da(s) metodologia(s) desenvolvida(s)
0s materiais mais resistentes (cabo coberto e acessorios)
e técnicas para controle de campo elétrico aplicaveis a
esses materiais;

v Formular proposicdes para projeto, instalacdo e manuten-
¢ao de redes de distribuicdo com cabo coberto para ope-
racdo em ambientes agressivos.

Dados do projeto:

Titulo: “Redes de Distribuicdo com Cabo Coberto para
Operagdo em Ambientes Agressivos da Orla Marinha.”
Cddigo ANEEL : 0395-027/2006.

Ciclos de desenvolvimento: 2005/2006

Entidades Executoras:

Matrix Engenharia em Energia Ltda;

Entidade Financiadora: CELESC Distribuigdo S.A.

1. METODOLOGIA DE PESQUISA EMPREGADA

Para o desenvolvimento desse projeto foi utilizada a
seguinte diretriz metodolégica:
A) Levantamento bibliogréafico nacional e internacional
visando complementar as informacoes disponiveis
com o Grupo de Pesquisa, destacando:
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v Problemas de degradacdo ocorridos com materiais
utilizados em redes compactas com cabo coberto
(cabo e acessorios), quando instalados em
ambientes agressivos e solucdes adotadas por
concessionarias do Brasil e do Exterior;

v/ Materiais para redes compactas disponiveis no
mercado nacional e internacional, com destaque as
suas caracteristicas de resisténcia ao trilhamento
elétrico e eroséo;

v Principais  metodologias de  ensaios  de
envelhecimento  acelerado em  laboratorio,
existentes, que visam reproduzir em laborat6rio
defeitos observados em campo, para materiais
instalados préximos da orla marinha;

v' Principais técnicas utilizadas para controle de
campo elétrico.

B) Andlise das condigdes de aplicacdo das redes
compactas na area de concessdo da CELESC:
Levantamento dos tipos de degradages ocorridos em
campo com 0s materiais de redes compactas instalados
em ambientes agressivos na area de concessdo da
CELESC e avaliacdo da influéncia das solicita¢gdes do
sistema e das condi¢Bes ambientais (agressividades)
regionais sobre esses materiais.

C) Definicho e acerto de metodologia de ensaio de
envelhecimento acelerado a ser utilizada:

v Adaptagdo de metodologia de ensaio de
intemperismo sob tensdo, para reproduzir em
laboratério as agressividades e as degradagdes
observadas em campo com 0s materiais de rede
compacta instalados em locais préximos da orla
marinha;

v/ Execucdo de ensaios em amostras de materiais de
redes com cabo coberto como forma a comprovar a
eficiéncia da metodologia de ensaio a ser utilizada
nas etapas subseqiientes do projeto.

D) Selecdo dos materiais mais resistentes:

Execugdo de ensaios comparativos dentre os varios

materiais  disponiveis nos mercados nacional e

internacional (cabo, espacador e amarracao) fazendo-se

uso da metodologia de ensaio de envelhecimento
acelerado ajustada.

E) Definicdo de técnicas para controle de campo
elétrico aplicavel aos materiais da rede compacta:
Selecdo de possiveis técnicas alternativas para
minimizagdo do efeito das descargas corona no ponto de
amarracdo do cabo ao espacador, fazendo uso da
metodologia de ensaio ajustada.

F) Transferéncia tecnoldgica:

v’ Elaboragéo de recomendacdes para 0
aperfeicoamento  das normas de  projeto,
especificacdes técnicas de compra de cabos cobertos
e de acessorios, bem como, procedimento para
manutencdo preventiva a ser utilizado.

v Treinamento das Equipes de Projeto, Operagéo e de
Manutencdo quanto ao correto uso de rede
compacta em ambientes agressivos.

I11. Locais Criticos de Instalacdo de Redes
Compactas na Area de Concessdo da CELESC
e Degradacdes Observadas em Campo

Os locais mais criticos de instalacdo de redes compactas
existentes na érea de concessdo da CELESC séo ruas arbori-
zadas a beira mar ou transversais a orla marinha, sendo que
os resultados de inspecBes de campo identificaram que as
agressividades presentes nesses locais sdo muito variadas,
tendo sido classificados locais de agressividade leve, média,
pesada e muito pesada. Na Figura 1 é apresentado vista da
praia de Laguna, local de ventos fortes, praia de arrebenta-
cdo, propiciando ventos constantes vindos do mar carregan-
do particulas de 4gua do mar.

Figura 1 - Detalhe da Praia da Laguna

As degradagdes historicas tipicas que tém sido relatadas,
pelo pessoal operacional da CELESC, com os materiais das
redes compactas instaladas em ambientes agressivos s&o:

v" Degradacfes mecanicas (quebra do espacador e da a-
marracdo), que estéo correlacionados com problemas de
materiais e/ou de fabricagéo;

v A CELESC néo possui historico de degradacfes por
problemas elétricos do tipo trilhamento elétrico e ero-
sdo, ocorridos com materiais de rede compacta, instala-
dos préximos a orla maritima, devido a sua néo utiliza-
¢ao, até entdo, em locais considerados criticos de agres-
sividade e, além disso, possui uma quantidade muita pe-
quena de rede compacta instalada préxima da orla mari-
tima.

IV. METODOLOGIA DE ENSAIO DE
ENVELHECIMENTO ACELERADO AJUSTADA

A metodologia utilizada para os ensaios previstos
no projeto teve como base o procedimento padronizado pela
Associacdo Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica
(ABRADEE), através do CODI (Comité de Distribuicéo),
ensaio para avaliagdo da compatibilidade dielétrica entre os
materiais poliméricos utilizados nas redes compactas (cabo,
espacador, isolador e amarracéo).

No entanto, como havia a necessidade de provocar
as situac@es criticas de agressividades presentes na area de
concessdo da CELESC e as degradac@es tipicas esperadas
(trilhamento elétrico e erosdo), para materiais de redes com-
pactas instalados em locais criticos de polui¢do marinha e de
forma a poder estudar em ambiente controlado (laboratério)
0 comportamento dos diversos materiais disponiveis no mer-



cado nacional, foi necessario promover ajustes em alguns

dos parametros da metodologia dessa metodologia. Com

esse objetivo os parametros de ensaio foram ajustados como
descrito a seguir:

v/ Cabo instalado paralelamente aos bicos aspersores;

v"Inducdo de corrente no condutor para manter a tempera-
tura na sua superficie em 60 °C;

v Condutividade da solugéo salina 1000 uS/cm;

v Ciclos de asperséo de chuva de 5 (cinco) minutos, com
precipitagdo da ordem de 1 mm/min, seguido de 10
(dez) minutos sem aspers&o;

v Tensdo aplicada de 16 kV, o que corresponde a aproxi-
madamente 2 V, (sendo V a tensdo fase terra para sis-
tema 15 kV).

Observacdo: Os ensaios foram realizados com fonte

monofasica, sendo a tensdo aplicada entre as duas fases

laterais do espacador e o neutro.

Para a comprovacao da eficacia da metodologia de ensaio
de intemperismo sob tensdo foram realizados ensaios, fazen-
do uso dos parametros ajustados, e de forma a auxiliar nos
trabalhos previstos quanto a recomendagdo do uso de redes
compactas nos diversos ambientes de agressividades pres-
sentes na area de concessdo da CELESC (leve, média, pesa-
da e muito pesada), foram selecionadas amostras de espaga-
dor do fabricante com maior utilizagdo pela CELESC e por
existir trabalho importante publicado na literatura sobre seu
desempenho quando instalado em com nivel de polui¢do
pesado ™.

Ressalta-se como resultado desse trabalho, que os defei-
tos, por trilhamento elétrico e erosdo observados nos materi-
ais, ocorreram com cerca de 8 meses de instalacdo, sendo o
local considerado de elevada agressividade ambiental.

Ressalta-se ainda que a metodologia de ensaio ajustada
conseguiu reproduzir adequadamente as degradacdes obser-
vadas em campo, mostrando ser importante ferramenta, para
avaliar em ambiente controlado, desempenho comparativo
entre materiais, quando submetidos as agressividades previs-
tas em local critico de instalacdo de redes compactas a beira
mar (local com nivel de poluicdo pesado - praia de ondas
fortes com ventos constantes do mar para o continente fa-
zendo com que haja deposicdo de agua salgada sobre os
materiais). Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados detalhes das
degradacdes tipicas observadas nos conjuntos testados (cabo
coberto e espacador).

\

Figura 2 - Detalhe de erosdo no espagador no ponto de sustenta¢do do cabo

Figura 3 - Detalhe da erosdo no cabo coberto

V. ENSAIOS EM MATERIAIS DISPONIVEIS NO
MERCADO NACIONAL

Durante a realizacdo dos ensaios em amostras de materiais
de rede compacta, disponiveis no mercado nacional, visando
a selecdo de materiais mais resistentes, observou-se compor-
tamento muito variado entre conjuntos (cabo, espagador e
amarracdo) que possuiam espacadores de um mesmo fabri-
cante, sendo observado para alguns conjuntos a ocorréncia
de trilhamento elétrico e erosdo acentuada, enquanto que
outros apresentaram somente pequenos sinais de inicio de
trilhamento elétrico.

Assim, surgiu a necessidade de se avaliar o motivo de
comportamento tdo variado, que poderia estar relacionado,
principalmente, as variagBes proporcionadas pelo préprio
ensaio, mas também, poderia estar relacionada as variagdes
de comportamento das amostras submetidas aos ensaios.

Levando em consideracdo que as atividades descargas elé-
tricas do tipo corona e arcos elétricos, que provocam trilha-
mento elétrico e erosdo, sdo amplamente reconhecidas, na
literatura mundial, como as principais causas de degradacédo
de materiais poliméricos de média tensdo, instaladas em
ambientes de alta agressividade ambiental e de forma a de-
senvolver uma ferramenta, que pudesse ajudar na analise
comparativa da degradacdo apresentada por materiais de
rede compacta submetidos ao ensaio de intemperismo de
longa duragdo, o Grupo de Pesquisa decidiu por realizar
investigacdes sobre ocorréncia de descarga corona (audivel
ou visual) no inicio dos ensaios, em conjuntos (cabo, espa-
cador e amarracg8o), e sua correlacdo com os defeitos obser-
vados, no ensaio de intemperismo sob tensdo com os para-
metros ajustados.

Essa investigacdo teve ainda como objetivo obter subsi-
dios para os desenvolvimentos previstos no projeto e para a
elaboracédo das recomendagdes de requisitos técnicos previs-
tos para 0s cabos cobertos e acessorios para serem utilizados
em ambientes agressivos da area de concessao da CELESC.
Para tanto, foram realizadas as seguintes investigacdes:

v Levantamento do nivel de tensdo do inicio de corona,
para diferentes tipos de espacadores disponiveis no
mercado nacional, para trés niveis de condutividade da
solugdo salina 500, 750 e 1000 uS/cm. Niveis estes que
teoricamente representam, respectivamente, locais de
agressividade leve, média e pesada, encontrados proxi-
mos da orla maritima.



Para a realizacdo da investigacdo da tensdo de inicio de
corona, para tensbes variando de 0,7V, até 2V, foram
utilizados os principais espacadores disponiveis no mercado
nacional com cabo coberto 15 kV 50 mm? para classe de
tensdo de 15 kV e de 34,5 kV, sendo os resultados
apresentados nas Tabelas I, Il e Ill. Na Figura 4 sdo
apresentados detalhes de descarga corona tipica que ocorre
na regido entre o cabo e o anel de amarragéo.

Tabela | — Resultados dos ensaios de ocorréncia de corona
Condutividade da solugéo 500 pS/cm

ESPACADOR AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | AM5 | AM6 | AM7 | AM8

0,7V,

0,8V,

Espacadores 0,9V,
Fabricante “D” V,
KV v

345 L1V,

(amostras 1, 3, 6 1.2V,

€8) L3V,
1,4V,

E '
spagadores 15V,

Fabricante “B”
34,5kV 1,6V,
(amostras 2, 4,5 | L.7Vo

e?) 1,8V,
1,9V, CA
2,0V, CA CA
0,7V,
0,8V, CV | cv

09Ve | CA cv cv CcVv
Espag:adores V, cV CcV CV Cv
Fabricante “C 11V, | CV cVv CcV CcVv

15 kv
(amostras 1 a 4) 12Vo | CA | GV L CV | CV

1,3V cv | cv | cv
Espagadores 1’4&’ gg gg gg
Fabricante “D” SVo
15 kV 1,6V, CA Cv CcVv CcVv
(amostras 5a 8) | L.7Vo cv [ cv | cv
1,8V, cv [ ¢cv | cv
1,9V cv | cv | cv
2,0V, CA Cv CcVv CcVv
0,7V,
0,8V,
Espacadores [0.9vy v
Fabricsarllt\a; A Vo oV oV
1,1V, Y] Y
(amostrags 1,3,6 1.2V, oV v
¢8) 1,3V, oV oV
Espagadores 1’4& gg gg
Fabricante “B” SVo
15 kV 1,6Vo cV Y
(amostras 2, 4,5 | 1.7Vo cVv oV
e7) 1,8V, CcV CcV
1,9V, cVv cV
2,0V, CcV [

Observagao: As células em branco significam que nao foram identificados
sinais de descarga corona.
CV — Corona Visual
CA — Corona Audivel

Tabela Il — Resultados dos ensaios de ocorréncia de corona
Condutividade da solugdo 750 puS/cm

Tabela Il — Resultados dos ensaios de ocorréncia de corona
Condutividade da solugéo 750 pS/cm (continuagao)

ESPACADOR AM1 [ AM2 [ AM3 | AM4 [ AM5 [ AM6 | AM7 | AM8
Espacadores Vo
Fabricante “D” | 1,2V,
34,5 kv 1,3V,
(amostras 1, 3,6 [1,4v,
e8) 1,5V,
1,6V,
Espacadores 1.7V,
Fabricante “B” 1.8V,
34,5kV Tov
(amostras 2, 4, 5 2‘ OVO
e7) Yo
07V, | CA[ cA |l cAa] cv
08V, cv [ cv [ cv | cv
09V, cv [ cv [ cv | cv
Espagadores V, CcV CcV cV CcV
Fabricante “C” 11V, cV cV cV cV
15kv 12V, [ oV [ oV [ oV | oV
(amostras 1 a 4) 13V, cv cV oV cv
14V, [ cv [cv [ cv | cv
Fssgiii‘::'i; 15V, | OV | CV | oV | ¢V
15 KV 16V, | CV [ cv [ cv | cv
(amostras5a8) [L7Ve | CV | CV | CV | CV
18V, [ cv [ cv [ cv | cv
19V, [ cv [cv [ cv | cv
20V, [ cv [ cv [ cv [ cv
Tabela Ill — Resultados dos ensaios de ocorréncia de corona
Condutividade da solugdo 1000 puS/cm
ESPACADOR AM1 [ AM2 | AM3 | AM4 [AMS5 [ AM6 [ AM7 [ AMS8
0,7V, oY cv
0,8V, CV CV
Espagadores 70,9V, cV cV
Fabricante “A” Vo cVv cV CA
15kv L1V, cv cv
(amostras 1, 3, 6 1.2V, oV, oY,
eg) 13V, oV oV
1,4V, CV cv [ cv
Fggﬂiii?:[?;,, 1,2&, CA CA CA gx CA | cv gx CA
15 kV OV
(amostras 2, 4,5 [ L.7Vo cv cv
e7) 1,8V, CV CV
1,9V, cV cv | cv
2,0V, | CA [cv CA cv [calcecv]cev [cv
0,7V,
0,8V,
Espacadores 0,9V,
Fabricante “D” Vo
34,5 kV 11V,
(amostras 1, 3, 6 1.2V,
eg) 13V,
Espacadores 1,4V,
Fabricante “B” 1,5V,
34,5 kv 1,6V,
(amostras 2, 4,5 [ L7Vo
e7) 1,8V,
1,9V, Y
2,0V, | CA cv [ cafca CA
0,7V, | CV cv Y oY
08V, | CV cVv CV CV
09V, | cv cv Y Y
Espagadores [/, v [ cv [[cv [ ¢cv [cA cv
Fabricante “C” 77y ™" cv | cv | cv | cv CA | CV | CA
15kv 12V, | cv | ov | cv | cv cv
(@mostras1a4) sy T ¢cv | ov | ov | oV oV
14V, | cv cv Y Y cv
Ffsfligi?:'eg 15V, | oV | oV | cv | cv oV | cv
15 KV 16V, | CV cv Y cv [ calcalcv [cv
(amostras 5a8) [L/Ve | CV cv Y Y cv | cv
18V, | CV cv Y Y cv [ cv
19V, | cv cv Y oY cv | cv
2,0V, | cv cv Y cv [calcalcev [cv

ESPACADOR AM1 [ AM2 | AM3 | AM4 | AM5 | AM6 | AM7 | AM8
0,7V, CA CA
0,8V,
Espacadores 0,9V,
Fabricante “A” Vo [&Y]
15 kv 11V, | CA | CA | CA | CA | CA | CA | CV | CA
(amostrag 1,3,6 1.2V, cv v
e8) 1,3V, cv cv
Espacadores 1,4V, cv cv
Fabricante “B” 1,5Vq cv cv
15 KV 1,6V, CA CV CA CV CA CA CV CA
(amostras 2, 4,5 | L.7Vo cv cv 9%
e?) 1,8V, cV cV cV
1,9V, CcVv CcVv CcV
2,0V, CA CV CV CA CV CV CA




Figura 4 - Detalhe da descarga corona tipica que ocorre na regido entre o
cabo e o anel de amarracéo

Dos resultados dos ensaios realizados visando o
levantamento do nivel de tensdo do inicio de corona, para
varios tipos de espacadores, para trés niveis de
condutividade da solucdo salina 500, 750 e 1000 pS/cm,
pode-se tirar as seguintes conclusdes:

v" Na medida em que a agressividade ambiental foi sendo
intensificada as atividades de descargas corona audivel
e visivel foram se intensificando e/ou aparecendo com
tensfes mais baixas, o que é de certa forma esperado;

v' O comportamento distinto entre espacadores do mesmo
fabricante também foi observado, sendo que determina-
dos conjuntos ndo apresentaram sinais de descarga co-
rona enquanto que outros apresentaram sinais de corona
audivel e outros ainda sinais de corona visual. Esse fato
explica de certa forma o desempenho tdo diferente obti-
do com os véarios conjuntos ensaiados no teste de longa
duracdo, ou seja, espacadores de um mesmo fabricante
apresentando desempenho muito diferente ho mesmo
ensaio.

Objetivando confirmar a hip6tese de que conjuntos que
utilizam espacgadores de um mesmo fabricante, seu desem-
penho (degradag&o) no ensaio de longa duragdo esta relacio-
nado, com o comportamento dos mesmos no ensaio de ten-
sdo de inicio das descargas corona, ou seja, conjuntos que
apresentam sinais de ocorréncia de descarga corona com
maior intensidade na tensdo de ensaio serdo 0s primeiros a
apresentarem sinais de degradacdo, foi realizado ensaio de
longa duracdo com os espacadores 15 kV de dois fabricantes
testados no ensaio para identificacdo da tensdo de inicio de
corona. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela
IV, sendo apresentado nas Figuras 5 e 6 detalhes ilustrativos
de degradacdes sofridas pelos conjuntos ensaiados.

Tabela IV - Comportamento dos conjuntos ensaiados no ensaio de longa

duracéo
Conjuntos | Inicio 11 dias 20 dias 52 dias
Acumulo sal Inicio trilhamento
Acumulo sal cabo/amarracéo e
. Aumento esbranqui- espagador
Esbranquicamento
1 CA o ¢amento cabo .
cabo préximo da O Trilhamento no
O proximo da amarra-
amarragao (sinal de N cabo fora do
¢ao (sinal de
descarga) descarga) ponto de amarra-
9 ¢ao.
Acumulo sal Acumulo sal Sinal descarga
cabo/amarragéo
Esbranauicamento Aumento esbranqui-
3 CA cabo qré)fimo da camento cabo Trilhamento no
proxim proximo da amarra- cabo fora do
amarracao (sinal de X g
. descarga) ¢ao (sinal de ponto de amarra-
< descarga) cdo.
2 Acumulo sal
=
3 Acumulo sal - | Trilhamento e
= Aumento esbranqui- x
= . erosdo cabo ponto
C] Esbranquicamento gamento cabo x
= P L de amarragdo
cabo préximo da | proximo da amarra-
6 CV | amarragéo (sinal de ¢do (sinal de Trilhamento no
descarga) descarga) cabo fora do
Sinal Trilhamento Aumento Trilha- ponto dgoamarra-
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Figura 5 - Detalhe de trilhamento no ponto da amarragéo constatado no
ensaio de longa duracéo

Figura 6 - Detalhe de trilhamento no cabo constatado no ensaio de longa
duragéo

Os resultados obtidos no ensaio de intemperismo de longa
duracdo confirmaram a hipotese de que materiais de conjun-
tos que apresentam sinais de descarga corona (audivel e/ou
visual) no inicio do ensaio irdo apresentar danos, por trilha-
mento elétrico e/ou eroséo, ao longo do ensaio, 0 que torna o
ensaio exploratorio para identificacdo de ocorréncia de des-
carga corona nas condi¢bes do ensaio (condutividade de
solucdo salina e tensdo de ensaio), importante ferramenta
para pré-selecdo de conjuntos que deverdo ser submetidos a
ensaios de longa duracdo. E importante ressaltar que o en-
saio para verificacdo da ocorréncia de corona na tenséo de
ensaio ndo substitui o ensaio de longa duragéo, pois o que se
esta avaliando com esse ensaio € a existéncia ou ndo de con-
centracdo de campo suficiente para provocar descarga coro-
na nas condicBes do ensaio, enquanto que no ensaio de longa
duracdo, estamos avaliando, também, a resisténcia intrinseca
dos materiais utilizados em suportar as agressividades pro-
vocadas pelo ensaio, ao longo do tempo.

Ressalta-se dos resultados obtidos com a degradacéo dos
materiais 0 comportamento do cabo coberto, tendo apresen-
tado sinais de trilhamento elétrico e erosdo na sua cobertura
em pontos afastados da amarragdo do cabo ao espacador e
também se mostrou ser o elo mais fraco do conjunto (cabo,
espacador e amarragdo), sendo o primeiro a apresentar sinais
de degradac&o por trilhamento elétrico e erosdo.

VI. TECNICAS ALTERNATIVAS PRE-SELECIONADAS
PARA MINIMIZAR O EFEITO DA DESCARGA
CORONA

Nessa etapa dos trabalhos foram avaliadas as principais
técnicas alternativas disponiveis para minimizar o efeito das
descargas coronas no ponto de amarracdo do cabo coberto
ao espagcador, fazendo uso do ensaio exploratério para iden-
tificar a ocorréncia de descarga corona na tensdo de ensaio.
Sédo apresentados abaixo detalhes das técnicas utilizadas e 0s
resultados obtidos:

v Protecédo do ponto de amarracéo do cabo ao espaga-
dor através do uso de isolacédo adicional. Para tanto,
foram testados dois tipos de materiais isolantes para ca-
bos de média tensdo, aplicados sobre o condutor neutro,
para isolar o espagcador do mesmo e sobre os condutores
de fase, para aumentar a espessura da cobertura no pon-
to de amarracdo do cabo coberto ao espagador e tam-
bém fazendo uso cabo coberto para redes de 25 kV, de-
vido a sua maior espessura de cobertura, tendo apresen-
tado os seguintes resultados:

e  As trés opgdes testadas ndo se mostraram eficazes
para minimizar a ocorréncia de descarga corona na
regido de amarracdo do cabo coberto ao espacgador
(regido critica de ocorréncia das degradacfes ob-
servadas em campo);

e  Ressalta-se que 0 aumento da cobertura do cabo no
ponto de amarracdo ndo se mostrou eficaz, pois, a-
Iém de continuar apresentando descargas na regido
da amarracdo sobre a cobertura adicional, também
as apresentaram na regido de interfase do material
isolante com o cabo coberto (final da aplicacdo do
material isolante). No caso do uso do cabo 25 kV,
as melhorias apresentadas ndo foram significativas,
sendo que as descargas corona continuaram acor-
rendo nos conjuntos sob ensaio.

v" Protecdo do ponto de amarracgédo do cabo ao espaca-
dor através do uso de capuz isolante, visando manter
a regido seca. Para tanto foram fabricados capuzes po-
liméricos para protecdo das &reas criticas (pontos de
amarragdo do cabo ao espagador e do espagador ao neu-
tro), visando fazer com que essas regifes permanecam
as mais secas possiveis e com isso evitar a ocorréncia de
descarga corona, tendo apresentado 0s seguintes resul-
tados:

e Essa op¢do também ndo se mostrou eficaz, tendo
ocorrido descarga no GAP existente entre o cabo e
o final do capuz Essa técnica foi, no entanto, sele-
cionada pelo Grupo de Pesquisa para ser testada no
ensaio de longa duracdo, devendo, no entanto, ser
aumenta a distancia do GAP, visando evitar a ocor-
réncia de descarga através do mesmo.

v' Protecdo da superficie do espacador com composto
de silicone repente a 4gua. Para tanto, foi testado pro-
duto da empresa Dow Corning, tendo apresentado os
seguintes resultados:

e Essa op¢do apresentou excelente resultado tendo
minimizado a ocorréncia de descarga corona na re-
gido critica (ponto de amarracdo do cabo ao espa-
cador). Essa técnica foi selecionada pelo Grupo de



Pesquisa para ser testada no ensaio de longa dura-
cao.

VIl. RESULTADOS ENSAIO DE LONGA DURACAO EM
MATERIAIS COM APLICAGCAO DAS TECNICAS
PRE-SELECIONADAS

Para esse ensaio foram utilizados os seguintes conjuntos

todos com cabo coberto 15 kV bitola 50 mm?:

v" Conjuntos 1 e 6 - espacadores 15 kV do Fabricante “D”

sem nenhum tipo de protecdo adicional. Para servir de
comparacdo com os demais conjuntos com protecao;
Conjuntos 3 e 8 - espacadores 15 kV do Fabricante
“D”com composto de silicone Dow Corning® 1890;
Conjuntos 2 e 7 - espacadores 15 kV do Fabricante “B”
com capuz de protecdo. Nesse caso foi utilizado espa-
cador do Fabricante “B”, porque o novo capuz foi mol-
dado para 0 mesmo;
Conjuntos 4 e 5 - espagadores 34,5 kV do Fabricante
“D” sem nenhum tipo de protegdo adicional. Para servir
de comparacdo com os demais conjuntos devido a sua
maior distancia de escoamento (opgdo natural disponi-
vel para as concessionarias).

Na Tabela V sdo apresentados detalhes dos resultados ob-

tidos com os conjuntos ensaiados. Sao apresentados nas

Figuras 7 e 8 detalhes de degradacdes tipicas ocorridas no

cabo coberto.

Tabela V - Comportamento dos conjuntos ensaiados
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Espacador Fabricante “B” 15 kV

Tabela V - Comportamento dos conjuntos ensaiados (continuagao)
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CV - Corona Visual

Figura 7 - Detalhe de trilhamento tipico ocorrido no cabo em pontos fora
da amarragdo

Figura 8 - Detalhe de trilhamento e erosdo tipico ocorridos no cabo no
ponto de amarracéo

Pelos resultados obtidos o0s conjuntos 3 e 8 com espacgado-
res 15 kV, com aplicacdo do composto de silicone Dow
Corning® 1890 apresentaram melhor comportamento, em
seguida foram os conjuntos 4 e 8, espacgadores 34,5 kV
(grande distancia de escoamento) sem protecdo. O desempe-
nho dos conjuntos 1 e 6 com espagadores 15 kV sem prote-



cdo, foi dentro do esperado, ou seja, apresentaram trilhamen-
to elétrico e erosdo acentuada durante o periodo de ensaio,
sendo que 0s conjuntos 2 e7, com espacadores 15 kV e ca-
puz de protecdo, tiveram sua avaliacdo prejudicada pois con-
tinuou ocorrendo descarga no GAP existente no final do
capuz, sendo necessaria a sua retirada.

VI1Il.RECOMENDAGOES QUANTO A0S CUIDADOS QUE
DEVEM SER TOMADOS PARA A INSTALACAO
E MANUTENCAO DE REDES COMPACTAS EM

LocCAIS PROXIMOS DA ORLA MARINHA

Em funcéo dos resultados apresentados no ensaio de lon-
ga duracdo por todos os materiais ensaiados, disponiveis no
mercado nacional, na condutividade de 1000 pS/cm e pelo
histérico de registro de ocorréncias informados na literatura
técnica especializada, recomenda-se a ndo instalacdo de re-
des compactas em locais com nivel de poluicdo pesado. Nos
demais locais recomenda-se seguir o procedimento descrito
a sequir:

A. Instala¢bes Novas

Al - Definir se o local possui nivel de poluicdo leve, mé-

dio ou pesado, em funcéao das caracteristicas fisicas do local

previsto para instalagdo. Para tanto é importante levar em
conta, dentre outras, as seguintes informagoes:

v' Proximidade com a orla marinha e caracteristicas da
praia, ondas calmas ou de arrebentagéo;

v Existéncia ou ndo de barreiras fisicas entre 0 mar e o
local de previsto para a instalacdo da rede (prédios, ar-
vores e etc);

v' Resultados de mapeamento de poluentes realizados,
indicando o nivel de agressividade presente local pre-
visto para sua instalacéo;

v Histérico de ocorréncia de trilhamento elétrico e/ou
erosdo em materiais de rede compacta instaladas em lo-
cais que apresentem caracteristicas de agressividades
semelhantes as do local previsto para sua instalacéo;

v Histérico de ocorréncias de desligamentos atribuidos a
ocorréncia de desligamentos devido a descargas disrup-
tivas em isoladores.

A2 - Homologar materiais de fabricantes (cabo, espaca-

dor e amarragdo) que possam ser utilizados nos locais

com nivel de polui¢do leve e médio, fazendo uso das meto-
dologias de ensaios ajustadas e definidas no projeto, seguin-
do o seguinte procedimento:

v Pré-selecionar os conjuntos (cabo, espagador e amarra-
¢do) mais indicados para utilizagdo, realizando ensaio
para identificacdo do nivel de inicio de descarga corona,
ajustado para o nivel de poluicdo esperado (leve 500
uS/cm e médio 750 uS/cm), priorizando a escolha dos
conjuntos que apresentarem tensdo de inicio de corona o
mais afastado possivel da tensdo fase-terra (Vo) prevista
no local da sua instalac&o;

v" Realizar ensaio de longa duracdo nos espacadores pré-
selecionados de forma a selecionar aqueles que apresen-
tarem maior resisténcia as solicitacfes do ensaio.

Ressalta-se que o cabo coberto mostrou ser o elo mais fra-
co dos conjuntos (cabo, espagador e amarracdo) testados,
sendo o primeiro a apresentar sinais de degradacdo por tri-
Ihamento elétrico e erosdo, contribuindo decisivamente para
a degradacdo dos demais componentes do conjunto. Reco-

menda-se assim que seja dada especial atencéo na selecdo do
cabo coberto a ser utilizado, optando, preferencialmente, por
aqueles que apresentarem resisténcia ao trilhamento elétrico
e erosdo mais proxima possivel dos apresentados pelos de-
mais componentes (espagador e amarragéo).
B. Manutengéo Preventiva

Em locais em que 0s conjuntos instalados estejam apre-
sentando sinais de ocorréncia de descarga corona (audivel
ou visivel) e ainda ndo apresentam sinais de degradagao por
trilhnamento elétrico e erosao, verificar através de andlise de
custo beneficio as opgOes de substituir os materiais instala-
dos antes que a rede venha apresentar desligamentos ou efe-
tuar aplicacdo do composto de silicone Dow Corning®
1890, nos espacadores. Caso 0s materiais ja apresentem si-
nais de degradacdo por trilhamento elétrico e/ou eroséo no
ponto de amarracdo do cabo ao espagador é importante que
seja prevista a sua substituicéo.
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