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Resumo

Este trabalho tem como objetivo investigar a influéncia da camada polimérica isolante
de cabos cobertos de redes de distribuicdo aéreas compactas na suportabilidade frente a
sobretensdes impulsivas de estruturas monofésicas tipicamente empregadas no Brasil. O
desenvolvimento desse trabalho compreendeu a realizacdo de ensaios em laboratério de alta
tensdo, considerando a aplicacdo de impulsos de tensdo contidos na norma ABNT (2003), com
forma de onda dupla exponencial (1,2/50 ps), caracteristicos de sobretensdes de origem
atmosférica, na estrutura monofasica denominada CM2 da CEMIG. Os mecanismos de falha
gue surgem inerentemente ao uso de cabos cobertos quando submetidos a impulsos de tensdo

sdo apresentados, como por exemplo, o acimulo de cargas e a ocorréncia de descargas parciais.

A fim de se comparar o ganho obtido com a introdugdo de uma camada isolante em
cabos foram realizados ensaios empregando-se cabos cobertos e cabos nus, sendo o Ultimo caso
conduzido de forma a representar uma situacdo na qual a cobertura isolante encontra-se
totalmente degradada. Além disso, com o intuito de se avaliar a influéncia do acimulo de cargas
na suportabilidade de cabos cobertos, dois procedimentos de ensaio foram adotados. O primeiro,
denominado Grupo 1, considerou a remogdo de cargas acumuladas na superficie externa do
cabo apos cada aplicacdo de tensdo impulsiva. O segundo procedimento, denominado Grupo 2,

ndo considerou a remogao de cargas.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel determinar o menor nivel de tenséo para o
qual se verifica a presenca de descarga disruptiva em cada amostra de cabo, sendo este evento
responsavel pela perfuracdo da cobertura isolante e definido como "tens&o suportavel™ ao longo
de todo o texto. Tal valor, determinado pela média da tensdo perfurante de todas as amostras, é
igual a 239 kV e 219 kV para impulsos de tensdo de polaridades positiva e negativa,
respectivamente, quando desconsiderado o acimulo de cargas. Ensaios realizados com cabos
nus indicaram tensdo de descarga disruptiva assegurada (Ugy) de 133 kV e 161 kV,
respectivamente para as polaridades positiva e negativa, apresentando assim, a maior
suportabilidade de cabos com cobertura isolante. Os ensaios considerando o acimulo de cargas
apresentaram como resultado uma suportabilidade superior aquela obtida sem a remoc¢édo de
cargas, com tensOes suportaveis médias de 328 kV e 272 kV para polaridades positiva e
negativa, respectivamente. Por fim, comprovou-se a menor suportabilidade de cabos cobertos
perfurados em comparacdo com cabos novos, indicando reducdes na tensdo suportavel de até

28,9%, dependendo da distancia entre o furo e a estrutura suporte do cabo.
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Abstract

The main purpose of this work is to investigate the influence of the polymeric insulation
layer of covered cables on the impulse withstand voltage of a typical single phase structure used
in compact distribution lines in Brazil. The development of this work includes experimental
tests performed in a single-phase structure named CM2 of CEMIG, a Brazilian power utility, by
applying the standardized double exponential voltage waveform (1.2/50 ps) characteristic of
lightning overvoltage events. The disruption mechanisms that happen inherent to the use of

covered cable such as partial discharge and charge accumulation were also presented.

In order to compare the effect of the presence of the cable insulation layer, tests using
bare cable were also performed to represent a critical situation that happens when the cable
insulation layer is totally damaged. Besides that, two sets of tests were adopted in this work
aiming the evaluation of surface charge accumulation on the impulse voltage withstand of
covered cable. In the first procedure, named group 1, after each impulse application a
conductive earthed brush is used to remove charges on cable insulation layer. In the second
procedure, named group 2, no charge removal was performed. Based on tests results, the lowest
disruptive voltage responsible for the cable puncture was calculated as an average of breakdown
voltage achieved in each sample. The mean voltage withstand using covered cable on CM2
structure is 239 kV and 219 kV respectively for positive and negative impulse voltage and
disregarding the stored charges on the cable insulation. Experimental tests with bare cable
provided a 90% disruptive discharge voltage around 133 kV and 161 kV with positive and
negative polarity respectively, indicating a higher supportability provided by covered cables.
Also, tests performed without the removal of stored charges indicated an increase on the voltage
impulse withstand (mean voltages of 328 kV and 272 kV for positive and negative polarity
respectively). Finally, it was proved the lower supportability of punctured cables compared with
new cables, indicating a reduction on voltage withstand up to 28.9% , depending on the distance

between the puncture and the support structure of the cable.
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1 Introducao

1.1 Relevancia da investigacao

Os efeitos associados a ocorréncia de descargas atmosféricas sdo capazes de
causar danos importantes aos sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica,
resultando em falhas em sua operacdo, desligamentos ndo programados, danos a
equipamentos e, consequentemente, prejuizos econdmicos para as concessionarias de

energia elétrica e seus consumidores.

Tais efeitos consistem, basicamente, na incidéncia direta de descargas sobre o
sistema, que é responsavel por injetar correntes na estrutura atingida, gerando
sobretensdes de amplitudes elevadas, e nas tensGes induzidas pela incidéncia de
descargas nuvem-solo proximas ao sistema elétrico. Neste Ultimo caso, 0s campos
eletromagnéticos associados ao fluxo da corrente de retorno ao longo do canal de
descarga sdo responsaveis pela inducdo de tensbes no sistema de intensidade inferior
aos surtos relativos as descargas diretas. Todavia, os disturbios relativos as tensdes
induzidas apresentam uma frequéncia de ocorréncia maior em sistemas de distribuicao
de energia, objeto de estudo desta dissertacdo (VISACRO, 2005; SILVEIRA, 2006).

De acordo com Souza (2015), no @&mbito da concessionaria CEMIG as principais
causas de falhas no sistema de distribuicdo foram identificadas como sendo aquelas
provocadas por descargas atmosféricas, por falhas em equipamentos e por contato da
rede com arvores. A interrupcao do fornecimento de energia resulta em prejuizos para

consumidores e também em multas para as concessionarias.

Diante disso, o estudo do comportamento das redes de distribuicdo aéreas frente
a descargas atmosféricas € matéeria das mais relevantes ao proporcionar subsidios que
possam contribuir para o estabelecimento de um fornecimento de energia de melhor

qualidade por parte das concessionarias de energia elétrica.

O sistema de distribuicdo de energia primeiramente adotado no Brasil, e ainda

presente, € composto basicamente por condutores aéreos nus, dispostos em isoladores
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tipo pino ou pilar e fixados em cruzetas, tipicamente de madeira. Neste tipo de rede,
conhecida como ‘rede convencional’, 0 condutor normalmente empregado é de
aluminio e os isoladores sdo constituidos por vidro ou porcelana. Os condutores séo
espacados de forma a se evitar o contato e formacdo de arco elétrico entre as fases.

Configuracdes tipicas desse tipo de rede sdo ilustradas nas Figuras 1.1 e 1.2.

Figura 1.1 Isolador tipo pino em uma rede de distribui¢do convencional.

g lsolader-pilar

=
ars:

Figura 1.2 Isolador tipo pilar montado em cruzeta (NBR 15688, 2012).

Parafuso prisiongiro

Este tipo de rede, no entanto, apesar de sua vasta aplicagdo, apresenta um menor
nivel de confiabilidade no fornecimento de energia. Trata-se de um padrdo que se

encontra estagnado tecnologicamente, dificultando a sua expansao atual.

Desde meados da década de 1990, as concessionarias brasileiras vém instalando
em seus sistemas padrbes de redes que consideram a substituicdo dos condutores nus
por cabos com cobertura isolante, geralmente de polietileno reticulado - XLPE
(ROCHA, 2002). Alem disso, tais cabos sdo sustentados por espagadores no formato de
losango. Tais redes apresentam a denominacdo de redes de distribuicdo protegidas ou,
mais recentemente, redes de distribuicdo compactas’.

! Vale salientar que o termo "rede protegida” foi primeiramente empregado com o intuito de distinguir as
redes de distribuicdo convencionais das redes nas quais 0s condutores apresentavam uma camada de
protecéo.
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Apesar do maior custo de implantacdo das redes de distribuicdo compactas em
relagdo ao padrdo convencional, tais redes apresentam um custo global inferior, pois
exibem menores custos de manutencao e operacdo. Além disso, segundo Rocha (2002),
a utilizacdo do padrdo de redes compactas promove diminuicdo do numero de
desligamentos da linha, principalmente por proporcionar uma convivéncia mais
harmoniosa com a arborizacdo das cidades, em contraste com as redes convencionais.
Todos esses aspectos tém tornado as redes de distribuicdo compactas uma opcao atrativa

para as concessionarias de energia elétrica.

O crescente uso das redes de distribuicdo compactas é exemplificado com dados
da companhia energética de Minas Gerais (CEMIG), onde de um total de 36.300 km de
linhas de distribuicdo urbana instaladas, 28% consistem em redes compactas (SOUZA,
2015).

A Figura 1.3 ilustra a rede compacta, bem como o condutor utilizado nessas

redes.

a) Rede Compacta b) Condutor protegido. (NTD, 2009)

Figura 1.3 Estrutura e condutor utilizados em redes compactas.

As redes aéreas compactas sdo caracterizadas pela utilizacdo de condutores em
aluminio envoltos por uma camada polimérica isolante, dispostos em isoladores e
espacadores. Os espacadores também sdo formados por materiais poliméricos,
geralmente polietileno reticulado ou polietileno de alta densidade (HDPE). Os
espacadores e cabos sdo sustentados por cabo de ago zincado, chamado cabo

mensageiro.
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Devido a presenca de uma cobertura isolante é possivel diminuir o espagamento
entre condutores, bem como reduzir a ocorréncia de faltas devidas ao contato mecénico
entre o condutor e arvores. Entretanto, ndo ha um total confinamento do campo elétrico
porque os condutores ndo sdo blindados. Nesse caso, é possivel o fluxo de cargas no
caso de contato com estruturas aterradas, o que pode levar a degradacdo da cobertura
isolante com falha na cobertura do condutor a curto ou longo prazo. De acordo com
Bouford (2008), a introducdo de uma camada semicondutiva em cabos (normalmente
utilizada em redes de tenséo superior a 25 kV) proporciona um aumento da vida util da

cobertura, mesmo quando em contato com estruturas aterradas.

A avaliacdo do comportamento das redes aéreas frente as descargas atmosféricas
requer o conhecimento e a caracterizacdo da resposta dos seus componentes frente as
sobretensdes de natureza impulsiva. Os mecanismos de falha de isolamento em redes
aéreas estdo relacionados as caracteristicas estruturais das redes (como materiais dos
componentes, distancias entre condutores e estruturas aterradas, etc.) e ao tipo de

isolagédo existente entre os condutores energizados.

Apesar de os mecanismos de falha de isolamento em redes dotadas de
condutores nus serem bem conhecidos, a literatura ndo apresenta 0 mesmo grau de
detalhamento em relacdo a redes que utilizam cabos com cobertura isolante, o que
sugere a necessidade de uma melhor fundamentacgéo a esse respeito. Dessa forma, com a
crescente aplicacdo e utilizacdo de redes de distribuicdo compactas, ha uma necessidade
de estudos dedicados a investigacdo do comportamento de estruturas que utilizam cabos
com cobertura isolante frente as sobretensbes impulsivas. Este estudo ganha
importancia ainda maior quando se considera que fendmenos ndo verificados em
estruturas que utilizam cabos nus séo presenciados quando empregados cabos cobertos,
dentre os quais é possivel destacar: ocorréncia de descargas parciais, acimulo de cargas
estaticas na superficie externa do condutor, danos e perfurages a camada isolante (HE,
2008; SEKIOKA, 2008; NAKAMURA, 1986; LEE, 1982). E neste contexto que se

insere essa dissertacdo de mestrado.

Em trabalhos anteriores, algumas estruturas de redes de distribuicdo compacta
adotadas no Brasil ja foram ensaiadas, avaliando-se a suportabilidade de cada uma

dessas frente a impulsos de tenséo. O projeto de pesquisa no qual a presente dissertacéo
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de mestrado foi baseada proporcionou também a publicagdo de dois artigos (GOMES,
2015; LIMA, 2015b) e duas dissertagdes de mestrado relacionadas ao tema. Mais
especificamente, Souza (2015) aborda o historico de implantacdo das redes compactas
no Brasil, visando ao estudo do comportamento de redes de distribuicdo compacta
frente a impulsos de tensdo, com a apresentacdo de melhorias em uma estrutura trifasica
especifica. J& o trabalho de Lima (2015a) objetiva avaliar a suportabilidade de estruturas
monofasicas relevantes frente a impulsos de tens@o de polaridade positiva e negativa.
Além disso, Lima (2015a) também realiza ensaios de suportabilidade em cabos novos
(ndo degradados) e cabos perfurados em razdo de solicitagBes superiores a sua
suportabilidade.

1.2 Objetivo

O objetivo fundamental desta dissertacdo de mestrado consiste no estudo do
comportamento de cabos com cobertura isolante de redes de distribuicdo aéreas
compactas frente a sobretensdes impulsivas, buscando avaliar o papel desempenhado
pela cobertura isolante no nivel de isolamento dos cabos e seu impacto no desempenho

de estruturas de redes de distribuicdo compactas em condi¢des de aplicacdo no Brasil.

1.3 Metodologia de desenvolvimento

O desenvolvimento deste trabalho se iniciou com a pesquisa bibliografica
relativa aos fundamentos relacionados a falha de isolamento em meios isolantes de
natureza gasosa e solida. Além disso, buscou-se investigar na literatura trabalhos
dedicados ao tema relativo a avaliacdo da suportabilidade de estruturas que utilizam
cabos com cobertura isolante frente a sobretensdes impulsivas. Este conjunto de
desenvolvimentos iniciais forneceu subsidios relevantes para a realizacdo de ensaios
com ondas de tensdo impulsivas caracteristicas de sobretensdes atmosféricas em cabos
nus e cobertos. Os cabos sdo posicionados em estruturas de rede de distribuicdo
compacta a fim de avaliar o comportamento e a influéncia da camada dielétrica nos
niveis de suportabilidade da rede. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de
Ensaios e Desenvolvimento de Produtos (LCRExt) no prédio do LRC (Nucleo de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico em Descargas Atmosfeéricas) da UFMG.
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Como referéncia para comparagdes, foram realizados inicialmente ensaios em
estruturas com cabos nus utilizando-se procedimentos previstos na norma ABNT (2003)
para obtencdo de parametros como tensdo disruptiva suportavel (Uyo), tensdo de
descarga disruptiva a 50% (Us) e tensdo de descarga disruptiva assegurada (Ugp). J& 0s
ensaios considerando estruturas com cabo coberto buscaram determinar a tenséo
suportavel pela estrutura, considerando cabos com cobertura isolante com ou sem

perfuracdo atraves de procedimentos de ensaio propostos pelo autor.

Vale destacar que as realizacOes desta dissertacdo de mestrado fazem parte de
um projeto de pesquisa entre a CEMIG e o LRC/UFMG. Esse projeto, além de se
propor a criacdo de um novo condutor, objetiva a determinacdo da suportabilidade de
condutores e estruturas tipicamente empregadas em redes de distribuicdo compactas
adotadas no pais frente a sobretensGes de origem atmosférica. Neste contexto, duas
dissertagdes de mestrado ja foram defendidas (SOUZA, 2015; LIMA, 2015a) e
encontram-se em fase de conclusdo a presente dissertacdo de mestrado e uma tese de

doutorado.

1.4 Organizacao do texto

O texto desta dissertacdo de mestrado é dividido em 5 capitulos, incluindo a
presente Introducdo. No Capitulo 2, sdo apresentados fundamentos relativos aos
mecanismos de falha de isolamento em meios isolantes gasosos e sélidos, a fim de se

fornecer um panorama das diversas falhas as quais as redes compactas estdo expostas.

No Capitulo 3, é apresentada uma revisdo bibliografica relativa a avaliacdo da
suportabilidade de estruturas que empregam cabos com cobertura isolante. Busca-se
também apresentar os principais fendmenos associados ao processo de disrup¢do em

cabos cobertos.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as estruturas e 0s acessorios caracteristicos da
rede de distribuicdo compacta monofasica, além da descri¢cdo do ambiente de realizacao
dos ensaios, incluindo detalhes do gerador de impulso e das condigdes ambientais
referentes aos ensaios realizados no contexto dessa dissertacdo de mestrado. Em

seguida, sdo apresentados conceitos e parametros associados as ondas de tensdo
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impulsiva adotadas nos ensaios de suportabilidade. Este capitulo também apresenta uma
descricdo dos ensaios desenvolvidos para o estudo do comportamento impulsivo de

cabos cobertos de redes de distribui¢cdo compactas.

Os resultados dos ensaios e analises de sensibilidade sdo apresentados no

Capitulo 5

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e propostas de continuidade deste

trabalho.




2 Fundamentos da Falha

de Isolamento

2.1 Introducéao

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos relativos a ocorréncia de
falhas de isolamento em meios gasosos e sélidos. Os fundamentos destes processos sao
descritos com vistas a prover elementos que possam subsidiar as analises referentes ao
comportamento de cabos com cobertura isolante expostos a impulsos de origem

atmosférica.

2.2 Tipos de isolamento

Os meios isolantes podem existir nos estados sélido, liquido ou gasoso. A
suportabilidade dielétrica de um meio isolante é caracterizada por sua rigidez dielétrica,
que se refere ao campo elétrico maximo suportavel pelo meio isolante antes que ele se
torne condutor. Quando um meio isolante é submetido a este valor de campo elétrico
critico, ocorre a chamada falha de isolamento. Esta falha pode ser presenciada como
uma falha plena, na qual ocorre uma descarga disruptiva capaz de provocar um curto-
circuito em partes energizadas, reduzindo-as praticamente a tensdo zero, ou uma falha
parcial do isolamento na qual ocorrem as descargas ndo-disruptivas e a tensdo entre os
condutores e as partes aterradas ndo é reduzida a zero. Como exemplos de falhas
parciais tém-se: efeito corona (verificado em razdo de uma intensificacdo do campo
elétrico em meios gasosos), o fendmeno de arborescéncia (que acomete o interior de
dielétricos solidos), o trilhamento elétrico (oriundo de impurezas presentes
superficialmente ao dielétrico s6lido), as descargas parciais, dentre outros (KUFFEL,
2000 ; ABNT, 2013).

Basicamente, uma isolacdo pode ser classificada em externa ou interna. Um

exemplo de isolagdo externa consiste no proprio ar situado externamente ao
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equipamento ou sistema. A isolacdo externa € normalmente submetida a condicdes de
intempeéries, tais como raios ultravioletas (UV), chuva, variacdes térmicas, umidade, etc.
A isola¢do do tipo interna é assim denominada em razdo do seu confinamento no
interior de equipamentos, reduzindo interferéncias atmosféricas. Este tipo de isolagdo
pode ser solida, liquida ou gasosa (HILEMAN, 1999).

Dentre as isola¢des do tipo gasosas, 0 ar é considerado um bom isolante, sendo
também classificado como um meio autorregenerativo, ou seja, apds a ocorréncia de
uma disrupcao suas caracteristicas elétricas ndo sdo alteradas. Em algumas aplicaces, o
ar é substituido por hexafluoreto de enxofre (SFg), cuja principal caracteristica é
apresentar elevada eletroafinidade. No SFg, um elétron livre é rapidamente atraido por
moléculas do gas evitando que o mesmo adquira energia suficiente para provocar uma

disrupc¢do no material.

IsolacBes solidas sdo empregadas em situacdes nas quais se deseja uma maior
capacidade de isolamento em conjunto com a necessidade de sustentacdo mecanica de
cabos, tal como em redes aéreas de energia. Porcelana, vidro, plastico e polimeros sdo
exemplos de materiais empregados nesse tipo de isolacdo. Além disso, os isolantes
solidos apresentam isolacdo ndo autorrecuperante, ou seja, na formacdo de uma
descarga disruptiva nesses materiais sua composicdo € alterada em razdo da elevada
temperatura ou devido a transformacdo de elementos constituintes do material, podendo

conduzi-lo a carbonizacéo.

Como exemplo de isolacdo liquida pode-se citar a utilizacdo de 6leo no interior
de transformadores que, além da funcdo isolante, age como liquido de refrigeracédo

circulante.

Em virtude do estudo desta dissertacdo de mestrado objetivar a determinagéo da
suportabilidade de estruturas nas quais 0s meios dielétricos constituintes sdo solidos
(XLPE) e gasosos (ar), dar-se-a na proxima se¢do enfoque aos diferentes mecanismos

de disrupcdo em meios gasosos e sélidos.
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2.3 Mecanismos de Disrupcdo em gases

2.3.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento tedrico relacionado a formacéo de descargas disruptivas em
gases é mais bem documentado na literatura em relacdo aos processos que ocorrem em
outros meios. As consideracdes tomadas para analise dos processos que ocorrem em
meios gasosos consideram estes como sendo formados por moléculas esféricas de
mesma massa, em um movimento continuo e totalmente aleatério. As colisdes entre tais
moléculas sdo consideradas como elésticas, sendo a distancia média entre as moléculas
superior ao seu didmetro. Nesta andlise, desprezam-se as forcas que possam surgir da

interacdo entre as moléculas e as fronteiras da regido analisada (KUFFEL, 2000).

Considerando a teoria cinética dos gases, uma colisdo entre particulas pode ser
elastica (na qual ocorre apenas a transferéncia de energia cinética) ou inelastica (na qual
além da transferéncia de energia cinética ocorre a transferéncia de energia potencial)
podendo resultar em processos de ionizagéo, fotoionizacdo e/ou deionizacgdo por ligacao
ou por recombinacdo. Esses processos sdo discutidos mais adiante no contexto deste
trabalho, mas, de antemdo, pode-se citar 0 processo de ionizacdo através de colisdo
eletrdnica como o mais propicio a desencadear 0 mecanismo de avalanche e disrupcéo

elétrica no meio gasoso.

Devido aos diferentes tamanhos dos &tomos, ions, moléculas e elétrons,
consideram-se dois tipos de colisdes. A primeira, entre dois ions, e a segunda, entre um
elétron e um ion, de forma a representar uma colisdo entre duas particulas de elevada
massa e a outra entre particulas de massas bem distintas, respectivamente. Tomando-se
por base a relacdo desenvolvida em (KUFFEL, 2000, p. 293), na qual se relaciona a
energia média transferida em funcdo das massas das particulas envolvidas na coliséo,
verifica-se que, ao serem consideradas colisdes elasticas entre particulas, apenas uma
pequena parcela da energia cinética do elétron é convertida em energia cinética no ion.
Em virtude da colisdo, o elétron quase ndo apresenta alteracdo de sua velocidade. Em

contrapartida, uma grande parcela de energia cinética é transferida ao se colidirem ions.

10
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Ja nas colisGes inelasticas, quase a totalidade da energia cinética de um elétron
pode ser convertida em energia potencial ao atingir uma particula de maior massa. Caso
a energia transferida seja superior ao potencial de ionizagdo? (eV;) do &tomo ou

molécula atingida, podera ocorrer uma ionizacao.

N&o se considera que todos os elétrons que possuam energia superior ao
potencial de ionizacdo da particula atingida provoguem ionizagdo. Por se tratar de um
processo estatistico, pontua-se que o elétron que apresenta elevada energia tem maior

probabilidade de ionizar o meio em quest&o.

A seguir sdo apresentados 0s processos relevantes na disrupgdo elétrica em

gases, sendo eles a ionizacgdo, formacao de streamers e o efeito corona.

2.3.2 lonizacgéo

Considerando um gas submetido a um campo elétrico uniforme, os elétrons
sofrerdo influéncia desse campo, percorrendo um caminho livre médio® na diregéo desse
campo e eventualmente colidindo com particulas neutras. Caso haja uma transferéncia
de energia superior ao potencial de ionizagdo o0 processo de ionizagdo ocorrera.
Contudo, ndo havendo ionizagdo, o elétron pode apenas excitar a particula atingida,
levando-a a um nivel mais elevado de energia (KUFFEL, 2000).

Sendo instavel esse estado mais energético da particula, ela retornard ao seu
estado inicial liberando energia na forma de fotons. Se a energia liberada através do
foton for suficiente para a ionizacdo de outra particula neutra, ocorre 0 processo
chamado fotoionizagdo. Entretanto, se a transferéncia de energia pelo foton for inferior
a necessaria para ionizacgdo, ocorre o processo de fotoexcitacdo (KUFFEL, 2000).

Outros processos secundarios de ionizagdo podem ocorrer, tais como interacdo

com metaestaveis® e termo-ionizagdo. O primeiro pode levar & ionizagdo do meio

2 Energia necesséria para transformar um atomo neutro em um fon, desprendendo um elétron
nessa transformacéo.

® Distancia média estatistica correspondente & distancia que uma particula percorre entre colisdes
sucessivas. Essa distancia é denominada caminho livre médio (1) e cada particula apresenta uma distancia
diferente, dependente da concentragdo (N), raio e massa das particulas (KUFFEL, 2000).

* Atomos metaestaveis sdo elementos que apresentam elétrons em elevados niveis de energia,
apresentando energia potencial capaz de ionizar particulas neutras. Esse estado energético apresenta
duracdo de poucos segundos e é conhecido como estado metaestavel (KUFFEL, 2000).

11
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gasoso apos longos periodos de excitacdo e 0 segundo apenas torna-se significativo em
temperaturas superiores a 1000 K (KUFFEL, 2000).

Objetivando identificar o processo de ionizacdo em meios gasosos, conforme
pontuado por Kuffel (2000), Townsend (1914) aplicou diversos valores de tensao entre
um par de eletrodos planos e paralelos imersos em um gés e mediu a corrente resultante
nos eletrodos. Em cada aplicacdo de tensdo, estabeleceu-se um campo elétrico uniforme
no meio gasoso. O comportamento medido relacionado a tenséo aplicada e a corrente

resultante € ilustrado na Figura 2.1.

Corrente

e e ————————— ——

Vi Va2 \E!

<
S

Tensdo

Figura 2.1 Relag&o tensdo-corrente entre os eletrodos [Adaptado de (KUFFEL, 2000)].

Com base na Figura 2.1, entre a origem e o nivel de tensdo V; é observada uma
relacdo quase proporcional entre tensdo e corrente. No entanto, a elevacdo de tensao
para o nivel V, ndo promove aumento significativo de corrente, indicando um efeito de
saturacdo (WADHWA, 2007). O aumento de tensdo a partir de V, torna o campo
elétrico intenso e os elétrons adquirem elevados niveis energéticos, refletindo um
crescimento exponencial na relagcdo tensdo x corrente. Townsend (1914) associou esse

crescimento a ionizacdo do meio gasoso.

Considerando um numero inicial de elétrons (no) imersos em um meio gasoso, ao
serem submetidos a um campo elétrico uniforme estes séo acelerados. Caso percorram a
distancia correspondente ao caminho livre médio de ionizagdo (4;), ao colidirem com

outras particulas podem causar ionizagdo, fenémeno que resulta na liberacdo adicional

12
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de elétrons. Apds sucessivas colisdes e ao percorrer uma distancia total d, o nimero
final de elétrons que atinge 0 anodo é equivalente a ny. Esse processo é ilustrado na
Figura 2.2 (KUFFEL, 2000).

\ Anodo /‘

1‘/— Catodo N

(a) (b)

Figura 2.2 Avalanche eletrénica no meio gasoso. Configuracdo do gap imerso em um meio gasoso (a); Processo de
avalanche eletronica (b) [Adaptado de (KUFFEL, 2000)].

Sendo assim, 0 nimero de elétrons que percorre todo 0 meio gasoso, do catodo

ao anodo, é calculado pela equacéo (2.1).

ne =ng-e* (2.1)

onde o € a constante conhecida como primeiro coeficiente de Townsend.

Em termos de corrente, considerando como Iy a corrente que sai do catodo, a

equacdo(2.1) torna-se:

I =1y-e* (2.2)

O termo e*d é chamado de avalanche eletrdnica e corresponde ao nimero total

de elétrons produzidos por um unico elétron ao viajar do catodo ao anodo.

O critério de ruptura dado por Townsend também classifica uma disrupgéo
elétrica em ndo autossustentavel (quando a interrupcdo da corrente inicial lp cessa a
conducdo de corrente no meio) ou autossustentavel (a interrupcdo da corrente Iy ndo

extingue o fluxo de corrente no meio) (KUFFEL, 2000).

A colisdo do elétron com particulas neutras pode gerar ions de diferentes

polaridades. Quando bombardeado por ions positivos, o catodo pode liberar uma

13
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quantidade adicional de elétrons para 0 meio gasoso, contribuindo ainda mais para o
processo de avalanche. Sendo assim, o0 catodo apresenta um importante papel na
formacdo de descargas em meios gasosos, sendo fornecedor de elétrons para
inicializag&o do processo disruptivo (KUFFEL, 2000).

Da mesma maneira que um elétron acelerado por um campo elétrico pode colidir
com uma particula neutra, ionizando-a, ele pode também ser atraido por cations ou
elementos eletronegativos. Quando o elétron € recombinado com &tomos
eletronegativos, 0 processo de recombinacdo é chamado deionizacdo por anexacao
(attachment). O processo de anexacdo de um elétron com cétions € chamado
deionizagdo por recombinacdo. A taxa de recombinagdo de um elétron é ponderada por

um coeficiente de ligacédo (1), como pontuado por Kuffel (2000).

Vale ressaltar que os processos secundarios de ionizacdo desempenham também
um papel fundamental no mecanismo de avalanche. Tais processos, além de considerar
a energia necessaria para a retirada de um elétron de um eletrodo e introduzi-lo em um
meio gasoso, garantem a disponibilidade de elétrons livres de forma a contribuir para
novos processos de avalanche. Sendo assim, além dos elétrons produzidos por ionizagdo
no meio gasoso, os elétrons retirados do anodo e a taxa de recombinagdo dos elétrons

devem ser considerados no calculo da corrente que flui através do gas (KUFFEL, 2000).

2.3.3 Formacéo de streamers

O mecanismo de avalanche proposto por Townsend nao considera a modificacédo
do campo elétrico no material isolante decorrente da presenca de particulas carregadas.
Representando as particulas carregadas por esferas, quando um elevado nimero dessas
particulas esta presente no meio, o campo elétrico por elas produzido afeta o campo
elétrico resultante no material isolante, conforme ilustrado na Figura 2.3 (KUFFEL,
2000).

Na extremidade de uma avalanche eletrdnica, o campo elétrico devido as
particulas carregadas negativamente é intensificado em razdo da maior concentracéo de
elétrons. Com o maior acumulo de cargas negativas, 0 campo elétrico nas proximidades
do catodo é também intensificado, refor¢ando a ideia de que o catodo desempenha um

papel importante na formacdo da descarga (KUFFEL, 2000).

14
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Eq

Figura 2.3 Influéncia de particulas carregadas imersas em um meio gasoso submetido a um campo elétrico externo E,
(KUFFEL, 2000 p.326).

Considerando um pequeno numero de particulas carregadas, a intensificacdo de
campo é dada apenas em regifes proximas a essas particulas. Com o aumento dessas
particulas, o campo elétrico por elas produzido é aumentado a ponto de se igualar ao
campo aplicado externamente. Quando isso ocorre, é dado inicio o processo de
formacéo de streamers (KUFFEL, 2000).

Streamers sdo, basicamente, canais ionizados que levam rapidamente a
disrupcdo elétrica no material. O mecanismo que rege a formacdo de streamers,
segundo Raether (1964), Loeb e Meek (1940) e descrito por Kuffel (2000), consiste na
presenca de um canal de avalanche com um elevado nivel de ionizacdo que precede a

ocorréncia de uma descarga elétrica.

Quando h& a recombinagdo de elétrons e ions positivos, ocorre a liberacdo de
fotons, sendo estes capazes de ionizar outras particulas, acelerando novos elétrons e
liberando mais fétons. Como fotons se deslocam na velocidade da luz, esse processo é
rapidamente desenvolvido e cria-se um caminho de conducéo entre as extremidades do

canal ionizado.

A transicdo de avalanche para streamer € um processo complexo e pode ser

baseado em dois mecanismos. O primeiro devido & velocidade de propagagdo de
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elétrons e o segundo através da fotoionizacdo resultante da avalanche (KUNHARDT e
TZENG, 1988).

2.3.4 Formacéao de corona

Considerando-se a intensificacdo do campo elétrico associada a aplicacdo de
uma tensdo alternada, continua ou impulsiva, verifica-se o aparecimento de regides de
intensa ionizacdo nas quais sdo acumuladas cargas elétricas. Este fenbmeno é
denominado efeito corona (GOLDMAN e SIGMOND, 1982). O efeito corona ocorre
em meios gasosos e constitui uma forma de descarga parcial®. Juntamente com o
acumulo de carga, normalmente dado em forma aureolar, outros efeitos se manifestam
na presenca de corona, como a emissao de luz, a geracdo de som audivel e também de

ruido na faixa de radiofrequéncia.

Em sistemas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica, o efeito corona €
observado localmente em regides nas quais 0 campo elétrico € tdo intenso que se torna
capaz de romper a rigidez dielétrica do ar. A presenca de pontas possui um papel
importante na distor¢do e intensificagdo de linhas de campo elétrico. Normalmente, o
brilho caracteristico do efeito corona é observado com maior clareza em locais onde

existe uma maior intensidade e/ou distor¢éo desse campo.

O efeito corona é classificado levando-se em conta a forma da excitacdo que o
gera, podendo ser impulsivo, alternado ou continuo. Dependendo da polaridade da
excitacdo aplicada, ocorrem varia¢fes nos eventos que antecedem a falha de isolamento.
Coronas gerados por sinais impulsivos e continuos sdo divididos em positivos (quando
formados a partir de um anodo) ou negativos (formado nas proximidades do catodo)
(TRINH e JORDAN, 1968).

Em coronas positivos, pequenas descargas se propagam radialmente em diregéo
ao catodo, através dos chamados onset streamers ou burst pulses (GOLDMAN e
SIGMOND, 1982). Essa evolucdo é transitoria e caracterizada pela formacdo de um
grande numero de ramificacbes. Com a intensificagdo do campo elétrico, esses

pequenos canais evoluem em passos a partir de extremidades presentes nos canais de

> Descarga parcial é uma descarga elétrica localizada que envolve apenas parcialmente o isolante
entre condutores e que pode ou ndo ocorrer entre condutores adjacentes. (IEC 60270, 2000)
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descarga previamente formados. Terminada a atividade transitoria, ha o surgimento de
um brilho nas proximidades do anodo, caracterizando o glow corona (KUFFEL, 2000;
TRINH e JORDAN, 1968). Caso haja uma evolucdo do streamer, conectando o anodo
ao outro eletrodo, ocorrerd uma ruptura total do meio, com transferéncia de carga entre
as duas extremidades do canal de descarga. A Figura 2.4 mostra as etapas que
antecedem a ruptura do meio dielétrico em uma configuracdo hemisfério-plano e
relaciona a tensdo em que os efeitos foram presenciados em funcdo do espagcamento
entre eletrodos ao se aplicar uma excitacao continua (KUFFEL, 2000).

E r=1cm
200 |- ; ‘d Centelha = 4
= 150 = T
S Ruptura  por
E Streamer
2 100 Efeito Luminoso
& 3

 —
- ~~" "Onset streamers

50 P

Anséncia de lonizagdo

| ] | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35

Espacamento (d) {cm)

Figura 2.4. Etapas na evolugdo do corona positivo ao se aplicar tensdo DC positiva em uma configuragdo plano-
hemisfério [Adaptado de (KUFFEL, 2000)].

Coronas negativos sdo caracterizados pela presenca de pulsos de corrente que
antecedem o glow corona, nomeados pulsos Trichel devido ao seu descobridor. A
frequéncia dos pulsos é determinada pela geometria do eletrodo, pela pressdo ambiente
e pela amplitude da excitacdo. Elevando-se a amplitude do sinal de excitagéo, verifica-
se uma extingdo dos trens de pulso e a formacgdo de um brilho nas proximidades do
catodo. Prosseguindo o aumento de tensdo, é formado um streamer negativo que
consiste na forma anterior a descarga elétrica. Trinh e Jordan (1968) afirmam que esse
streamer apresenta uma componente continua sobreposta por pulsos, de tempo de frente

de aproximadamente 0,5 ps. A Figura 2.5 ilustra as formagbes que antecedem a
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disrupgdo do meio isolante em uma configuracdo esfera-plano, quando considerado um
corona negativo.
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Figura 2.5 Etapas na evolugdo do corona negativo ao se aplicar tensdo DC negativa em uma configuracéo plano-
hemisfério [Adaptado de (KUFFEL, 2000)].

Diante do exposto, verifica-se uma relacdo entre a polaridade do impulso de
tensdo no qual um meio isolante é solicitado com eventos antecedentes a falha de
isolamento. Tais eventos, seja na forma de brilho ou pulsos de tensdo, proveem
indicativos de que o meio isolante encontra-se proximo do limiar suportavel pelo ar.
Sendo assim, o0s processos de ionizagdo no ar ajudam a explicar o efeito da polaridade
da tensdo na suportabilidade de estruturas de rede compacta quando ensaiadas com o

emprego de cabos nus (meio autorregenerativo).

2.4 Disrupcao em sélidos

No contexto da transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, materiais
dielétricos sélidos sdo normalmente empregados para elevar o nivel de isolamento entre
as partes energizadas de um sistema, além de fornecer sustentacdo mecénica para o0s
condutores. Considerando em especifico as linhas de distribuicdo compactas, isoladores,
espacadores e a propria cobertura isolante do cabo constituem isolagdes solidas imersas

em um meio gasoso (ar). Com isso, torna-se essencial o conhecimento de mecanismos
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capazes de provocar a disrupcao elétrica de meios solidos, além daqueles verificados em

meios gasosos.

Quando se considera o ar como meio isolante, a disrupcdo nao produz
modificacdes nas propriedades elétricas e dielétricas do meio devido a sua abundancia e
ao constante deslocamento. Isso faz com que as caracteristicas isolantes do ar
permanecam inalteradas apds a ocorréncia de uma disrupgdo. Entretanto, em
isolamentos solidos a disrupcdo elétrica leva a modificacbes em sua estrutura,
provocando derretimento e/ou evaporacdo do material, contribuindo para a reducao de
sua suportabilidade. Desta forma, meios isolantes sélidos séo caracterizados como néo
autorregenerativos (HILEMAN, 1999; O'DWYER, 1982).

Os mecanismos de falha que levam a disrupcdo elétrica em meios gasosos sao
bem definidos e consagrados (avalanche eletronica e/ou formacdo de streamers).
Entretanto, os processos que levam a disrupcdo em meios sélidos ndo estdo muito bem
consolidados na literatura. Apesar de existirem teorias capazes de explicar 0s
mecanismos de disrupcdo em meios solidos, essa area do conhecimento ainda esta em
processo de evolugdo e desenvolvimento. A maior dificuldade enfrentada na avaliacao
de falha em meios isolantes sélidos é justificada pelo envelhecimento e degradacdo que,
inerentemente acometem tais dielétricos. Além disso, a presenca da chamada corrente
de polarizacgdo, que surge em razdo da orientacdo de dipolos constituintes do material,
impossibilita que instrumentos de medicdo convencionais diferenciem a corrente de

conducéo e a corrente de polarizagéo.

A disrupcdo elétrica em um dielétrico sélido estd associada a diversos
mecanismos, tais como disrupc¢do intrinseca, eletromecénica, térmica, eletroquimica,
trilhamento elétrico, arborescéncia e/ou descargas internas. Fatores como temperatura,
umidade, duracdo e forma de onda de excitacdo, presenca de impurezas, bolhas de ar,
etc, influenciam no valor de suportabilidade do meio e devem ser analisados na
conducdo do ensaio do material (WADWA, 2007; KUFFEL; 2000; RAJKUMAR,
2015). Nas proximas secOes, apresenta-se uma discussdo fundamental de alguns
mecanismos que provocam a ruptura de dielétricos solidos bem com a causa e efeito de

cada um deles.
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2.4.1 Disrupcéo Intrinseca

Do ponto de vista microscépico, o que difere um material condutor de um
isolante é a presenca de uma camada ou regido proibida de energia, que exige dos
elétrons elevados niveis de energia para migrar da banda de valéncia para a banda de
conducdo (HAYT, 2003). Em um dielétrico puro, homogéneo, e em condi¢Oes
controladas de ensaio®, o nivel de tensdo suportavel é dependente da composicdo do
material e da temperatura a qual este estad submetido. Tal nivel de tenséo esta associado
a disrupcdo intrinseca do material (RAJKUMAR, 2015; WADWA, 2007; KUFFEL;
2000). Entretanto, o nivel de tensdo caracteristico de disrupcdo intrinseca € dificilmente
atingido em condi¢des normais de operacdo. 1sso se deve ao fato de outros mecanismos
de falha provocarem a ruptura do material antes da ocorréncia da falha intrinseca
(LUCAS, 2001).

A disrupcdo intrinseca, também chamada de puramente eletrdnica, ocorre para a
aplicacéo de tensdes de curta duracio (da ordem de 10°®s) podendo ser provocada por
dois mecanismos (RAJKUMAR, 2015; KUFFEL, 2000):

. Mecanismo puramente eletrénico: Submetendo-se o material
isolante a campos elétricos intensos, caso o elétron adquira energia suficiente
para migrar da banda de valéncia para a banda de conducdo, havera um aumento
do namero de elétrons livres, podendo ocasionar uma disrupcdo elétrica no
material.

. Avalanche ou streamer: De forma semelhante aos gases, elétrons
livres sdo acelerados e, ao colidirem podem ser capazes de provocar ionizagao
de outras particulas, liberando mais e mais elétrons até o ponto em que 0s
processos sucessivos de avalanche ultrapassem um determinado valor critico,

resultando em uma falha de isolamento.

Em isolantes solidos, é também possivel a ocorréncia da denominada disrupcéo
eletromecénica. Com a aplicacdo de um campo elétrico externo, devido a polarizacao

resultante no material, surgem forcas eletrostaticas capazes de comprimi-lo, de forma a

® TensBes de curta duragdo e maior estresse elétrico nas porcdes centrais do material em relacio
as bordas.
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reduzir sua espessura. Caso a forca de compressdo seja superior a maxima compressao

suportavel pelo material, poderd ocorrer a ruptura mecénica do material (WADWA,

2007).

A Figura 2.6 ilustra os diferentes mecanismos de ruptura em funcao dos tempos

tipicos de ocorréncia (KUFFEL, 2000).

Intrinseca,
—
Avalanche,

Eletromecadnica

Térmica

| Erosdo
- 'l Eletroquimica

-

Rigidez Dielétrica ( Eb)

1 | 1
0 10-8 10-4 100

Tempo (segundos)

Figura 2.6 Mecanismos de falha em um isolante sélido [Adaptado de (KUFFEL, 2000)].

2.4.2 Disrupcéo Termica

Devido a inexisténcia de dielétricos perfeitos (sempre ha uma pequena corrente
de conducdo e perdas devidas a polarizacdo do material), quando dielétricos solidos sdo
submetidos a um campo elétrico, uma pequena corrente de condugdo é presenciada
nesses meios. Com o movimento de elétrons fluindo pelo material, os mesmos colidem
com estruturas maiores (moléculas constituintes do sélido). Essas colisbes sdo capazes
de elevar a temperatura e aumentar a condutividade do material (O’ DWYER, 1982).
Logo, a energia absorvida pelos elétrons em razdo do campo externo é transferida para o
material na forma de elevacdo de temperatura devido a perdas dielétricas e, caso a taxa
de transferéncia de energia elétron-estrutura seja superior & taxa de dissipacdo do
material para 0 meio externo (condutiva e radiativa), a temperatura do material é
constantemente elevada a ponto de provocar uma ruptura térmica no material
(RAJKUMAR, 2015; LUCAS, 2001).
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Parametros elétricos como resistividade e angulo de perdas caracterizam o0s
materiais dielétricos. Entretanto, tais parametros podem sofrer variacbes em razdo das
condicdes fisicas do dielétrico, principalmente em funcdo da temperatura do material. A
Figura 2.7 ilustra a disrupgdo elétrica em um material dielétrico como consequéncia do
efeito térmico. Nessa figura, o calor cedido para 0 ambiente é representado por uma reta
e o calor gerado no proprio material em virtude da aplicacdo de um campo externo (E) é
representado por uma curva (justificada pela alteracdo da resistividade e angulo de
perdas com a temperatura), resultando em maior geragédo de calor dado o aumento da
temperatura (LUCAS, 2001).

Calor
perdido

Calor gerado

Calor

Ex
Ex

0y 04 0g Temperatura

Figura 2.7 Ruptura térmica [adaptado de (LUCAS, 2001)].

Verifica-se que, ao ser aplicado um campo externo E,, a uma dada temperatura
0a atinge-se o equilibrio entre calor gerado e dissipado. Entretanto, acima da
temperatura 6g 0 calor gerado é superior ao calor dissipado, o que causa instabilidade
térmica no material e o conduz a disrupg¢do térmica. Aplicando-se campos elétricos de
maior intensidade (E;) ndo existe equilibrio entre calor gerado e dissipado, sendo a

temperatura do material elevada até que a ruptura ocorra.

Em se tratando de cabos caracteristicos de uma rede compacta, a tensdo maxima
suportavel pelo dielétrico ndo pode ser aumentada indefinidamente apenas com o
aumento da espessura dielétrica. Existe um limite no qual, devido a condutividade
térmica do material, camadas proximas ao condutor ndo sdo capazes de conduzir calor
para regibes mais externas, provocando a elevacdo de temperatura do material. Por
outro lado, se a espessura da camada isolante for muito fina, ndo havera o isolamento
requerido pelo sistema. No Brasil, a espessura minima da camada isolante em fun¢éo da

classe de tenséo em cabos cobertos por XLPE é exemplificada na Tabela 1.
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Tabela 2.1 Espessura minima da cobertura isolante XLPE (CEMIG, 2008).

Classe de tensdo (kV) Espessura da cobertura (mm)
15 3,0
25 4,0
35 7,6

2.4.3 Processos de erosao e envelhecimento

2.4.3.1 Descargas internas: Arborescéncia (treeing)

No processo de fabricacdo de estruturas isolantes, € passivel a ocorréncia de
bolhas de ar no interior do material, como ilustrado na Figura 2.8. Essas bolhas podem
facilitar o processo de ruptura dielétrica, o que pode ser melhor compreendido com o
auxilio da Figura 2.9, que apresenta o circuito equivalente de um capacitor cujo

dielétrico s6lido contém uma cavidade contendo ar.

i -
| -~
e

=

-

Figura 2.8 Bolhas no interior de um espacador polimérico [adaptado de (FAGUNDES, 2008)].
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Figura 2.9 Circuito equivalente representativo de cavidades em dielétricos sélidos [adaptado de (LUCAS, 2001)].
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Analisando o ramo serie do circuito equivalente é possivel se obter uma relagdo
entre o campo elétrico entre os diferentes meios dielétricos (ar e solido). De forma
simplificada, considerando um capacitor de placas planas e paralelas e constantes
dielétricas ¢, e ¢, para a isolacdo solida e para o ar, respectivamente, calcula-se a

relagdo entre os campos elétricos existente nos dois meios como sendo:

Ear = & Esstido (2.3)

onde E,r € 0 campo elétrico na cavidade, Essjigo € 0 campo elétrico no meio sélido, e ¢, é
a permissividade relativa do meio sélido. Percebe-se, portanto, que o campo elétrico na
cavidade de ar € mais intenso que o campo elétrico no sélido. Quando o campo elétrico
no interior da cavidade for superior a um valor critico, ocorrerdo descargas no interior
da cavidade, provocando uma elevacéo de temperatura em regides vizinhas, levando a
uma degradacao do dielétrico solido. Em condi¢Ges normais de operacgao, 0 processo de
degradacéo provoca reducdo da espessura do isolante, ocasionando a ruptura em dias ou
até anos, dependendo da tensdo a qual os cabos sdo submetidos (LUCAS, 2001;
KUFFEL, 2000).

A arborescéncia é definida como um evento que antecede a falha de isolamento
e sua evolucdo assemelha-se aos ramos de uma arvore. Esse fenbmeno, pronunciado em
isolamentos poliméricos, ocorre devido as regifes de maior estresse elétrico (impurezas
ou cavidades presentes no volume dielétrico), que provocam a formacgdo de descargas
parciais (EICHHORN, 1990). Na ocorréncia de uma descarga, estruturas que compdem
0 material sdo quebradas, criando um canal permanente que se propaga paralelamente
ao campo externo aplicado. Essas descargas provocam erosdo e reducgdo da vida util do
dielétrico e consistem em um tipo de descarga parcial.

2.4.3.2 Descargas superficiais: Trilhamento elétrico (Tracking)

Quando expostos a intempéries, materiais dielétricos apresentam deposicdes de
impurezas em sua superficie externa que, na presenca de um gradiente de tensdo, podem
levar ao surgimento de uma corrente superficial. O fluxo dessa corrente pode ocasionar
0 aquecimento da cobertura isolante e a reducao da condutividade no canal de condugéo
(devido a evaporacéo local pelo aquecimento). Devido a descontinuidade provocada por

esse canal de menor condutividade, ocorrerem descargas sucessivas capazes de
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danificar a superficie dielétrica (RAJKUMAR, 2012; FAGUNDES, 2008). Em
dielétricos organicos, tal como o XLPE, descargas superficiais provocam a
carbonizacdo do material, criando caminhos condutivos permanentes (LUCAS, 2001;
PARKMAN, 1961). Esse fendmeno é conhecido como trilhamento elétrico.

Falhas por trilhamento ndo ocorrem somente na presenca de tensdes elevadas.
Em alguns casos, o trilhamento é também presenciado com a aplica¢bes de tensdes de
algumas dezenas de volts (PARKMAN, 1961). Além da presenca de impurezas, outro
mecanismo que pode contribuir para o trilhamento elétrico consiste na
incompatibilidade dielétrica, ou seja, quando dois materiais dielétricos de
permissividades distintas sdo empregados em conjunto e em contato. Devido a diferente
distribuicdo do potencial elétrico, pode ser iniciado o processo de trilhamento na
interface entre esses materiais (FAGUNDES, 2008).

2.5 Consideracg0es Finais

Neste capitulo, apds a caracterizacdo dos meios isolantes solidos e gasosos e
posterior definicdo de falha parcial ou completa do isolamento, foi realizada uma
descricdo sucinta dos principais mecanismos de falha nesses tipos de meio. Verificou-se
que a suportabilidade dielétrica de um meio é influenciada por diversos fatores.
Particularmente em isolamentos solidos, a suportabilidade dielétrica depende de fatores
adicionais, a citar: propriedades e caracteristicas do material isolante, presenca de
cavidades internas no material, falhas no processo de fabricacdo e principalmente,
processo de degradacdo e envelhecimento que acometem dielétricos sélidos. Uma
combinacdo de todos esses fatores acarreta a reducdo da vida Gtil do isolamento s6lido,

resultando em falha de isolamento.

Neste capitulo, abordaram-se também os principais mecanismos de falha em
meios isolantes sélidos e gasosos de um ponto de vista microscopico, provendo
subsidios para caracterizagdo das diferentes falhas isolantes que acometem cada um
desses meios em termos macroscopicos e para determinacdo da suportabilidade de
estruturas que empregam meios isolantes combinados, alvo das realizagdes dessa

dissertagéo.
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3 Comportamento de
Cabos com Cobertura
Isolante Frente a
Sobretensoes Impulsivas:

Estado da arte

3.1 Introducéao

Este capitulo tem como objetivo discutir aspectos relativos aos fendmenos e
processos passiveis de ocorréncia em cabos com cobertura isolante caracteristicos de

redes de distribui¢cdo compactas quando submetidos a sobretensées impulsivas.

A literatura apresenta poucos trabalhos dedicados ao estudo da suportabilidade
de cabos cobertos frente a esse tipo de sobretensdo. Referéncias como Lee et al. (1982),
Nakamura et al. (1986), Darveniza (2000) e Sekioka et al. (2008) - destacam a
existéncia e influéncia de fendbmenos como descargas superficiais, descargas parciais e a
existéncia de acimulo de cargas na camada dielétrica desses cabos quando submetidos a

sobretensdes de carater impulsivo.

Neste capitulo, sdo apresentados 0s principais processos fisicos envolvidos na
falha de isolamento em cabos cobertos. Além disso, sdo abordados trabalhos relevantes

da literatura que norteiam o tema em estudo nesta dissertagéo.
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3.2 Processos fisicos envolvidos na falha de isolamento em cabos

cobertos

As secdes seguintes deste capitulo abordam trabalhos consagrados na literatura
referentes ao estudo de fendmenos fisicos comumente associados ao emprego de cabos
com cobertura isolante submetidos a tensdes impulsivas. Fendmenos como o
mecanismo de propagacdo do arco elétrico em condutores, o acumulo de cargas
superficiais na cobertura isolante, a ocorréncia de descargas parciais e a influéncia da

polaridade da tensdo impulsiva aplicada na suportabilidade sdo discutidos a seguir.

3.2.1 Propagacao do arco elétrico e fusdo de condutores

Sobretensdes que surgem na rede devido a descargas atmosféricas intensificam o
campo elétrico no entorno do condutor e em regides onde ha uma maior distor¢éo de
campo. Caso a sobretensdo seja suficiente para causar uma disrup¢do, com perfuracéo
da camada isolante do cabo, tem inicio a ocorréncia de um curto-circuito sustentado
pela tenséo de frequéncia industrial. Este curto-circuito se manifesta na forma de uma
corrente elétrica elevada que seré interrompida apds a atuacao da protecdo do sistema.
Em cabos desprovidos de cobertura isolante, o arco elétrico é capaz de deslocar-se
devido a acdo de forcas eletromagnéticas e dos ventos (LEE et al., 1982). Contudo, em
cabos cobertos, o arco elétrico ndo é capaz de se mover em funcdo da alta resisténcia na
interface perfuragcdo/cobertura. Nesse caso, toda a energia transferida pelo arco
concentra-se em um unico ponto, elevando a temperatura local, resultando na ruptura

do condutor, como ilustrado na Figura 3.1 (LEE, 1982).
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Figura 3.1 . Propagacdo do arco elétrico em frequéncia industrial [Adaptado de (LEE, 1982)].

livre para locomocio

Os ensaios laboratoriais conduzidos por Nakamura et al. (1986) levaram a
conclusdo de que, quando empregadas amarragcdes condutivas (cabo nu) ou com
cobertura semicondutiva, verificava-se a formacdo de descargas parciais entre a regido
de amarracdo do cabo e estruturas aterradas do isolador anteriormente a perfuracdo do
cabo. Em amarrac@es isolantes (plasticas ou cabos cobertos) era mais acentuado o
acumulo de cargas na regido de fixacdo do cabo ao isolador. Esse maior acimulo altera
0 comportamento do cabo mediante aplicacdes impulsivas de tensdo, reduzindo a
frequéncia de descargas parciais e elevando a tensdo necessaria para formacdo de
descargas parciais e perfuracdo do cabo (NAKAMURA, 1986).

Portanto, fendmenos ndo verificados em ensaios com cabos nus surgem ao
serem ensaiados cabos com cobertura isolante. Tais fendmenos consistem nas descargas
parciais, no acuimulo de cargas e na perfuracdo da camada isolante, discutidos

separadamente a seguir.

3.2.2 Descargas parciais e acumulo superficial de cargas

Nakamura et al. (1986) e Sekioka et al. (2008) observaram fendmenos que
antecedem a perfuracdo da cobertura isolante quando cabos cobertos, tipicos das redes
de distribuicdo compactas foram testados. O primeiro deles, presenciado em tensdes
impulsivas de menor amplitude, € dado por um acimulo de cargas (em decorréncia de
efeito corona) em regides nas quais o campo elétrico apresenta maior distor¢édo - regides

do cabo préximas ao isolador e na base do isolador. Aumentando-se a amplitude da
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tensdo impulsiva, eram vistas, ao longo da cobertura isolante do cabo e nas
proximidades do isolador, um brilho e ruido audivel de baixas intensidades. A
ocorréncia de descargas parciais acarreta no acimulo de cargas (de polaridade oposta ao
impulso aplicado) nas proximidades da superficie isolante dos cabos, alterando tanto a
suportabilidade de cabos cobertos quanto o comportamento na ocorréncia de descargas

disruptivas.

Na presenca de descargas parciais, verificam-se reducdes momentaneas na
amplitude da forma de onda da tensdo aplicada ao cabo, conectando momentaneamente
estruturas aterradas a superficie isolante do cabo. Quando ha uma descarga com energia
para provocar perfuracdo da camada isolante, observa-se um arco elétrico de brilho
intenso no ponto de perfuragdo, que conecta o condutor ao ponto aterrado mais

préximo.

Um fator importante, que deve ser levado em consideracdo ao serem ensaiados
cabos cobertos, refere-se ao comprimento do condutor empregado. Devido ao acumulo
de cargas sobre a cobertura isolante dos cabos, pode haver o prolongamento do arco
elétrico de forma a tangenciar toda superficie isolante do cabo. Se o cabo testado em
laboratdrio nao for suficientemente longo, as descargas superficiais podem atingir a sua
extremidade, levando a uma disrupgdo sem que ocorra uma perfuracdo em sua cobertura
isolante. Com base em ensaios preliminares, determinou-se como 5 m o comprimento
satisfatorio de cabo para que houvesse reducdo do nimero de descargas disruptivas para
a sua extremidade quando ensaiada a estrutura com impulsos de tensdo de polaridade
positiva e, 10 m quando ensaiado com impulsos de tensdo de polaridade negativa.
Apesar da adocdo de 10 m de cabo para impulsos de polaridade negativa acarretar
descargas disruptivas para a extremidade do cabo, tal comprimento ndo pdde ser
acrescido em virtude do elevado espaco exigido e limitagcbes impostas pelas dimensdes
do laboratério no qual foram realizados 0s ensaios. As descargas superficiais sdo
influenciadas pelo acumulo de cargas e pela distorcdo do campo elétrico nas
extremidades do cabo. Por ndo existir uma padronizagdo do comprimento do cabo a ser
utilizado em ensaios de suportabilidade em cabos cobertos, este se torna um dos tdpicos

de investigacdo desta dissertacdo de mestrado, que busca determinar o comprimento do
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cabo que evita (ou reduz significativamente) a ocorréncia de descargas superficiais para

a ponta do cabo.
3.2.3 Influéncia da polaridade da tensdo na suportabilidade de

estruturas com cabos cobertos

A realizacdo de ensaios utilizando cabos nus em estruturas tipicas de redes de
distribuicdo compactas permite avaliar a influéncia da cobertura isolante dos cabos na
suportabilidade dessas estruturas, além de representar uma condicdo referente a

degradacdo total da camada isolante.

A tensdo maxima suportavel de uma estrutura depende tanto das caracteristicas
construtivas do isolador quanto da composicdo da cobertura isolante e da polaridade do
fendmeno solicitante. Em ensaios com cabos nus realizados no contexto dessa
dissertagdo de mestrado, verificou-se uma menor suportabilidade do sistema
(cabo/isolador) quando considerados impulsos de tensdo com polaridades positivas em

relacdo a polaridade negativa.

Quando considerada a presenca dos cabos cobertos, o sistema passa a ser
composto por uma combinacdo de isolantes (cobertura do cabo e o ar). Nessa situacao,
para que haja o fluxo de uma corrente de falta no sistema, os diferentes meios isolantes
devem sofrer ruptura. Ensaios conduzidos por Nakamura et al. (1986) e Sekioka et al.
(2008) constataram uma maior suportabilidade de cabos cobertos mediante impulsos de
tensdo de polaridade positiva, resultado este oposto ao obtido para cabos nus. Resultado
semelhante foi observado por Lima (2015a) em ensaios dedicados a avaliar a
suportabilidade de estruturas de redes compactas frente a impulsos atmosféricos

padronizados.
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3.3 Trabalhos experimentais envolvendo cabos com cobertura

isolante no contexto desta dissertacao

3.3.1 Leeetal. (1982)

O trabalho de Lee et al. (1982) tem como foco o estudo de métodos capazes de
prevenir a ruptura de condutores em redes de distribuicdo compostas por cabos cobertos
pela ocorréncia de sobretensdes de origem atmosférica. A época da realizacio do
trabalho foram observados nos Estados Unidos que com a instalacdo de redes de
distribuicdo de cabos cobertos passou-se a verificar a frequente ruptura desses cabos,
fato que ndo ocorria com a utilizacdo de condutores nus. Analises identificaram que tais
rupturas estavam associadas a concentracdo do arco elétrico associado a correntes de

curto-circuito em 60 Hz em um Unico ponto.

Com o intuito de avaliar visualmente danos na cobertura isolante de cabos
provocados por descargas parciais, Lee et al. (1982) conduziram testes de resisténcia
elétrica na cobertura isolante de cabos. Tais testes consistiram na aplicacdo de tensdes
alternadas na frequéncia de 1440 Hz. Posteriormente, comparou-se o dano nesses cabos
com aqueles provenientes de cabos retirados de operacdo da companhia de eletricidade
da Pensilvania, Estados Unidos (PP&L). Na Figura 3.2 sdo apresentados a forma de
amarracdo do cabo ao isolador e os danos resultantes na camada isolante no cabo em
decorréncia do teste de resisténcia. Contudo, nenhuma das amostras retiradas de
operacdo pela PP&L apresentou degradacBes semelhantes as obtidas nos ensaios de
resisténcia as descargas parciais na regido de amarracdo do cabo conduzidos por Lee
(1982).
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(b)

Figura 3.2 Experimentos envolvendo descargas parciais. Em (a) é dado énfase ao gap de ar em que ocorrem as
descargas parciais - interface entre amarracdo e cobertura isolante. J4 em (b) € apresentado o resultado da aplicacdo
do teste de resisténcia do cabo face as descargas parciais [Retirado de (LEE et al, 1982)].

Dados da época de realizagdo do trabalho de Lee et al (1982) indicavam ser
pratica comum a remocdo da camada isolante do cabo nas proximidades do isolador
com o objetivo de mitigar a degradacdo da regido por erosdo e descargas parciais. A
despeito desta medida, o derretimento da camada isolante pela estagnacdo do arco
elétrico na fronteira cabo nu-cabo coberto em virtude de sobretensdes atmosféricas era

mantida, conforme ilustrado na Figura 3.3 (a).

(@ (b)

Figura 3.3 Cabos retirados de operagdo em virtude de arco elétrico. Em (a) é ilustrado o derretimento do condutor na
interface cabo nu-cabo coberto. Ja em (b) € ilustrado o dispositivo de prote¢do contra arco apés a ocorréncia do arco
elétrico [Retirado de (LEE et al, 1982)].

Lee et al. (1982) propuseram a introdugdo de um dispositivo na interface cabo
nu-cabo coberto capaz de suportar a intensa transferéncia de cargas provocadas pelo
arco elétrico. Os dispositivos de protecdo contra arco eram confeccionados em aluminio
e instalados de forma a aumentar a massa do condutor na interface cabo nu-cabo
coberto, suportando a transferéncias de cargas sem ocasionar derretimento do condutor

propriamente dito, tal como mostrado na Figura 3.3.
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Com os experimentos conduzidos por Lee et al. (1982) determinou-se a
sobretensdo de origem atmosférica como o principal processo desencadeador da
degradacdo de cabos cobertos, com consequente perfuracdo e derretimento de
condutores. Além disso, a remocéo da camada isolante nas proximidades do isolador em
conjunto com a instalacdo de dispositivos de protecdo contra arcos mostrou ser medida

eficiente para prevencdo da ruptura de cabos cobertos.

3.3.2 Nakamura et al. (1986)

Nakamura et al. (1986) realizaram um conjunto de ensaios considerando dois
diferentes isoladores empregados em redes de distribuicdo de 13,2 kV. lIsoladores
comuns e isoladores livres de radio interferéncia foram combinados com amarragdes de
quatro diferentes materiais e dois tipos de condutores (nu e coberto). A montagem

isolador/condutor de amarragédo/cabo coberto é ilustrada na Figura 3.4.

Figura 3.4 Montagem isolador/cabo de amarragdo[Retirado de (NAKAMURA et al., 1986)].

Totalizando oito diferentes configuracdes de isolador/amarracdo, Nakamura et
al. (1986) investigaram cada configuracdo a fim de determinar qual delas seria a mais
efetiva na reducdo do estresse elétrico e, por sua vez, menos propicia a desencadear o
fendmeno de derretimento de condutores em virtude da formacédo de arco estacionario
provocado por sobretensdes no sistema, acarretando na ruptura e queda de cabos. Além
disso, os fenbmenos de descargas superficiais e descargas parciais foram investigados

no tocante a falha de isolamento.

Os ensaios experimentais consideraram cabos de aluminio de comprimento de
1,22 m, sec¢do transversal de 170,5 mm2 e cabos cobertos em polietileno termoplastico
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(PE) com comprimento aproximado de 1,22 m fixados em isoladores de classe 15 kV

através de quatro amarracoes, a citar:

e Amarracdo condutiva: Utilizacdo de condutores de aluminio com
4,76 mm de diametro;

e Amarracdo semicondutiva: Condutor pré-formado em policloreto de
vinila (PVC) de didametro 9,5 mm e camada semicondutiva de 0,76 mm
de espessura);

e Amarracdo isolante: Condutor de aluminio com diametro 4,76 mm e
camada isolante em PE de 1,5 mm de espessura.

e Amarracdo Plastica: Condutores pré-formados de PVC com diametro
11,1 mm.

O procedimento inicial de ensaio proposto pelo autor consistiu na aplicacdo de
impulsos de tensdo (1,2/50 ps) partindo-se do nivel de 90 kV, com 10 impulsos por
nivel (sem realizacdo de remocéo de cargas), com a subsequente elevacdo da tensdo em

passos de 10 KV até a ocorréncia de uma descarga disruptiva.

Quando aplicados impulsos de tensdo de baixa intensidade, Nakamura constatou
a formacdo de corona em regifes de intenso estresse elétrico. Quando empregadas
amarragdes condutivas, o aumento da amplitude do impulso de tensdo dava inicio a
formagdo de descargas parciais. Essas descargas acarretaram na formacdo de arco
elétrico entre a camada isolante do cabo e o pino de montagem do isolador, resultando
em alteracdes na forma de onda da tensdo aplicada com consequente queda abrupta de
sua amplitude. Prosseguindo a elevacdo do médulo da tensdo impulsiva acima do nivel
em que se verificavam descargas parciais, poderia ocorrer disrupcdo do material

isolante, resultando em danos e perfuragdes.

De forma geral, praticamente ndo foram constatadas por Nakamura descargas
parciais anteriores a perfuracdo da camada isolante do cabo quando empregadas
amarracOes isolantes ou plasticas, independentemente da polaridade da tensdo impulsiva
aplicada. Vale destacar que os fendmenos de descarga parcial e descarga superficial

estdo associados a existéncia de acumulo de cargas na superficie isolante do cabo
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coberto. Este fato aponta para o importante papel desempenhado pelo acimulo de

cargas em eventos anteriores a disrupcao elétrica.

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 séo apresentados os resultados dos ensaios realizados por
Nakamura. Nessas tabelas, estdo contidas as tensdes médias que levaram a estrutura
testada a uma disrupgdo quando considerados os dois tipos de isoladores e as diferentes
amarragdes empregadas. A condicdo ambiental durante a realizagcdo dos ensaios foi de

umidade relativa entre 30-40% e temperaturas entre 20-23,8 °C.

Tabela 3.1 Tens0es disruptivas médias obtidas para a estrutura testada considerando o isolador tipo livre de radio
interferéncia [Adaptado de (NAKAMURA et al. (1986)].

_ Tipo de Amarragao
Polaridade
Condutiva (kV) | Semicondutiva (kV) | Coberta (kV) Plastica (kV)
Positiva 184 185 188 206
Negativa 174 184 179 172

Tabela 3.2 Tensdes disruptivas médias obtidas para a estrutura testada considerando o isolador comum [Adaptado de
(NAKAMURA et al. (1986)].

) Tipo de Amarragéo
Polaridade
Condutiva (kV) | Semicondutiva (kV) | Coberta (kV) Pléstica (kV)
Positiva 170 185 187 212
Negativa 173 185 162 181

Com base nos resultados, verifica-se menor suportabilidade do conjunto
cabo/amarracdo frente a impulsos de tensdo de polaridade negativa. Avaliando a
polaridade do impulso de tensdo aplicado, uma diferenca pouco significativa foi
observada quando empregada amarracdo do tipo semicondutiva ou condutiva. A maior
diferenga de suportabilidade entre impulsos de tensdo de diferentes polaridades é vista
quando empregadas amarracOes plasticas. Com aplicacdo de impulsos de tensdo com
polaridade positiva foi obtida tensdo suportavel 19,7% superior em relacdo ao resultado
referente a impulsos de polaridade negativa para isoladores do tipo livre de radio
interferéncia e tensdo suportavel 17,1% superior em relacdo a aplicagdo de impulsos de

polaridade negativa quando analisado isoladores comuns.
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Posto isto, o acumulo de cargas na regido isolador/amarracdo pode ser
considerado uma possivel causa para os diferentes valores de suportabilidade quando

empregados cabos de amarragéo plasticos ou cobertos.

3.3.2.1 Localizacao das disrupgdes

Outro fator analisado por Nakamura consistiu na identificagdo do ponto de
perfuragdo da camada isolante. De maneira sucinta, para isoladores do tipo livres de
radio interferéncia, o emprego de amarracdes condutivas ou semicondutivas acarretou
no prolongamento do arco elétrico para por¢Ges mais distantes do isolador. Por outro
lado, ao serem adotadas amarracdes plasticas ou cobertas, a perfuracdo do cabo
dificilmente ultrapassava a regido delimitada pelo comprimento da amarragédo

empregada.

Para isoladores comuns e amarragdes condutivas, semicondutivas ou isolantes,
aproximadamente 80-85% das descargas ocorreram em distancias ndo superiores ao
comprimento da amarracao e, em 100% dos casos, houve disrup¢do em comprimentos
ndo superiores ao cabo de amarracdo quando empregada amarracdo plastica. Este fato
foi associado ao maior estresse elétrico entre o isolador e a amarracao, proporcionado

pelo isolador de pino empregado.

3.3.2.2 Influéncia do acumulo de cargas na disrupcao elétrica

A fim de se avaliar a influéncia do acimulo de cargas em eventos antecedentes a
falha de isolamento, Nakamura et al. (1986) realizaram ensaios considerando a remogéo
das cargas acumuladas no cabo apds cada aplicacdo de tensdo impulsiva, por meio de
uma escova condutiva aterrada. Estes ensaios consideraram amarracdes do tipo
semicondutiva e plastica. As tensdes disruptivas medias obtidas com a remocéo de

cargas encontram-se resumidas nas Tabela 3.3 e 3.4 para cada isolador ensaiado.

Os ensaios mostraram que, a ndo remocao de cargas para amarragdes isolantes
ou plastica, independente do tipo de isolador ensaiado, resultou no aumento expressivo
da suportabilidade do conjunto cabo/isolador frente a impulsos de polaridade positiva
(em torno de 27%). Essa mesma analise para impulsos de polaridade negativa indicou

aumento maximo de 16% na suportabilidade do conjunto.
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Tabela 3.3 Resumo das tensdes disruptivas médias obtidas para o isolador livre de radio interferéncia com e sem a
consideracdo do acimulo de cargas na suportabilidade[Adaptado de (NAKAMURA et al. (1986)].

Tipo de Amarragao
) ] ) ) o Plastica - sem
. Semicondutiva - Semicondutiva - Plastica - com
Polaridade remocdao de
com remocéo de sem remocao de remocéao de
cargas
cargas (kV) cargas (kV) cargas (kV)
(kv)
Positiva 194 185 162 206
Negativa 173 184 160 172

Tabela 3.4 Resumo das tens@es disruptivas médias obtidas para o isolador comum com e sem a consideragdo do
actimulo de cargas na suportabilidade [Adaptado de (NAKAMURA et al. (1986)].

Tipo de Amarracao
) ) ) ) o Plastica - sem
. Semicondutiva - Semicondutiva - Plastica - com
Polaridade remocéo de
com remog&o de sem remocdo de remogao de
cargas
cargas (kV) cargas (kV) cargas (kV)
(kv)
Positiva 170 185 168 212
Negativa 154 185 156 181

O ensaio com o emprego de amarracfes semicondutivas e aplicagdes impulsivas
de tensdo de ambas as polaridades resultou em tensbes suportaveis médias superiores
para o isolador tipo livre de radio-interferéncia em relagcdo ao isolador comum quando
realizada a remocdo de cargas. Avaliando-se o acimulo de cargas em amarracGes
semicondutivas nota-se que, independente da polaridade e tipo de isolador, a
suportabilidade do conjunto isolador/cabo foi semelhante quando ndo foram removidas

as cargas.

3.3.2.3 Principais Conclusotes

O trabalho realizado por Nakamura et al. (1986) representou uma quebra de
paradigma no tema suportabilidade de estruturas de redes de distribuicdo que possuem
cabos com cobertura isolante. Os resultados apontaram a existéncia de fendmenos e

comportamentos distintos dos normalmente observados em cabos nus.

O primeiro ponto que merece destaque refere-se a menor suportabilidade de

estruturas com cabos cobertos quando submetidas a impulsos de polaridade negativa de
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tensdo, comportamento diametralmente oposto ao apresentado em estruturas com cabos

nus.

Outro fator de relevancia consiste no acimulo de cargas que se faz presente na
superficie de cabos cobertos apds aplicacbes de impulsos de tensdo. O acumulo de
cargas foi constatado apds a ocorréncia de descargas ndo-disruptivas, no qual apenas o
ar € rompido. Além disso, o acumulo de cargas influencia a suportabilidade da estrutura

ensaiada.

Mais um aspecto analisado por Nakamura et al. (1986) consistiu na investigacdo
da influéncia do tipo de material empregado para amarra¢do do cabo com o isolador na
suportabilidade da estrutura. Essa investigacdo levou a conclusdo de que o material
adotado na amarracdo impacta tanto na suportabilidade da estrutura quanto na
ocorréncia de descargas parciais no ar, que por sua vez, influencia o acimulo de cargas
ao longo do cabo. Em ensaios que consideraram amarra¢des ndo condutivas (plasticas
ou isolantes) o acumulo de carga alterou significativamente o comportamento do
isolamento, reduzindo a ocorréncia de descargas parciais e elevando o nivel de tensdo

para a ocorréncia da falha de isolamento.

3.3.3 Darveniza (2000)

O trabalho de Darveniza (2008) teve como objetivo investigar a distribuicdo de
cargas ao longo da cobertura isolante de cabos cobertos frente a sobretensdes. Para isso,
0s ensaios realizados consideraram dois condutores com secdo transversal de diametro
de 14 mm, comprimento de 2 m e camada isolante em XLPE de 6 mm, ortogonalmente
dispostos e distantes de 3 a 22,5 mm. Tal disposi¢do visou caracterizar processos
desencadeados pelo contato ou proximidade entre cabos fase ou entre fase e estruturas
aterradas quando sujeitos a sobretensfes. A disposicdo dos condutores nos ensaios é

ilustrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Disposicdo dos condutores nos ensaios. O parametro d consiste na distancia entre os condutores (3 a
22,5 mm) e L a distancia ate o centro do cabo (DARVENIZA, 2008).

Os ensaios consideraram aplicacdes de tensdes impulsivas e tensdes continuas.
A aplicacdo da tens@o no condutor foi acompanhada da medicao de descargas parciais e
da localizagdo das cargas acumuladas por meio de um instrumento localizador de cargas
eletrostaticas. Tal instrumento permitia a medicdo da magnitude da carga e identificacdo

de sua polaridade.

O primeiro teste conduzido por Darveniza (2008) consistiu na determinacdo do
menor valor de tensdo no qual eram verificadas descargas parciais (no gap de ar)
associadas a impulsos de tensdo de polaridades positiva e negativa. Além disso,
investigou-se a influéncia do espacamento entre os condutores (de 3 a 22,5 mm). O
ensaio era iniciado em um nivel de tensdo inferior ao esperado como suportavel, sendo
aplicados 25 impulsos por nivel de tensdo. Em seguida, utilizava-se o localizador de
cargas para averiguar a existéncia de cargas na superficie isolante dos cabos. Nao foram
constatadas cargas acumuladas nos cabos para impulsos suportados pela configuracéo.
No entanto, quando da ocorréncia de descargas parciais, cargas foram prontamente

detectadas na cobertura isolante dos cabos.

Na maioria das amostras, a tensdo exigida para provocar novas descargas
parciais era acrescida de 25 a 40% em relacdo ao nivel de tensdo que proporcionou a
primeira descarga parcial (considerando impulsos de mesma polaridade).
Darveniza (2008) associou esse comportamento ao papel desempenhado pelo acimulo

de cargas na modificacdo do campo critico entre condutores.

Outro conceito importante frisado por Darveniza consistiu na dependéncia

estatistica das amostras ensaiadas em virtude do acimulo de cargas apés a aplicacdo de
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tensdo nos cabos cobertos. Tal processo modifica a suportabilidade do cabo, alterando a
caracteristica da amostra para a aplicacdo de impulsos posteriores. Com 0s ensaios,
também foi possivel monitorar a distribuicdo e a intensidade das cargas acumuladas,
que se mostraram capazes de criar potenciais eletrostaticos superiores a 5 kV entre a
cobertura isolante dos dois cabos. As cargas acumuladas apresentaram maior
concentracdo junto ao ponto de cruzamento dos dois cabos, dispersando-se em

distancias superiores a 30 cm a partir desta regiao.

O mddulo das cargas medido ao longo da cobertura XLPE se tornou mais
intenso conforme a elevacdo da tensdo impulsiva aplicada. Além disso, uma maior
distribuicdo de cargas ao longo da cobertura isolante foi verificada com o aumento de

amplitude do impulso de tenséo.

Sendo assim, o trabalho de Darveniza desempenha papel importante na
compreensdo dos processos associados a localizacdo e distribuicdo de cargas estaticas
que se acumulam em virtude de sobretensées aplicadas em cabos cobertos. Ademais, em
ensaios envolvendo cabos cobertos € sugerida a remocao de cargas apds cada aplicacdo
de tensdo a fim de garantir independéncia estatistica em virtude do acumulo de cargas

que se faz presente.

3.3.4 Sekioka et al. (2008)

Sekioka et al. (2008) conduziram experimentos em estruturas de linhas de
distribuicdo dotadas de cabos cobertos a fim de se caracterizar 0s eventos associados a
falha de isolamento quando uma descarga atmosférica incide diretamente nos cabos de
blindagem ou no poste de concreto.

Os experimentos consistiram na aplicacdo de impulsos de tensdo em uma
cruzeta, a fim de representar descargas incidentes diretamente nessa estrutura. Um cabo
de 40 m de comprimento e secdo transversal de 60 mm?2 com cobertura em polietileno
foi adotado como padréo para ensaios de cabos cobertos. O cabo teve suas extremidades
aterradas e, em sua posicdo central, amarrado a um conjunto isolador mais cruzeta. Os
ensaios consideraram a remocdo de cargas acumuladas na superficie isolante do cabo

apos a realizagdo de cada teste.
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Sekioka et al. (2008) identificaram a falha de isolamento como sendo a
composicao de dois fenbmenos: o primeiro relativo ao surgimento de um arco elétrico
que conecta a cruzeta a superficie isolante dos cabos, com descargas superficiais ao

longo destes, e o segundo associado a disrupg¢éo elétrica que perfura a camada isolante.

Nos testes, descargas elétricas no isolador foram acompanhas pela iluminacao de
todo o cabo, conforme Figura 3.6(a). Quando a energia transferida pelo arco foi
suficiente para provocar a perfuracdo da camada isolante, verificou-se a iluminacéo ao
longo do cabo acompanhada de maior iluminacdo na regido de perfuracdo. Esse maior
brilho é associado a falha de isolamento, efeito este relacionado a concentracdo de
energia em uma pequena regido, indicando possivel perfuracdo no local, conforme
Figura 3.6 (b).

Figura 3.6 Exemplos de descargas elétricas. Em (a) verifica-se a disrupgdo elétrica no isolador juntamente com a
descarga superficial no cabo; em (b) verifica-se uma descarga perfurante no cabo coberto [Adaptado de (SEKIOKA
et al, 2008)].

3.4 Comentarios Finais

Com base nos trabalhos anteriormente apresentados é possivel obter uma visdo
geral dos fendmenos associados ao emprego de cabos com cobertura isolante, bem
como a existéncia de diferentes suportabilidades consoante a polaridade do impulso de
tensdo no qual a estrutura é submetida ou em razdo de diferentes materiais utilizados
para amarracdo do cabo a estrutura. Diferentemente de cabos nus, tanto a avaliagdo de
suportabilidade da estrutura quanto os cuidados necessarios para o ensaio de cabos com
cobertura isolante devem ser mais criteriosos pois, a existéncia de fendbmenos adicionais

altera o comportamento da amostra.

Além da existéncia de algumas peculiaridades associadas ao ensaio de cabos

cobertos (acimulo de cargas, perfuracbes na camada isolante), permanecem

41



CAPITULO 3 COMPORTAMENTO DE CABOS COM COBERTURA ISOLANTE FRENTE A
SOBRETENSOES IMPULSIVAS: ESTADO DA ARTE

questionamentos quanto a outros fatores, tais como o procedimento de ensaio para
caracterizacdo da suportabilidade da estrutura, 0 comprimento de cabo a ser ensaiado, a
forma de remocdo de cargas acumuladas, dentre outros. Diante disso, 0s proximos
capitulos dessa dissertacdo objetivam apresentar dos procedimentos de ensaio adotados
pelo autor e também utilizados por Lima (2015a), seguidos dos resultados obtidos para

cada um dos tipos de ensaios realizados.
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4 Ensaios para o Estudo
do Comportamento
Impulsivo de Cabos
Cobertos de Redes de

Distribuicao Compactas

4.1 Introducéao

Este capitulo apresenta a descricdo dos ensaios laboratoriais para investigar o
comportamento de cabos com cobertura isolante frente a sobretensées impulsivas
padronizadas, objeto de estudo desta dissertacdo de mestrado. Os principais parametros
de interesse para o desenvolvimento dos testes, bem como os procedimentos previstos
em norma para obtencdo de pardmetros relativos ao isolamento do sistema, séo
apresentados a seguir. Para dar suporte a tais desenvolvimentos, este capitulo também
apresenta a descricdo dos principais equipamentos utilizados para realizacdo dos
ensaios. Estes foram desenvolvidos no Laboratorio de Ensaios e Desenvolvimento de
Produtos (LRCExt) do LRC, localizado no campus da UFMG. As estruturas e
acessorios caracteristicos das redes de distribuicdo compacta sdo tambem apresentados
buscando melhor entendimento dos testes realizados no &mbito desta dissertacdo de

mestrado.
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4.2 Estruturas e acessorios caracteristicos da rede de distribuicéo

compacta monofésica

4.2.1 Introducéo

Conforme descrito anteriormente, as redes de distribuicdo compactas séo
constituidas por cabos com cobertura polimérica que tém como fungdo reduzir as
correntes de curto-circuito que possam surgir caso haja um contato acidental do cabo
com objetos aterrados. Além disso, a presenca desta cobertura proporciona uma reducgéo
no espagamento entre condutores, permitindo menor distancia desses cabos em relagéo a
outros sistemas tais como sistemas de telecomunicacdo, ou aumento do nimero de
circuitos em um mesmo poste. Apresentando um custo inicial de implantacdo 15%
superior comparado com redes convencionais, as redes de distribuicdo compactas
exibem, em um intervalo de aproximadamente 3 anos, uma reducdo total de custos
(implantacdo e operacdo) em torno de 22% (ROCHA, 2002). Essa reducdo se faz
presente em funcdo de taxas de desligamento significativamente inferiores comparadas
com aquelas das redes convencionais, além da reducdo da frequéncia de podas, dentre
outros aspectos (ROCHA, 2002).

No ambito da CEMIG e de acordo com Souza (2015), aproximadamente 28%
das redes de distribuicdo em areas urbanas sdo do padrdo de rede compacta,
correspondendo a uma extensdo em torno de 10.430 km. Operando em sua maioria na
tensdo de 13,8 kV, as redes de distribuicdo aéreas sdo as que apresentam um custo de
implantagdo mais atrativo, sendo aproximadamente seis vezes inferior ao custo de redes
subterraneas (ROCHA, 2002).

4.2.2 Definicéo da estrutura foco do trabalho

Ensaios foram realizados contemplando diversas estruturas monofésicas e
trifasicas, todas comumente utilizadas pelas concessionarias de energia em suas redes de
distribuicdo compactas. No entanto, como esta dissertacdo objetiva o estudo do
comportamento de cabos com cobertura isolante frente as sobretensdes impulsivas,

elegeu-se a estrutura monofasica (CM2), ilustrada pela Figura 4.1, como foco para o
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desenvolvimento e apresentacdo das analises de suportabilidade. Uma visdo geral das
estruturas monofésicas empregadas em redes compactas pode ser encontrada em
(LIMA, 2015a).

A escolha de uma estrutura do tipo monofasica, apesar de ser menos utilizada na
area de concessdo da CEMIG, se justifica pelo fato de esse tipo de estrutura apresentar
uma topologia mais simples em comparacdo com as estruturas trifasicas, que possuem
trés posicOes para alocagdo dos condutores fase. Além disso, a definicdo da estrutura
CM2 é também justificada pelo fato desta estrutura apresentar a menor suportabilidade
elétrica dentre as estruturas monofasicas disponiveis, de acordo com resultados de
ensaios realizados ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo e também
documentados em (LIMA, 2015a).

Figura 4.1 Estrutura CM2.

4.2.3 Principais acessorios utilizados na estrutura avaliada

4.2.3.1 lsolador polimérico de Pino

A Figura 4.2 ilustra o isolador de pino comumente utilizado nas redes de
distribuicdo compactas e empregado na estrutura CM2. O material deste isolador é o
polietileno de alta densidade (HDPE) e sua fixacdo a estrutura é feita por um pino de
sustentacdo. Ja os condutores sdo amarrados no topo ou nas laterais do isolador por
meio de anéis de amarracdo confeccionados em silicone. O isolador aplicado se refere a
classe de tensdo de 15 kV, apresentando uma tensdo suportavel ao impulso atmosférico
de 110 kV (CEEE, 2011).
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Figura 4.2 Isolador de pino.

4.2.3.2 Anel de amarracéo

Confeccionados em material elastomérico, também conhecido como silicone ou
borracha, os anéis de amarracgdo sdo utilizados para a fixagdo do condutor ao isolador de

pino. O anel de amarracéo ¢ ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 Anel de amarrag&o.

4.2.3.3 Brago suporte tipo "'L"

O brago suporte tipo "L", ilustrado na Figura 4.4, é instalado em postes
circulares e tem como funcdo, na estrutura CM2, sustentar o isolador de pino. Essa
ferragem é também empregada em estruturas trifasicas com a funcéo de sustentacdo do

cabo mensageiro no qual sdo conectados espacadores losangulares.

Figura 4.4. Brago suporte tipo "L".
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4.3 Ambiente de Realizacado dos Ensaios

Os ensaios que geraram os resultados desta dissertacdo foram realizados no
LRCEXxt, localizado no prédio do LRC (Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico em Descargas Atmosféricas) da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). Com uma é&rea de 77 m2 o laboratorio possui um gerador de tensdes
impulsivas, do fabricante Haefely (2011), capaz de gerar ondas de tensao caracteristicas

de fendmenos atmosféricos e de operacdes de manobra em redes elétricas.

Basicamente, o gerador de impulsos é constituido por trés grandes partes, sendo
elas o circuito gerador de tensdo impulsiva, o divisor de tensdo capacitivo e 0

controlador e analisador de dados, descritos a seguir.

4.3.1 Gerador de tensdo impulsiva

O circuito gerador de tenséo impulsiva consiste no modelo proposto por E. Marx
(KUFFEL, 2010). Neste modelo, diversos capacitores sdo carregados seguindo uma
associacdo paralela e descarregados seguindo uma associacao série. Com isso, a tensdo
de descarga corresponde a soma das tensdes individuais de cada capacitor. Os tempos
de frente e de meia onda do sinal impulsivo de tensdo sdo fungdes dos valores de
capacitancia e de resisténcia dos resistores de frente e de cauda. O circuito descrito €

apresentado na Figura 4.5.
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SG Rs

Cs Rp Estagio n

Rs f

Rp g

Rs
Estagio 1

Rp

Figura 4.5 Circuito multiplicador tipo Marx.

Na Figura 4.5, os parametros descritos correspondem a:

Cs: Capacitancia de cada estagio

Rs: Resistor de frente, ou série.

Rp: Resistor de cauda, ou paralelo.

Rc: Resistor de carga.

Cc: Capacitancia total (objeto de teste, divisor e capacitancias parasitas).
L: Induténcia do circuito de teste.

SG: Gap

O gerador € ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 Gerador de tensdo impulsiva tipo Marx. Modelo SGS-600/30.

Apos a retificacdo do sinal alternado fornecido pelo sistema de alimentag&o, o0s
capacitores Cs sdo carregados através dos resistores de carga, Rc. Finalizada a carga dos
capacitores de forma a gerar a tensdo de descarga selecionada pelo operador, o
controlador emite um sinal de trigger, que é amplificado ao nivel de 12 kV, formando
um arco elétrico que conecta os hemisférios condutores do gap do primeiro estagio,

ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 Gap de esferas
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Em seguida, os sucessivos gaps passam a estar submetidos as sobretensdes
advindas do carregamento dos capacitores de estagios anteriores, o que intensifica o
campo elétrico local até que ocorra a ruptura do ar nos gaps de cada estagio utilizado. O
espacamento do gap é automaticamente ajustado pelo controlador conforme a tenséo

impulsiva determinada pelo operador.

Por fim, todos os capacitores sdo conectados em série ao objeto sob teste,
inclusive os resistores de frente e de cauda. O circuito equivalente a n estagios do
gerador ¢é ilustrado na Figura 4.8.

SG R's

B
Cc

Cs Rp

-

Figura 4.8 Circuito Equivalente a n estagios

A definicdo dos parametros do circuito esta descrita a seguir:

C's: capacitancia total.

R's: resisténcia série total.

R'p: resisténcia paralelo total.

L: indutancia do circuito de teste (incluindo gerador e objeto de teste).

Cc: capacitancia total (objeto de teste, divisor e capacitancias parasitas).
Os parametros C's, R's e R'p séo definidos como:

, Cs
Cs= 7 (41)
R's =n+*Rs 4.2)
R'p=nxRp (4.3)

onde n é o nimero total de estagios do gerador utilizados. As indutancias presentes
tanto no circuito do gerador quanto no objeto de teste sdo representadas por L. De forma
a simplificar a analise a seguir, o efeito indutivo sera desconsiderado no calculo da
resposta temporal da tensdo no objeto sob teste. A Figura 4.9 ilustra o circuito

simplificado para a obtencdo da tensdo no objeto a ser ensaiado.
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VA

Rs
p— ]

% Rp \ ——ZCc
Vo

Figura 4.9 Circuito Simplificado

| +

Sendo Vj a carga inicial do capacitor Cs e aplicando-se a lei de Kirchhoff no
circuito da Figura 4.9, tém-se a seguinte equacdo no dominio de Laplace:

R,R,ZC,
=02 2 X Vo (4.4)
RZR, + RZZC, + RyR, ZC, + RyR, ZC, + RyZC5ZC,

%3

Substituindo-se as impedancias capacitivas por suas expressoes correspondentes

no dominio de Laplace e efetuando algumas manipulacGes algébricas, obtém-se:

1 Yo
sz+( I )s+ L R (4.5)

RpCs CsRs  RsC. RsRpCsCe

Vt =

Aplicando a transformada inversa de Laplace a equacédo (4.5), obtém-se o resultado de

Vt no dominio do tempo:

Vt = L [e_alt — e_azt] 4.6
k(a; — a) (4.6)
Onde
k = R,C,
1 1 1 1 1 1.,
I (RpCS RsCs RSCC) B (Rpcs RsCs RSCC) B 1
1 2 4 RsR,CsCe
4.7)
1 1 1 1 1 1,
S (RpCS + RsCq RSCC) (Rpcs + RsCs RSCC) 3 1
2 2 4 RsR,CsCe
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Sendo assim, a resposta do circuito gerador € representada pela combinacéo de
duas ondas exponenciais, como determinado pela ABNT (2013), de forma que a onda

lenta terd maior influéncia no tempo de meia onda e a onda répida, no tempo de frente.

Na configuracao do gerador para a geracdo de impulso atmosférico, cada estagio
do circuito gerador possui um capacitor de 1 pF, uma resisténcia paralela (Rp) de 68 Q
e uma resisténcia serie (Rs) de 12 Q. O gerador presente no laboratério contém 6
estagios, com uma tensdo méaxima de 100 kV por estagio, sendo capaz de gerar tensdes
impulsivas com valor de pico de até 600 kV (HAEFELY, 2011).

4.3.2 Divisor de tensao

O circuito para medicdo de tensdo é constituido por um divisor de tensédo
capacitivo com um resistor de amortecimento conectado em sua extremidade superior,
conforme ilustrado na Figura 4.10 (HAEFELY, 2011).

Capacitores

Figura 4.10 Divisor de tensdo capacitivo

O primério do divisor de tensdo é formado por dois capacitores a Oleo
conectados em série, cada um com capacitancia de 1000 pF. A fim de garantir que a
onda de tensdo impulsiva apresente tempos de frente e cauda dentro das tolerancias
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normativas, o divisor capacitivo também deve ser inserido no sistema, pois sua

capacitancia foi computada em projeto (HAEFELY, 2011).
4.3.2.1 Esquema de conexao de alta tenséo

A conexdo entre o circuito gerador de impulso de tensdo e o objeto ensaiado é
feita utilizando-se uma fita resistiva de 500 Q, com valor reduzido de indutancia. Do
ponto de vista do circuito equivalente, ilustrado na Figura 4.8, a resisténcia relativa a
fita resistiva situa-se anteriormente ao capacitor Cc e sendo vista como uma resisténcia
de frente. Essa cordoalha deve ser inserida no circuito global de modo a garantir os
valores caracteristicos de uma onda impulsiva de tensdo padronizada como atmosférica.
A ligacdo entre o terminal da fita resistiva e o divisor de tensdo é feita utilizando-se uma
cordoalha com largura de 1,7 mm e espessura de 0,85 mm, aproximadamente. O
esquema de conexao de alta tensdo do gerador de impulsos, do divisor capacitivo e do

objeto sob teste € ilustrado na Figura 4.11 e 4.12.

Gerador de
— impulsos  [—=——2
Retificador e
Transformador

s
-

Objeto sob teste

Fita de cobre para
< aterramento

Figura 4.11 Esquema de alta tensdo e de aterramento [Adaptado de (LIMA, 2015a)].
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Retificador

Divisor

Capacitivo

Gerador de

Impulsos

Objeto testado

Unidade de Controle

Sistema de Medicdo

Figura 4.12 Esquema de conexdo de alta tensdo [Adaptado (HAEFELY, 2011)].

4.3.2.2 Esquema de conexdo do aterramento

Todos os subsistemas sdo aterrados com uma fita de cobre de (150 x 0,3 mm)

utilizando-se o menor caminho entre eles. O esquema de aterramento adotado é o

ilustrado na Figura 4.13. A fita de cobre encontra-se conectada ao sistema de

aterramento do prédio.

Transformador

u Retificador

Objeto testado

Gerador de

Impulsos

Divisor de tensdo

/ Capacitivo

Unidade de Controle M Sistema de Medigéo

Figura 4.13 Esquema de aterramento utilizado [Adaptado (HAEFELY, 2011)].

4.3.3 Controlador e analisador de dados

O controlador (GC 223) e o sistema de andlise e registro de dados (DiAS 733),
ilustrados na Figura 4.14, estdo instalados na sala de controle do laboratorio de alta

54




CAPITULO 4 - ENSAIOS PARA O ESTUDO DO COMPORTAMENTO IMPULSIVO DE CABOS
COBERTOS DE REDES DE DISTRIBUICAO COMPACTAS

tensdo. Parametros como valor de pico, forma de onda da tensdo impulsiva (impulso
atmosférico ou impulso de manobra) e o0 espacamento do gap - quando necessario, sao
ajustados no controlador. Além da necessidade de se programar o controlador com o
numero de estagios a se utilizar, o operador deve inserir no gerador de impulsos o0s
resistores de cauda e frente referentes a cada estagio. Essa pratica garante a correta
operacdo e o célculo da eficiéncia dos impulsos de tensdo aplicados. Os registros de
cada impulso de tensdo séo feitos em um computador dedicado e integrado ao DIAS
733.

Figura 4.14 Sistemas de controle, andlise e registro da HAEFELY.

4.3.4 Condigbes ambientais

As condi¢des ambientais nas quais 0s ensaios sdo realizados sao medidas por um
termo-higrometro e um barémetro. O termo-higrémetro é um equipamento dedicado a
medicdo da umidade do ambiente com base na leitura de dois termdmetros de coluna de
mercurio, estando o bulbo de um deles envolto por um algoddo sempre imido. A partir
das diferentes temperaturas medidas pelos termémetros estima-se a umidade relativa do

ambiente de ensaio. Este equipamento € ilustrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 Termo-higrémetro

De posse das temperaturas de bulbo seco e Umido, utiliza-se uma tabela
fornecida pelo fabricante ou o gréfico presente na norma ABNT (2013) para

determinacdo da umidade relativa.

O barébmetro de coluna de mercurio é utilizado para a medicdo da pressdo
ambiente. Como a variacdo da pressao sO € acentuada com a variagdo de altitude, todos
0s ensaios realizados apresentaram praticamente 0 mesmo valor de pressao atmosférica.
Sendo assim, adotou-se como padrdo o valor correspondente a 699 mmHg para todos 0s

resultados de ensaios aqui apresentados.
4.4 Conceitos e parametros normalizados associados as ondas de
tensdo impulsivas utilizadas em ensaios para caracterizacao

de suportabilidade frente a impulsos atmosféricos

4.4.1 Conceitos e parametros de interesse associados a onda de tensao
impulsiva normalizada
Conforme discutido no capitulo 2, os processos que resultam em disrupcéo

elétrica em meios isolantes dependem da forma de onda da excitacdo. A fim de se

reproduzir em laboratdrio sobretensdes relativas a surtos provocados por descargas

56



CAPITULO 4 - ENSAIOS PARA O ESTUDO DO COMPORTAMENTO IMPULSIVO DE CABOS
COBERTOS DE REDES DE DISTRIBUICAO COMPACTAS

atmosféricas ou por manobras na rede’, a norma ABNT (2013) define duas formas de
onda de tensdo relativas a cada um desses eventos. Nesta dissertacdo sera dada énfase a

forma de onda relativa a impulsos de tens&o de origem atmosférica.

O sinal elétrico utilizado para caracterizacdo de um impulso atmosférico é
padronizado pela ABNT (2013) como uma onda de formato dupla exponencial com
tempo de frente (T1) de 1,2 us e tempo até meio valor ou de meia onda (T) 50 ps. A
norma aceita uma tolerancia de £30% e +20% para os tempos de frente e tempos até
meio valor, respectivamente. Para o valor extremo ou de pico (Ue) a norma prevé a

tolerancia de +3%.

O tempo de frente da onda de tensdo é estimado a partir do intervalo de tempo
em que a onda impulsiva atinge 30 e 90% de valor extremo. De forma mais clara, o T;
corresponde ao tempo entre a origem virtual (O;) (ponto em que a reta que une 0s
valores de 30 e 90% de U, atinge o valor nulo de tensdo) e o instante em que essa reta
atinge o valor extremo do impulso aplicado. O tempo de meia onda é definido como o
intervalo entre O; e o instante em que, apds atingir seu valor extremo, a onda impulsiva
decresce até metade de sua amplitude maxima. A Figura 4.16 ilustra os parametros
tempo de frente e tempo de meia onda, bem como a forma de obtencdo desses

parametros.

Tempo até meio valor

—Tempo de frente

05Uef~f {=——-—~————————— ——— — = —
0,3Uel -4 A
0 >
0, t
4T1--
- T2

Figura 4.16 Caracterizacdo dos parametros tempo de frente e meio valor [adaptado de (ABNT, 2013)].

" Em impulsos que caracterizam operagdes de manobra, os tempos de frente e meia onda s&o
padronizados como sendo 250 e 2500 ps, respectivamente. As tolerancias normativas desses tempos sdo
de £20% para o tempo de frente e +60% para tempo de meia onda.
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Durante a realizacdo de ensaios, podem ocorrer descargas disruptivas que levam
a quedas acentuadas na frente ou na cauda da onda de tensdo aplicada, reduzindo a
tensdo no objeto de ensaio a valores proximos de zero. O tempo de corte (Tc),
parametro virtual, é calculado segundo o procedimento descrito em norma (ABNT,
2013). Quando a disrupcao elétrica ocorre apos a onda de tensdo atingir seu valor de
pico, o tempo de corte € calculado tracando-se uma reta que conecta oS pontos
correspondentes a 70% e 10% do valor da tensdo de pico. O tempo de corte € entdo
definido como o tempo decorrido entre a origem virtual e o instante em que o impulso

cruza a reta anteriormente descrita, conforme ilustrado na Figura 4.17.

Figura 4.17 Determinacdo do tempo de corte em uma disrupc¢ao na cauda da onda [Adpatado (ABNT,2013)].

4.4.2 Definicéo e caracterizacao de atrasos envolvidos na disrupcao

elétrica

Segundo Kuffel (2000), em excitacdes lentas (continuas ou alternadas) o elétron
é capaz de adquirir energia suficiente para ionizacdo do meio gasoso, caracterizando um
nivel de tensdo (Us). Apds longos periodos de exposicdo, ocorre 0 processo de

disrupcéo elétrica no meio isolante.

Entretanto, para sinais considerados rapidos, como aqueles associados aos surtos
de tensdo oriundos de operagdes de manobras ou de descargas atmosféricas, o elétron
pode ndo adquirir energia suficiente para iniciar um processo de avalanche mesmo com

o sinal de tensédo atingindo seu valor de pico. Com isso, 0 valor suportavel ao impulso

58



CAPITULO 4 - ENSAIOS PARA O ESTUDO DO COMPORTAMENTO IMPULSIVO DE CABOS
COBERTOS DE REDES DE DISTRIBUICAO COMPACTAS

se torna superior aquele computado para excitacbes lentas (Us). A Figura 4.18 ilustra
uma disrupcdo elétrica quando consideradas ondas solicitantes caracterizadas como

impulsivas.

~1

Figura 4.18 Disrupcdo elétrica em solicitagdes impulsivas [adaptado de (KUFFEL, 2010 p. 361)].

Na Figura 4.18 € apresentado o tempo de atraso (t) entre o provavel nivel de
ruptura quando aplicadas tensdes lentas (Us) e o instante de ruptura devido a tensdes
rapidas. Este atraso € iniciado a partir do instante em que a onda impulsiva ultrapassa o
valor de tensdo Us e termina com a disrupcao elétrica. Como existem processos fisicos
envolvidos na ruptura do meio elétrico (ar), esse atraso é divido em duas componentes.
A primeira, chamada atraso estatistico (ts), depende de quéo ionizado o meio isolante se
encontra e a segunda, chamada atraso de formacao (t;), depende do desenvolvimento do
processo disruptivo, ou seja, do crescimento do canal ionizado até que ocorra conexao
entre 0 ponto de aplicacdo do impulso de tensdo e estruturas aterradas. O atraso
estatistico pode ser reduzido quanto maior a sobretensdo (U - Us), enquanto o atraso de
formacdo decresce com a diminuicdo do gap e com maior uniformidade do campo
elétrico (KUFFEL, 200 p. 360).

4.5 Descricao dos ensaios realizados

Os ensaios realizados no contexto desta dissertacdo de mestrado consideraram a
utilizacdo de cabos nus e cabos cobertos, instalados em uma estrutura monofésica tipica

de redes de distribui¢do compactas.

A realizacdo de testes para obtencdo de parametros de suportabilidade de

estruturas monofésicas com cabos nus se justifica para constituicdo de base de
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comparacdo para analise da influéncia da cobertura isolante. Além disso, a analise para
a condicdo de cabo nu pode ser associada a uma situacdo critica na qual a cobertura
isolante encontra-se totalmente degradada.

A seguir, sdo detalhados os procedimentos para a realizacdo dos ensaios e 0s
parametros de suportabilidade relativos aos ensaios considerando cabos nus e cabos

com cobertura isolante.

Ensaios destrutivos para aceitacdo ou rejeicao de isolantes ndo regenerativos sao
descritos na norma ABNT (2013) por trés procedimentos. Entretanto, nenhum desses
aborda um procedimento para determinacdo da tensdo suportdvel de um objeto
constituido de isolante ndo autorregenerativo, e sim a aceitacdo ou ndo do objeto para
aplicacdo em determinado nivel de tensdo. Sendo assim, a pratica adotada neste trabalho
para determinacdo da suportabilidade impulsiva de tais objetos consistiu na aplicacdo de
tensbes impulsivas de baixa amplitude e, com acréscimos gradativos, chegar a um nivel
de tensdo em que ocorra ruptura do meio isolante (ar e/ou camada isolante do cabo).
Todas as correcdes de temperatura, umidade e pressdo foram aplicadas para 0s ensaios

dotados de condutores nus.

45.1 Cabonu

Nos testes realizados com cabos nus, adotou-se a estrutura CM2 ilustrada na
Figura 4.19. Os dois parametros de interesse para avaliacdo da capacidade isolante de
meios considerados regenerativos, como 0 ar, séo a tensdo de descarga disruptiva a 50%
(Uso) e a curva tensdo/tempo. A seguir sdo descritos os procedimentos para a obtencao

desses parametros.

Figura 4.19 Estrutura CM2 ensaiada na presenca do cabo nu.
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45.1.1 Tensao de descarga disruptiva a 50% - Us

A tensdo disruptiva depende de fatores como pressdo, umidade, temperatura,
configuracdo da estrutura, composicdo dos materiais envolvidos, etc. Devido a natureza
aleatdria dos processos fisicos que resultam na disrupcdo elétrica, ainda que seja
considerado 0 mesmo estresse elétrico, configuracdo e condi¢cdes ambientais, é possivel
que sejam obtidos diferentes valores de tenséo e tempo de corte a cada aplicacdo de
impulso de tensdo. Com isso, os resultados de diversas aplicacfes impulsivas devem ser
analisados de forma a garantir, de forma estatistica, um determinado grau de

confiabilidade para os ensaios realizados.

Dentre os parametros que quantificam a probabilidade de ocorréncia de uma
descarga elétrica no ar cita-se a tensdo de descarga disruptiva a 50% (Usp), a tensao
suportavel estatistica (Uyo) e a tensdo de descarga disruptiva assegurada (Ugo). ESses
parametros correspondem aos niveis de tensdo nos quais existem probabilidades de
50%, 10% e 90%, respectivamente, de ocorréncia de uma disrupcao elétrica (ABNT,
2013). Duas metodologias podem ser empregadas para calculo desses parametros,
quando consideradas tensGes de impulso atmosférico:

a) Método de niveis multiplos: Este método, também denominado teste tipo
Classe 1, considera n o numero de niveis de tensdo aplicados e m o nimero de impulsos
aplicados por nivel de tensdo. As defini¢bes do teste exigem um valor maior ou igual a
5 para o numero de niveis de tensdo e maior ou igual a 10 para o nimero de impulsos
por nivel. Recomenda-se, também, que a amplitude entre diferentes niveis de tensdo
(AU) seja de 1 a 6% do Usg estimado (ABNT, 2013; IEEE, 2013). Como resultado, tém-
se as n*m aplicacGes de tensdo as quais se associa 0s numeros de descargas disruptivas
(ki) por nivel de tensdo (U;). Um exemplo desse método pode ser visualizado na Figura

4.20, na qual foi adotado m=10en =8.
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Figura 4.20 Exemplo método de niveis maltiplos [adaptado de (ABNT, 2013)].

b) Método de acréscimos e decréscimos: Este método, também classificado
como ensaio Classe 2, fornece como resultado m grupos de n impulsos de tensédo, em
diferentes niveis de amplitude. A variacdo de tensdo entre os diferentes niveis (AU)
depende do resultado do grupo anterior. Duas variacfes podem ser aplicadas a esse
método, uma para determinacdo do valor de tensdo que corresponde a menor
probabilidade de ocorréncia de uma descarga disruptiva (Uig), chamado procedimento
suportavel, e o outro para determinacdo do nivel de tensdo com a maior probabilidade
de ocorréncia de uma descarga disruptiva (Ugo), chamado procedimento disruptivo. No
primeiro procedimento, o nivel de tensdo é acrescido de AU caso nao haja descarga
disruptiva no grupo de tensdes n, e reduzido de AU no caso de ocorréncia de disrupcao.
No segundo procedimento, o nivel de tensdo é acrescido de AU caso haja um ou mais
impulsos suportados no nivel de tensdo n, até que se chegue num nivel de tensdo no
qual todos os impulsos aplicados no nivel resultem em disrupcao (IEEE, 2013; ABNT,
2013) .

Quando um impulso por nivel de tensdo é adotado (n = 1), os dois
procedimentos convergem para um unico resultado, utilizado no calculo da tenséo de
descarga disruptiva a 50%. A norma ABNT (2013) também determina que a variagéo de
tensdo entre diferentes niveis deve ser de AU = (0,01 a 0,03)*Uso com, no minimo, 20
aplicacdes Uteis. Entende-se por aplicacBes Uteis os impulsos a partir do qual houve a

primeira disrupgéo.
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Podem ser adotados diferentes valores para n com o intuito de se determinar
outras probabilidades de disrupcdo elétrica. Entretanto, neste trabalho adotou-se o
método de acréscimos e decréscimos e o procedimento disruptivo (n =1) para o calculo
direto do parametro Usg, €, a partir desse, uma estimativa de U;g e Ugy considerando
uma distribuicdo de probabilidade gaussiana ou normal. A Figura 4.21 ilustra o método
de acréscimos e decréscimos e o procedimento disruptivo quando adotado um impulso
por nivel de tensdo. Neste exemplo verifica-se também que as aplicagBes Uteis
iniciaram-se a partir do impulso numerado 1, situacdo na qual ocorreu a primeira

disrupcéo elétrica.

QUI \l/ 3/
AN A
NN s
AN
Uo Q/‘ S
5

>< —— Disrupc3o Elétrica
(O — Evento Suportado

Up = Tensdo Inicial de teste

Figura 4.21 Exemplo método de acréscimos e decréscimos com um impulso por nivel de tensdo [Adaptado de
(KUFFEL, 2000 p. 481)].

Nos ensaios realizados com cabos nus, foram utilizados AU de 2 ou 3 kV, ambos
compreendidos dentro da tolerancia normativa de até 3% do valor estimado para Usg
(110 kV para a classe de 15-kV).

4.5.1.2 Curva tensao/tempo - Uxt

Conforme indicado na ABNT (2013), existem dois tipos de métodos para

obtencéo da curva tensdo/tempo.

O primeiro método busca associar os valores de pico das ondas impulsivas que
resultam em disrupgéo e o valor do tempo de frente de tais ondas. Neste caso, a curva
tensdo/tempo é obtida variando-se no ensaio os tempos de frente da onda de tensédo

impulsiva de forma linear e crescente, gerando a denominada curva tensao/tempo para
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impulso de tensdo linearmente crescente®. O segundo método considera a relagéo entre
0 valor de pico e o tempo de tempo corte no qual ocorre a disrupcdo. Neste caso, 0s
impulsos de tensdo ensaiados apresentam as mesmas formas de onda, porém com
diferentes valores de pico. A curva Uxt gerada pelo segundo método é denominada

curva Uxt para impulso de tenséo de forma presumida constante.

Nesta dissertacdo de mestrado, decidiu-se por trabalhar com o segundo método
de obtencédo da curva Uxt, conforme ilustrado na Figura 4.22, que parte da aplicacdo de

impulsos de tensdo com mesma forma de onda e amplitudes distintas.

25 T T T T T T T T T T

20~ 1

=
[4)]
T

Tenséo (kV)

=
o
T

0 o r r r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (us)

Figura 4.22 Aplicaces sucessivas de tensfes impulsivas na estrutura CM2 para obtencdo da curva Uxt para impulsos
de tensdo de forma presumida constante.

A Figura 4.23 exemplifica aplicacdes sucessivas de tensdes impulsivas que nao
foram suportadas pela estrutura CM2, ou seja, em que foi verificada uma disrupcéao
elétrica no ar. Cada curva fornece um ponto para a construcdo da curva Uxt, em que a
abscissa é dada pelo tempo de corte, calculado com base no instante de ruptura (como

apresentado em 4.4.1) e a ordenada corresponde ao valor de pico da tenséo aplicada.

8 Apesar de o termo linearmente crescente fornecer uma ideia de variacdo de amplitude, uma
definicdo mais precisa seria curva Uxt para impulsos com tempo de frente linearmente crescentes.
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Figura 4.23 Aplicacdes de tensdes impulsivas que resultaram em disrupgdes elétricas no ar.

A curva Uxt pode ser construida quando o meio isolante é regenerativo, estando
ele submetido a campos elétricos uniformes ou ndo uniformes. Entretanto, para o caso
de campo elétrico ndo uniforme, pode ocorrer uma maior dispersdo dos pontos

tensdo/tempo em relacdo aqueles obtidos pela aplicacdo de campos uniformes.

Neste contexto, desenvolveu-se uma rotina de célculo para a obtengdo do melhor
ajuste dos pontos tensdo/tempo. A formulacdo da curva Uxt sugerida na literatura
(KUFFEL, 2000) é exemplificada pela equacéo (4.1).

U@) =4 +f;n (4.8)

onde A é dado em kV, B em kV*us, t em us e n um parametro adimensional. A rotina
de célculo desenvolvida consiste em se variar o parametro A, efetuando-se o calculo de
B e n e, seguindo o método dos minimos quadrados (MEISTER, 2006; DEVORE,
2006), obter-se uma curva Uxt para cada valor de A. De posse de um conjunto de curvas
Uxt, pode-se definir como a mais representativa aquela que apresente o maior

coeficiente de determinacio® em relacdo aos pontos amostrados em ensaio. Uma vez

% O coeficiente de determinacéo indica quéo relacionados estdo o modelo e os dados amostrais.
Esse coeficiente pode assumir valores entre 0 e 1, sendo 0 nos casos em que ndo ha qualquer correlagéo
entre 0 modelo e os dados amostrais e 1 nos casos em que ha total correlagéo entre ambos.
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definido o melhor ajuste da curva, define-se, consequentemente, o parametro A. Tal
parametro representa a menor suportabilidade do meio isolante para longos tempos de
exposicdo. Dentre o universo de valores que o parametro A pode assumir, considerou-se

a faixa que vai de zero até o valor estimado para Usy.

Com base nas curvas Uxt é possivel estimar o tempo necessario para que haja
disrupcdo em funcdo do valor de pico da onda de tensdo. Tal relagdo é verdadeira
quando comparados impulsos de tensdo com as mesmas caracteristicas que 0s impulsos
aplicados na construgédo da curva Uxt, tais como tempo de frente e tempo de meia onda.
Além disso, a curva Uxt também indica um provavel patamar de tensdo ao qual o meio
isolante pode ser submetido sem que haja uma possivel falha de isolamento. Tal

patamar € representado pelo parametro de ajuste A.

4.5.2 Cabo coberto

Conforme discutido no capitulo 3, a presenca da camada isolante em cabos
cobertos submetidos a tensdes impulsivas proporciona um comportamento distinto
daquele apresentado por cabos nus. Estudos realizados por Nakamura (1986)
identificaram que, com a aplicacdo de tensdes impulsivas em cabos cobertos, cargas
estaticas de polaridade oposta ao impulso aplicado acumulam-se na superficie isolante
do condutor. Em decorréncia do acimulo de cargas na cobertura isolante e do fato de
essa cobertura ndo poder ser considerada um meio autorrecuperante, a obtencdo dos
parametros Usp e curva Uxt ndo é adequada, uma vez que a total independéncia

estatistica dos ensaios sob tais condi¢es ndo é mais garantida.

Desta forma, de modo a garantir a independéncia estatistica dos resultados
impulsivos em cabos com cobertura isolante, sugere-se a realizacdo da remocéo das
cargas estaticas acumuladas apds cada aplicagdo de tensdo impulsiva, seguindo o

procedimento recomendado por Nakamura (1986).

Nesta dissertagdo de mestrado foram realizados dois tipos de ensaios. O
primeiro grupo consiste em, a cada aplicacdo de tensdo impulsiva, proceder a remogéo
das cargas estaticas atraves do contato de uma escova de cobre, aterrada, por toda a sua

superficie. O segundo grupo de testes ndo considera a retirada de cargas apos cada
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aplicacdo de tensdo. Cada um desses grupos de testes é subdivido em dois, denominados

teste A e teste B, descritos a seguir:

Teste A: consiste na utilizacdo de um cabo coberto intacto, ou seja, que nédo

tenha sofrido perfuracéo anterior da capa isolante.

Teste B: consiste na utilizagdo de cabos nos quais a cobertura isolante sofreu
perfuracdo em testes realizados anteriormente. Os ensaios adotados seguem a divisdo

apresentada na Figura 4.24.

Grupo 1 Grupo 2
Com remogdo de Sem remocéo de
cargas estaticas cargas estaticas
Teste A Teste B Teste A Teste B
Cabo novo Cabo perfurado Cabo novo Cabo perfurado

Figura 4.24 Ensaios realizados.

A Figura 4.25 ilustra a montagem da estrutura CM2 com o cabo coberto.

3}

Figura 4.25 Estrutura CM2 ensaiada na presenca do cabo coberto.

As correcOes ambientais presentes na ABNT (2013) para meios

autorrecuperantes sdo dadas pelo produto entre o fator de correcdo para a densidade do
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ar (ki) e o fator de correcdo para a umidade (k). Os fatores k; e k, sdo calculados

conforme equacdes (4.9) e (4.10).

k= &™ (4.9)
k, = kY (4.10)

onde a densidade relativa do ar () é dependente da presséo e da temperatura ambiente e
0 parametro k para correcdo de umidade é funcdo do tipo de tensdo de ensaio (tensédo
continua, alternada ou impulsiva), da umidade absoluta e densidade relativa do ar. Os
expoentes m e w sdo dependentes de um parametro de corre¢do que, por sua vez, €
fungéo da menor distancia de arco, da densidade relativa do ar e do valor de Usp, medido
ou estimado. Portanto, a correcdo ambiental dos ensaios em meios autorrecuperantes é
dependente da menor distancia de arco, ou seja, da menor distancia entre partes
energizadas e o ponto aterrado mais proximo. Entretanto, a norma ABNT (2013) néo
especifica correcOes ambientais em testes que ocorram degradacdo do meio isolante por
aplicacdes repetidas de tensdo (isolamento ndo autorrecuperante).

Nos testes realizados com cabos cobertos, verificou-se que a perfuracdo da
camada isolante ocorre em posi¢cdes distintas ao longo do cabo, acarretando em
distancias de arco variaveis para cada amostra de cabo perfurado. A fim de se comparar
a tensdo suportavel de cabos nus com cabos cobertos, foi realizada uma extensao dos

procedimentos de correcdo ambiental utilizados em isolamentos autorrecuperantes.

Com isso, cada amostra de cabo coberto apresenta uma distancia de arco
consoante com a localizacdo da perfuracdo de sua cobertura. A distancia de arco é
estimada como a soma de duas distancias: a primeira dada pela menor distancia entre
estruturas aterradas do poste e o condutor e a segunda dada pela distancia entre a
perfuracdo da camada isolante e o ponto de fixag&o do cabo isolador de pino, conforme

ilustrado na Figura 4.26.
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Isolador de Pino

Figura 4.26 Calculo da distancia de arco em cada amostra de cabo coberto novo.

4.5.2.1 Grupo 1 de ensaios - com remocao de cargas estaticas

A realizacdo desse grupo de ensaios considerou cabos de trés fabricantes
distintos, aqui denominados X, Y e Z, e cinco amostras para cada teste realizado. Nos
ensaios com tensdo de polaridade positiva foram utilizados cabos dos fabricantes X e Y,
totalizando dez amostras. J& os ensaios de polaridade negativa consideraram cabos do
fabricante Z. A realizagdo de ensaios com cabos de diferentes fabricantes se deveu ao
fato de que ao longo do desenvolvimento do trabalho amostras de determinados
fabricantes encontravam-se em escassez no mercado. Para que ndo houvesse perda de
generalidade dos resultados dos ensaios, ao serem alterados fabricantes repetiu-se o
grupo de ensaios anteriormente realizado com amostras do fabricante anterior, a fim de

verificar o comportamento das amostras do novo fabricante.

Com base em resultados de ensaios preliminares para definicdo do comprimento
de cabo a ser ensaiado, definiu-se 5 m como sendo o comprimento de cabo a ser testado
para impulsos de tensdo de polaridade positiva. A utilizacdo desse comprimento garante
que ndo haja descargas elétricas cuja terminacdo do arco se forme a partir da

extremidade do cabo.

Para os ensaios envolvendo tenséo de polaridade negativa utilizou-se 5 amostras
de um Unico fabricante e definiu-se 10 m como o comprimento de cabo a ser ensaiado.
Mesmo considerando esse comprimento, algumas disrupgdes para a extremidade ainda
foram observadas. Devido a limitagdo de espago no laboratério, ndo foi possivel testar
comprimentos superiores a esse valor. Sendo assim, os resultados dos ensaios em que
foram observadas descargas para a extremidade do cabo foram desconsiderados das

analises numéricas desse trabalho.
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Os ensaios consistiram em diversas aplicagbes de tensdo impulsiva, sendo
considerados cinco impulsos por nivel de tensdo. Na inexisténcia de disrupgdes elétricas
em um determinado nivel, este foi acrescido em 10 kV, sucessivamente, até que fosse

verificada uma disrupcéo.

Com base em resultados de testes preliminares, adotou-se como tens&o inicial de
ensaio para o Teste A o valor de 200 kV para tensdes positivas e 170 kV para tensoes
negativas, valores nos quais a suportabilidade da estrutura CM2 era assegurada. A cada

tensdo aplicada realizou-se a remogéo de cargas acumuladas superficialmente ao cabo.

Finalizado o Teste A, utilizou-se 0 mesmo condutor ja perfurado para a
realizacdo dos ensaios do Teste B. Neste, a tensdo inicial de ensaio foi padronizada em
200 kV, exceto nos casos nos quais observou-se a perfuracdo da camada isolante
préxima ao isolador. Quando a perfuracdo da cobertura isolante se manifestou em uma
distancia de até 5 cm do isolador, adotou-se o nivel inicial de tensdo como sendo igual
ao caso critico, ou seja, ao valor de Usg calculado para cabos nus.

Uma ressalva deve ser feita aos fendmenos observados durante a realizacdo dos
ensaios em cabos cobertos na presente dissertacdo. Anteriormente a perfuracdo da
cobertura isolante de cabos foram observados fenémenos fisicos importantes,
incorrendo em descargas disruptivas ou descargas ndo disruptivas. Dentre os fendbmenos
observados, um deles consistiu em disrup¢do parcial da estrutura, ou seja, apenas o
meio isolante gasoso (ar) foi rompido, acarretando em falha parcial de isolamento,
sendo classificado como descarga ndo-disruptiva. Outro fenbmeno observado foi a
ocorréncia de descarga superficial em que, além da disrup¢do do ar no entorno do
isolador, ocorriam também a disrupcdo do ar na interface com o dielétrico sélido
(cobertura do cabo), também classificada como descarga nao disruptiva. Ao se elevar o
nivel tensdo, em alguns casos ocorriam descargas para a extremidade do cabo. Apesar
das descargas para a extremidade do cabo ndo resultarem na perfuragdo da camada

isolante, tais descargas acarretavam em falha de isolamento plena.
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4.5.2.2 Grupo 2 de ensaios - Sem remocao de cargas estaticas

O Grupo 2 de ensaios também consiste na aplicacdo de 5 impulsos por nivel de
tensdo. Na inexisténcia de disrupcdes elétricas, o nivel de tensdo foi acrescido
sucessivamente em 10 kV, sendo aplicados mais 5 impulsos de tensdo até a formacéo de
uma descarga disruptiva, situacdo na qual os ensaios eram finalizados. Em todas as
aplicacdes impulsivas do Grupo 2 néo se realizou a remoc¢ao de cargas que porventura
se acumulassem na superficie isolante do condutor. Além disso, ao contrério do grupo

1, no grupo 2 considerou-se apenas cabos de um mesmo fabricante (Y)™.

Apds analise dos ensaios envolvendo polaridade positiva, com e sem o acumulo
de cargas (Grupo 1 e 2) e considerando cabos danificados ou ndo (testes A e B) deu-se
inicio as investigacbes com a aplicagdo de tensdes com polaridades negativas. Nesse
caso, 0s grupos 1 e 2 de ensaios foram realizados com cabos do fabricante Y.

0 A escolha de um Unico fabricante para impulsos de polaridade negativa é justificada pelo
grande nimero de descargas disruptivas que acometem a extremidade do cabo e, devido a impossibilidade
de aumento do tamanho de cada amostra, este fato leva a resultados ndo tdo confidveis quanto aqueles
obtidos para a polaridade positiva, mas acrescentados no trabalho como resultado qualitativo para
comparagoes.
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5 Resultados e Analises

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta resultados relativos a suportabilidade elétrica de cabos
nus e cabos com cobertura isolante instalados na estrutura monofasica CM2. Os
resultados considerando cabos nus tém como objetivo reproduzir a situacdo critica na
qual a camada isolante do cabo encontra-se totalmente degradada. Além disso, esses
resultados constituem base para a analise de fenbmenos que surgem com a introdugao
de cobertura isolante e as consequéncias na suportabilidade resultante dos cabos

cobertos.

A seguinte sequéncia de apresentacdo € adotada. Primeiramente sao
apresentados resultados referentes a ensaios com cabos nus para a obtencéo das tensdes
disruptivas, mais especificamente, tensdo de descarga disruptiva a 50% (Usp), tenséo
suportavel estatistica (Uyg) e tensdo de descarga disruptiva assegurada (Ugp), além da
curva Uxt para a estrutura CM2. Em seguida sdo apresentados os resultados referentes
aos ensaios com cabos cobertos, considerando ou ndo a remogdo das cargas estaticas
mediante aplicagdes de tensdo impulsiva de polaridade positiva e negativa. Sao
destacados os resultados de suportabilidade de cabos cobertos obtidos com a realizagédo
dos diferentes grupos de ensaios e testes propostos neste trabalho. Relaciona-se também
a localizacdo dos danos na camada isolante de cabos com a reducdo na suportabilidade
da estrutura testada com aplicagOes de impulsos de diferentes polaridades. Por sua vez,
resultados obtidos a partir de ensaios com cabos nus (caso critico) séo comparados com

0s obtidos no ensaio de cabos cobertos.

No ultimo topico do capitulo, sdo discutidos os fenbmenos de acimulo de
cargas e descargas parciais no contexto dos ensaios. A influéncia de tais fendmenos na

suportabilidade da estrutura testada na presenca de cabos cobertos também é discutida.
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5.2 Ensaios com cabo nu

5.2.1 Introducéo

Nos ensaios utilizando cabos nus adotou-se um cabo de aluminio de 7 fios,
secdo transversal de 50 mm? e comprimento 80 cm, disposto simetricamente sobre o

isolador de pino da estrutura CM2, conforme ilustrado na Figura 5.2.

Figura 5.1 Estrutura CM2 ensaiada utilizando-se cabo nu.

O cabo mensageiro ndo foi inserido, uma vez que a sua presenca ndo tem
influéncia na distdncia minima entre o cabo e o ponto aterrado mais proximo na
estrutura. Além disso, a inclusdo do cabo mensageiro na estrutura dificultaria a
manutencdo do alinhamento vertical entre este cabo e o cabo fase em condicdes
laboratoriais. Os ensaios sempre consideraram aterradas as ferragens que compdem a
estrutura CM2, tais como braco "L" e cintas de fixacdo, bem como a estrutura de

sustentacdo dos postes.

5.2.2 Parametros de suportabilidade - Uy Usy € Ugg

Impulsos de tensdo de polaridades positiva e negativa foram aplicados no
condutor fase com o intuito de se quantificar o efeito dessa variavel na suportabilidade
da estrutura. Os resultados de suportabilidade sdo apresentados na Tabela 5.1. Também
sdo apresentados os desvios-padrdo envolvidos no calculo de Usy para impulsos de

tensdo de polaridades positiva e negativa.
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Tabela 5.1 Tensdes disruptivas Uyg, Usy e Ugg obtidas no ensaio de acréscimos e decréscimos para a estrutura CM2

com cabo nu.Valores corrigidos para condigdes ambientais de referéncia.

Desvio-padrao
) Uy Uso Ugo
Polaridade Uso
(kVv) (kVv) (kV)
(%)
Positiva 126,28 129,87 133,47 2,16
Negativa 150,91 156,12 161,34 2,60

Por constituir apenas meio isolante autorrecuperante, as tensGes suportaveis
apresentadas na Tabela 5.1 estdo corrigidas para as condi¢fes ambientais de referéncia,
conforme o exigido pela ABNT (2013). Com isso, tais resultados sdo validos em regides

que apresentem temperatura de 20° C, pressdo 101,3 kPa e umidade absoluta de 11g/m3.

Os valores calculados de Uyg e Ugg foram obtidos indiretamente a partir do valor
de Uso Parametro este calculado com base no ensaio de acréscimos e decréscimos e
considerando uma distribuicdo de probabilidade normal com desvio-padrdo (o) de
2,16% para impulsos de polaridade positiva e 2,6% para impulsos de polaridade
negativa, conforme instrucdo presente em norma ABNT (2013). Sendo assim, 0s

valores de U e Ugg sdo calculados conforme equacdes (5.1) e (5.2).

Ujp=Usp— 1,280 (5.1)
Ugo = U50 + 1,28 * 0 (52)

Observa-se que a tensdo com probabilidade de ruptura de 50% ¢é de
aproximadamente 130 kV para impulsos de polaridade positiva e de 156 kV para
impulsos de polaridade negativa. Considerando-se valores absolutos, a estrutura testada
apresentou valor de Usg para impulsos de polaridade positiva 16,8% inferior em relagéo
a aplicacdo de impulsos de polaridade negativa, comprovando a menor suportabilidade
da estrutura devido a aplicacdo de tensdes impulsivas com polaridade positiva,

conforme discutido no capitulo 3 desta dissertacéo.

Especificamente em relacdo ao ensaio com tensdes de polaridade positiva, 0
valor de tensdo suportavel estatistica (Uyo) € de 126 kV, apenas 2,8% inferior ao valor
calculado para Usg. Por sua vez, a tensdo de descarga disruptiva assegurada (Ugo) vale

133 kV, sendo 2,8% superior ao valor Usg,
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Os resultados do ensaio envolvendo impulsos de tensdo com polaridade negativa
indicaram valores para a tensdo suportavel estatistica (Uyo) e de descarga disruptiva
assegurada (Ugy) de 151 kV e 161 kV, respectivamente. Esses valores sao,
respectivamente, 3,3% menor e 3,3% maior que o valor de tensdo calculado para Usp. A
pequena variagdo entre os parametros Uio, Usy € Ugy para ambas as polaridades (inferior
a 3%) se justifica pelos pequenos desvios-padrdo referentes a obtengdo do pardmetro
Uso.

5.2.3 Curva Uxt

Para a obtencdo dos pontos utilizados na construcdo da curva Uxt referente a
impulsos de polaridade positiva, elevou-se a tensdo de 125 a 160 kV, em passos de 3
kV, considerando a aplicacdo de 5 impulsos por nivel de tensdo. No total, 62 impulsos
uteis foram obtidos, ou seja, impulsos de tensdo de polaridade positiva com formacao de

descarga disruptiva.

Para construcdo da curva Uxt referente a impulsos de polaridade negativa
considerou-se o valor de Uso como nivel inicial de tensdo. Em seguida, o nivel de tensdo

foi elevado em passos de -3 kV até -189 kV, sendo totalizadas 66 disrup¢es Uteis.

Conforme anteriormente explicado, um aumento (em modulo) da tensédo
aplicada em um objeto de teste proporciona a reducdo no atraso estatistico necessario
para formacdo e evolucdo do arco elétrico. Sendo assim, ao longo dos testes, a
amplitude do impulso de tensdo foi aumentada gradativamente, de forma a garantir que
todas as descargas disruptivas ocorressem ap6s 0 impulso de tenséo atingir seu valor de

pico, ou seja, na cauda da onda de tens&o.

Os parametros obtidos como melhor ajuste da equacdo (4.8) sdo apresentados,
em mddulo, na Tabela 5.2. As referidas curvas Uxt estdo ilustradas na Figura 5.2 e 0
parametro que avalia quédo eficiente é 0 ajuste da curva Uxt aos dados amostrados €
expresso pelo coeficiente de determinacdo (R2). Os coeficientes de determinagédo
obtidos nos ajustes das amostras ao modelo foram 0,8617 e 0,7848 para impulsos de

polaridade positiva e negativa, respectivamente.
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Tabela 5.2 Pardmetros obtidos como melhor ajuste da curva Uxt.Valores corrigidos para condi¢des ambientais de

referéncia.
A B
i 2
Polaridade (KV) (KV*ps) n R
Positiva 115,72 103,91 1,1196 0,8617
Negativa 150,97 75,67 2,048 0,7848
200 £ L L L L L L L
o «  Disrupg0es - Polaridade Positiva
190 -~ .;’ Curva Uxt - Polaridade Positiva |
”° ® Disrupcdes - Polaridade Negativa
180 - K Curva Uxt - Polaridade Negativa
e
— 170+ g .
=>
< X: 6.966
3 160 - Y: 156.1 4
% ;]
|_
— 150~ T
140~ f
Uso
130 - .{ ]
120 r r r r r r r r [
0 1 2 3 5 6 7 8 10
Tempo (us)

Figura 5.2 Curva Uxt obtida para a estrutura CM2.

Com base na Figura 5.2 e nas Tabelas 5.1 e 5.2, verifica-se que o parametro A,

ajustado na curva tensdo/tempo para impulsos de tensdo de polaridade positiva

(116 kV), apresenta valor aproximadamente 11% e 8 % inferior, respectivamente, aos

valores dos pardmetros Usg e Ujg calculados. A comparacdo considerando impulsos de

tensdo de polaridade negativa indica valor de A 3,3% inferior ao parametro o Usg e

praticamente igual ao parametro U;, calculado.

Além disso, considerando a tensdo provavel de disrupcgéo igual ao valor de Usg

calculado, uma rapida analise nas curvas Uxt obtidas para ambas as polaridades

indicaram tempos provaveis de disrupcdo iguais a 6 e 7 us para as polaridades positiva e

negativa, respectivamente, conforme visto na Figura 5.2.
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5.3 Ensaios com cabos cobertos

Os resultados dos ensaios com cabos cobertos sdo divididos em dois grupos. O
Grupo 1 de ensaios considerou a remogdo de cargas estaticas acumuladas no cabo apés
cada aplicacdo de tensdo impulsiva. No Grupo 2 de ensaios ndo € considerada esta
remocdo de cargas. Tanto o Grupo 1 quanto o Grupo 2 séo subdivididos em Testes A e
B que correspondem, respectivamente, a ensaios envolvendo cabos novos e cabos com a

cobertura isolante perfurada.

A seguir estdo apresentados separadamente os resultados obtidos para cada um
desses ensaios. A comparacdo entre tais resultados e aqueles obtidos utilizando-se cabos

nus é apresentada ao final do capitulo.

Apesar do autor se basear em pardmetros estatisticos para avaliacdo da
suportabilidade de cabos cobertos, tal analise deve ser considerada somente do ponto de
vista qualitativo, visto que o nimero de amostras considerado é muito pequeno. Tal fato
é justificado pelo elevado tempo gasto no ensaio de cada amostra, além de que, por se
tratar de ensaios destrutivos, a utilizacdo de um elevado nimero de amostras acarretaria

em custos mais elevados.

5.3.1 Grupo 1 de ensaios - com remogao de cargas estaticas

5.3.1.1 Suportabilidade a impulsos de tenséo

Os resultados de suportabilidade da estrutura CM2 na presenca de cabos
cobertos e considerando a remocdo de cargas acumuladas na cobertura isolante apés
cada aplicacdo de tensdo impulsiva sdo apresentados na Tabela 5.3, incluidos ensaios
com polaridades positiva e negativa de tensdo. Alem das tensdes disruptivas médias,
calculadas com base na media aritmética das primeiras descargas disruptivas observadas
em cada amostra, os valores medianos, baseados na frequéncia de ocorréncia, também
foram calculados. Diferentemente do valor médio, o valor mediano traz consigo
informacdes acerca da distribuicdo em frequéncia dos dados obtidos, ou seja, consiste
no valor que divide as amostras ao meio, também chamado valor central das amostras
(DEVORE, 2006).
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Tabela 5.3 Dados experimentais corrigidos da estrutura CM2 com o emprego de cabo coberto e efetuando-se a
remocéo de cargas estaticas. As linhas em negrito referem-se aos resultados finais do ensaio, independentemente de

fabricante.
Tino d Tensdo Disruptiva | Tensdo Disruptiva Desvio-padrdo em
ipo de
Polaridade Tp . Fabricante Mediana Média relacdo a Média
este
(kv) (kv) (%)
X 238,5 238,9 6,4
A Y 260,4 258,3 4,1
i XeY 252,0 248,6 6,5
Positiva
X 248,3 2446 7,1
B Y 229,5 220,9 18,3
XeY 243,6 232,8 13,7
) z 225,8 219,5 8,2
Negativa
B z 178,5 185,9 5,9

Os valores contidos na Tabela 5.3 estdo corrigidos para as condi¢cdes ambientais

de referéncia, conforme procedimento descrito anteriormente.

A Figura 5.3 apresenta a distribuicdo das tensdes de ruptura, para polaridade

positiva, divididas por fabricante e teste realizado (A e B). Todas as 10 amostras

ensaiadas com impulsos de tensdo de polaridade positiva foram perfuradas.
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Figura 5.3 Tensdes disruptivas obtidas no Grupo 1 (com remogdo de cargas estaticas) para tensdes de polaridade

%ﬁ

positiva.
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Com base no grafico de blocos ilustrado na Figura 5.3 é possivel obter
diretamente determinados pardmetros estatisticos. A porcao inferior de cada bloco
representa o primeiro quartil, ou valor que divide as amostras em 1/4. Em tragos
horizontais sdo representadas as medianas de cada conjunto de amostras. Por fim, a
porcao superior de cada bloco denota o valor que divide as amostras em 3/4, ou terceiro
quartil. As hastes abaixo de cada caixa se podem se estender do 1° quartil até o limite
inferior e, as hastes acima de cada bloco do 3° quartil até o limite superior. Os limites
superiores e inferiores maximos sdo computados com base na diferenca interquartil (Qs-
Q1), dada pela equacdo (5.3). O comprimento maximo de cada haste é padronizado
como sendo 1,5 vezes a diferenca interquartil. Esse valor corresponde a,
aproximadamente, +2,7c (desvios-padrdo), cobrindo uma faixa de probabilidade de
99,3% para dados normalmente distribuidos. Os pontos situados além desses limites sdo

considerados outliers, ou discrepantes em relacdo a amostra (DEVORE, 2006, p.36).

LI = Q1 — 1,5 (Q3-0Q1)

LS = Q3+ 1,5- (Q3—Q1) (5'3)

Os cabos dos fabricantes X e Y, apresentaram valores medianos de tensdo de
ruptura de 239 e 260 kV, respectivamente, para o Teste A. Tais valores estdo proximos,
sendo que os cabos do fabricante Y apresentam valor mediano de tensdo disruptiva

apenas 8,8% superior em relacdo ao valor obtido para os cabos do fabricante X.

Ainda nos Teste A, ao se avaliar a distribuicdo das tensdes disruptivas obtidas
com cabos do fabricante X, 60% das amostras concentraram-se na faixa compreendida
entre 226 e 252 kV, que correspondem ao primeiro e terceiro quartis respectivamente,
como apresentado na Figura 5.3. Os valores minimos e maximos obtido como resultado
do teste corresponderam a 220 e 258 KV, respectivamente. J& para os cabos do
fabricante Y, 80% das amostras situaram-se na faixa que se estende de 252 a 264 kV(1°

e 3° quartis), com valores minimos e maximos de 243 e 272 kV.

Nos ensaios do Teste B (cabos perfurados), os cabos dos fabricantes X e Y
apresentaram valores medianos de ruptura iguais a 248 e 229 kV, respectivamente. Em
60% das amostras do fabricante X foram verificadas disrup¢fes que compreenderam a
faixa de tensdo que se estende de 234 a 254 kV(1° e 3° quartis). J& nos cabos do

fabricante Y, em 60% das amostras ocorreram disrupgOes na faixa de correspondente ao
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1° e 3° quartis (203 a 250 kV), com valores minimos e maximos de 153 e 252 kV,

respectivamente.

Também pode ser observado na Figura 5.3 que os dados referentes aos
resultados considerando o cabo do fabricante Y no Teste B (cabo perfurado)
apresentaram um maior prolongamento das hastes em relacdo ao fabricante X. Tal fato
indica uma maior dispersdo da tenséo suportavel quando considerados cabos perfurados
do fabricante Y. Em apenas uma das amostras, a tensdo disruptiva para o cabo
danificado atingiu o valor de 153 kV, ao passo que todas as demais exibiram valores
superiores a 220 kV. Uma explicacdo para a menor suportabilidade esta fundamentada
na distancia entre o furo da camada isolante e o ponto aterrado mais préximo, de acordo

com detalhes apresentados na préxima secao.

A comparacdo entre os resultados dos ensaios referentes aos Testes A e B
utilizando cabos do fabricante X indica valores superiores de suportabilidade (média e
mediana) nos ensaios realizados com o cabo perfurado (Teste B). Entretanto, ao
considerar-se o desvio-padrao percentual da média aritmética dos resultados dos ensaios
A e B, observa-se a existéncia de uma regido na qual os dois testes apresentam valores
disruptivos semelhantes, tendo em vista a variacdo de 10 kV entre niveis de tensdo de

ensaio.

Os resultados referentes aos ensaios realizados com cabos novos do fabricante Y
indicaram valor de tensdo disruptiva média 14,5% superior ao valor associado para
cabos perfurados. O maior desvio-padrdo em relacdo a tensdo disruptiva média para
cabos perfurados, visto na Tabela 5.3 como 18%, ¢é justificado pela presenca de uma
amostra na qual a tensdo disruptiva foi drasticamente reduzida em virtude da perfuragédo
da camada isolante do cabo ser verificada em uma regido préxima ao ponto aterrado
(ferragens da estrutura). Tal perfuracdo promove reducdo significativa na capacidade

isolante do cabo.

O Grupo 1 de ensaio (com remogdo de cargas estaticas) também foi realizado
com tensbes de polaridade negativa com cabos do fabricante Z. A distribuicdo em

frequéncia das tensdes disruptivas obtidas é ilustrada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 Tensdes disruptivas obtidas no Grupo 1 (com remog&o de cargas estaticas) para tensdes de polaridade
negativa.

Nos ensaios de suportabilidade referente ao Teste A envolvendo aplicacGes
impulsivas de polaridade negativa, 60% das amostras situaram-se na
faixa que se estende de 201 a 235 kV. Para o Teste B, 80% das amostras situaram-se na
faixa de tensdo compreendida entre 178 e 195 kV, com valores minimo e maximos

iguais a 178 kV e 203 kV, respectivamente.

Por fim, os resultados dos diferentes ensaios quando efetuada a remocdo de
cargas acumuladas na cobertura isolante do cabo, sem distincdo entre fabricantes e com

impulsos de ambas as polaridades s&o agrupados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 Comparacéo dos resultados dos ensaios referentes aos Testes A e B efetuando-se a remocgéo de cargas a
cada aplicacéo.

Em relacdo ao Teste A, a tensdo disruptiva mediana para impulsos de tensdo de
polaridade negativa é aproximadamente 10,4% inferior em relacdo aquela para impulsos
de tensdo de polaridade positiva. Considerando o Teste B, o valor mediano de tensédo
disruptiva para polaridade negativa é aproximadamente 26,7% inferior ao resultado
considerando polaridade positiva.

A presenca de um outlier no Teste B para polaridade positiva destaca uma
dréstica reducdo na suportabilidade em uma amostra na qual a perfuracdo do cabo se

deu a 4 cm do isolador.

Sabendo-se que a regido de perfuracdo da cobertura isolante contribui
significativamente para a reducdo da suportabilidade, investiga-se a seguir a distribuigéo
da localizacdo do furo na camada isolante frente as diferentes polaridades de impulsos

de tensdo aplicados.
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5.3.1.2 Perfuragdo da camada isolante

Uma andlise importante a ser realizada a partir da disrupcao elétrica nos cabos
novos apos a realizagdo do Teste A consiste na avaliacdo da distancia entre o furo na
camada isolante e as ferragens aterradas que compdem a estrutura suporte do isolador e

o0 percentual de ocorréncia em cada faixa.

A Figura 5.6 ilustra a distribuicdo da distancia entre as perfuragdes na camada
isolante e o local onde se situa o isolador de pino, para diferentes amostras,
considerando impulsos de tensdo de polaridade positiva e negativa e 10 amostras de
cada polaridade.
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Figura 5.6 Distribuicéo dos furos ao logo da cobertura isolante para ensaios do Grupo 1 - com remogao de cargas
estaticas.

Quando aplicados impulsos de tensdo de polaridade positiva verifica-se uma
maior concentragédo de furos na camada isolante na faixa que se estende de 40 a 60 cm
do isolador. Para tensbes impulsivas de polaridade negativa, em 60% das amostras a

perfuracdo do isolamento do condutor se deu a distancias superiores a 80 cm.

Em apenas uma das amostras ocorreu perfuracdo da camada isolante na faixa
compreendida de 0 a 20 cm do centro do cabo, a uma distancia de 4 cm. Tal perfuracéo
ocorreu para a aplicacdo de impulsos de tensdo de polaridade positiva. Neste caso,
houve uma reducéo significativa na suportabilidade do cabo perfurado, resultando em

valor de tensdo disruptiva 41,4% inferior em relacdo a tensdo disruptiva mediana
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calculada para cabos novos e 33,5% inferior ao valor mediano obtido para cabos

perfurados.

PerfuracGes compreendidas entre 20 a 40 cm do isolador de pino apresentaram
reducdo maxima na suportabilidade de 12,9% em relacdo a tensdo disruptiva mediana
calculada para cabos novos por impulsos de polaridade positiva. Na faixa compreendida
entre 40 e 60 cm do isolador verifica-se uma reducdo na suportabilidade de até 12,6%
comparado com os resultados obtidos em cabos novos. Para perfuragdes com distancias
superiores a 80 cm a reducdo maxima na suportabilidade foi de 8,9%.

Para impulsos de tensdo de polaridade negativa, furos detectados na faixa que
dista entre 20 e 40 cm do isolador ocasionaram uma reducdo maxima na suportabilidade
de 10,3% em relacdo a tensdo disruptiva mediana calculada para cabos novos. Na faixa
compreendida entre 40 e 60 cm do isolador, a redu¢do maxima na suportabilidade foi de
15,0% em relacdo aos resultados obtidos para cabos novos. Para perfuragfes com
distancias superiores a 80 cm, a redu¢cdo maxima na suportabilidade foi de 21,1%. Essa
reducdo na suportabilidade, mesmo com perfuracdes distantes do centro do cabo, pode
ser justificada pela distribuicdo de cargas ao longo da cobertura isolante, assunto

discutido no item "Comentérios e discussdes" apresentado ao fim desse capitulo.

Vale destacar que a quantidade de amostras de cabos perfurados ndo foi a
mesma para ambas as polaridades de tensdo aplicada. Quando ensaiados cabos para a
aplicacdo de impulsos de tensdo com polaridade positiva, repetiu-se 0 ensaio quando
alterado o fabricante do cabo (totalizando 10 amostras). J& para ensaios de polaridade
negativa, o trabalho investigativo concentrou-se na comparacao de suportabilidade para
a aplicacéo de impulsos de tenséo de polaridade oposta e ndo o comportamento de cabos
produzidos por diferentes fabricantes. Diante disso, ensaios envolvendo impulsos de
tensdo de polaridade negativa houve uma menor quantidade de amostras, totalizando
cinco amostras de cabo. Ademais, em ensaios envolvendo tensdes de polaridade
negativa um grande numero de disrup¢des ocorreu para a extremidade do cabo, situacao

indesejavel e desconsiderada de todas as analises numéricas desta dissertacao.
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5.3.2 Grupo 2 de ensaios - sem remocao de cargas estaticas

5.3.2.1 Suportabilidade a impulsos de tenséo

Os valores de tensdo disruptiva obtidos para os Testes A e B em cabos com
cobertura isolante posicionados na estrutura CM2 sem a realizagdo de remocao de
cargas ap0s cada aplicacdo impulsiva sdo apresentados na Tabela 5.4. Além das tensdes
disruptivas médias, calculadas com base na média aritmética das primeiras disrupgdes

elétricas, os valores medianos sao também apresentados.

Tabela 5.4 Dados experimentais da estrutura CM2, sem remocdo de cargas estaticas- Grupo 2 de ensaios.

Test Tensdo disruptiva | Tensdo disruptiva Desvio-padrao
este
Polaridade ) Fabricante Mediana Média em relagdo a Média
realizado
(kV) (kV) (%)
A Y 3249 328,2 3,44
Positiva
Y 203,8 2212 40,41
A 7 262,6 2715 13,72
Negativa
B 7 186,6 188,8 3,387

Em ensaios com cabos novos - Teste A, a tensdo disruptiva mediana é de
325 kV para impulsos de tenséo de polaridade positiva e de 263 kV para impulsos de
tensdo de polaridade negativa. Nesse caso, a tensdo disruptiva mediana de polaridade
negativa é aproximadamente 19% menor do que o resultado obtido para polaridade

positiva.

Nos ensaios com condutores ja perfurados — Teste B, obteve-se uma tensao
disruptiva mediana de 204 kV para a polaridade positiva e 187 kV para a polaridade
negativa, ou seja, uma suportabilidade mediante impulsos de tensdo negativa 8,3%

inferior em relacdo a impulsos de tenséo positiva.

Nos dois testes realizados desconsiderando a remocéo das cargas acumuladas na
superficie dos cabos a variagdo maxima da mediana em relagdo a média foi de 7,9%,
caso esse verificado no ensaio envolvendo polaridade positiva de tenséo e cabos ja
perfurados. O desvio-padrdo em relacdo a média nesse caso foi de aproximadamente
40,4%, sendo justificado, novamente, pela reducdo significativa da suportabilidade em

virtude da localizacdo da perfuragédo da cobertura isolante em algumas amostras.
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A Figura 5.7 apresenta a distribuicdo das tensdes disruptivas para as polaridades
de tens&o positiva e negativa nos ensaios que desconsideraram a remoc¢do das cargas

acumuladas na superficie dos cabos.
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Figura 5.7 Tensdes disruptivas obtidas no Grupo 2 (sem remogao de cargas estaticas) com tensdes impulsivas de
polaridade positiva e negativa.

Com base na Figura 5.7, observa-se que 60% das amostras apresentaram
descargas disruptivas na faixa entre 319 e 339 kV para a polaridade positiva; metade das
amostras de polaridade negativa ficaram compreendidas entre 246 e 297 kV quando
considerou-se o acimulo de cargas no cabo novo (Teste A).

Os resultados para Teste B apresentam maior dispersdo dos valores de tens6es
disruptivas. Em 60% das amostras ocorreram descargas disruptivas compreendidas na
faixa entre 139 e 312 kV para a polaridade positiva e em 75% das amostras ensaiadas
com impulsos de tensdo de polaridade negativa ocorreram disrupgdes
entre 184 a 193 kV.

Novamente, um grande numero de descargas disruptivas ocorreu para a
extremidade do cabo quando aplicados impulsos de polaridade negativa. Apesar de

essas disrupcOes terem sido desconsideradas na analise de suportabilidade, ao ser
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formado o arco elétrico conectando a extremidade do cabo a ferragem que compde a
estrutura CM2, pressupde-se um descarregamento de cargas estaticas previamente
acumuladas. 1sso é evidenciado pela auséncia de estampidos ao se aproximar uma

escova condutiva e aterrada ao longo da cobertura isolante ap6s uma disrupgéo para a
extremidade do cabo.

5.3.2.2 Perfuracdo da camada isolante

A grande dispersdo na suportabilidade verificada em cabos perfurados pode ser

explicada pela distribuicdo de furos na camada isolante ao longo do cabo, ilustrada na
Figura 5.8.
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Figura 5.8 Distribuicdo dos furos ao logo da cobertura isolante referentes aos ensaios do Grupo 2 - sem remocéo de
cargas estaticas.

Analisando a distribuicdo de furos ao longo da cobertura isolante de cabos
cobertos verifica-se que em 40% das amostras ensaiadas com impulsos de tensdo de
polaridade positiva as perfuracbes ocorreram a distancias inferiores a 20 cm. Em
contrapartida, quando aplicados impulsos de tensdo com polaridade negativa, 50% das

amostras ensaiadas apresentaram perfuragdes com afastamento superior a 80 cm.

A partir da analise individual de cada amostra ensaiada, pode-se inferir que, para
ensaios envolvendo impulsos de tensdo com polaridade positiva, quanto mais préxima a
perfuracdo se encontrar do local onde se situa o isolador de pino maior é a reducéo na

suportabilidade de cabos cobertos perfurados, independentemente da remocao ou néo de
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cargas. Uma sintese dos dados remete que, para distancias de furos superiores a 40 cm
néo se verifica reducéo significativa na suportabilidade de cabos perfurados. Visto que
perfuragbes proximas do isolador de pino acarretam em uma redugdo da distancia de
arco, niveis de suportabilidade inferiores aqueles nos quais a camada isolante nao se

encontra degradada sdo justificados.

Em ensaios envolvendo impulsos de tensdo com polaridade negativa, mais da
metade das perfuracbes ocorreram em distancias superiores a 93 cm. Mesmo com
perfuracdes distantes, tais impulsos apresentaram elevada reduc@o na suportabilidade.
Nesse grupo de ensaios, perfuracdes proximas e distantes (superiores a 1,5 m, por
exemplo) contribuiram para reducdes na suportabilidade de mesma ordem (em torno de
28%) em relacdo aos niveis de suportabilidade obtidos para os cabos novos. Em
contrapartida, no grupo 1 de ensaios (com remocdo) apenas para distancias superiores a

60 cm foram verificadas reducdes na tensao suportavel de, aproximadamente, 20%.

As diferentes suportabilidades envolvendo cabos cobertos frente a aplicagdo de
impulsos de polaridade positiva e negativa podem ser explicadas pela distribuicdo e
densidade de carga superficialmente acumuladas ao longo do cabo, tépico discutido

com mais detalhes no item Comentarios e discussdes.

5.3.3 Comparacdao entre os resultados obtidos para os grupos 1 e 2 de
ensaios: Efeito do acumulo de cargas na cobertura isolante dos
cabos
A Tabela 5.5 apresenta um quadro resumo dos valores medianos de tensdo

disruptiva obtidos com e sem a remocdo das cargas acumuladas na cobertura isolante

dos cabos (grupo 1 e 2 de ensaios).
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Tabela 5.5 Quadro resumo da tensao disruptiva mediana obtida em ensaios com e sem a remocéo de cargas estaticas.

Tensao disruptiva Tenséo disruptiva Variagao Percentual
. Teste Mediana Mediana entre Grupo 1 e Grupo
Polaridade ) ] ) )
realizado Grupo 1 de ensaio Grupo 2 de ensaio 2 de ensaio
(kv) (kv)
A 252,0 3249 +28,9
Positiva
B 243,6 203,8 -16,3
A 225,8 262,6 +16,3
Negativa
B 178,54 186,6 +4,5

Avaliando a influéncia do acumulo de cargas, observa-se que a ndo remogéo das
cargas acumuladas nos cabos promove a elevacdo na tenséo disruptiva em cabos novos
de, aproximadamente, 29% e 16% para os impulsos de tensdo de polaridade positiva e
negativa, respectivamente. No entanto, foi verificado um grande nimero de descargas
superficiais para a terminacdo do cabo quando da aplicacdo de impulsos de tensdo com
polaridade negativa, 0 que resulta no descarregamento das cargas anteriormente
acumuladas. Sendo assim, a suportabilidade calculada para impulsos de polaridade
negativa com a consideracdo do acumulo de cargas pode ndo corresponder ao valor real
suportado pelo cabo, levando a resultados inconclusivos quanto aqueles obtidos para

impulsos de tensdo de polaridade positiva.

Uma analise dos resultados obtidos a partir de ensaios com cabos ja perfurados
mostra que, quando ndo é realizada a remocéo de cargas, a suportabilidade é reduzida
em 16% em relagéo aos resultados dos ensaios que consideraram a remoc¢ao de cargas.
Este fato € justificado pelo "espalhamento™ de cargas ao longo da superficie do cabo
que, apos a aplicacdo de cada impulso, se estende por maiores distancias ao longo deste,
de forma a criar um caminho mais propicio para desenvolvimento de arco elétrico em
um furo previamente formado. Ja para impulsos de tensdo de polaridade negativa,
verifica-se uma pequena variagdo das tensdes disruptivas medianas obtidas em cabos ja
perfurados quando se comparam o0s resultados obtidos considerando-se ou ndo a

remog&o de cargas acumuladas.

Vale ainda comentar que, para aplicacfes impulsivas de tensdo de polaridade
positiva, verifica-se no teste B (cabo perfurado) uma tensdo mediana suportavel 3,3%
inferior aquela calculada para cabos novos quando se efetua a remocdo de cargas. Ja

para impulsos de tensdo de polaridade negativa, é presenciada uma maior divergéncia
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na suportabilidade de cabos perfurados, que reduz em 20,9% a tensdo disruptiva

mediana em comparac¢ao com cabos ndo perfurados.

Comparando-se a tensdo mediana suportavel obtida para cabos novos frente a
sobretensdes impulsivas de diferentes polaridades, observa-se que para impulsos de
polaridade negativa foi obtido valor 10,4% inferior ao calculado para polaridade

positiva.
5.4 Efeito da cobertura isolante na suportabilidade elétrica do

cabo: Uma comparacao com dados referentes ao cabo nu

Objetivando uma avaliacdo do papel desempenhado pela cobertura isolante de
cabos na elevacao da suportabilidade da estrutura CM2 sdo comparadas as tensdes de
descarga disruptiva assegurada (Ugg) para cabos nus com a tensdo suportavel calculada
para cabos cobertos novos ou perfurados, conforme Tabela 5.6. O pardmetro Ugy €

adotado como comparacao devido a maior probabilidade de ocorréncia de disrupcéo.

Tabela 5.6 Comparativo de suportabilidade de cabos nus e cobertos na estrutura CM2.Valores corrigidos para
condi¢do ambiental de referéncia.

. ) Tensdo Disruptiva
Tenséo Disruptiva )
B . Mediana
Tenséo de Descarga Mediana .
. ) ) . Grupo 1 de Ensaio
Polaridade Disruptiva Assegurada Grupo 1 de Ensaio
Cabo Perfurado (Teste
Ugo (KV) Cabo Novo (Teste A) B)
(kV)
(kV)
Positiva 1335 252,0 2436
Negativa 161,3 2258 178,5

Com base nos dados obtidos, observa-se que as menores suportabilidades de
cabos nus e cobertos ocorrem para as polaridades positivas e negativas,

respectivamente.

Comparativamente, para cabos nus e impulsos de polaridade positiva, o valor de
Ugo foi 17,2% menor que o calculado para impulsos de polaridade negativa. Além disso,
0 valor de Us calculado na Tabela 5.1 (129,9 kV) é 18% maior que a tensdo suportavel
ao impulso fornecida pelo fabricante do isolador de pino (PRYSMIAN, 2015).
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Ja em cabos cobertos, a tensdo disruptiva mediana obtida para a polaridade
positiva foi 11,6% superior aquela calculada para polaridade negativa. Em impulsos de
tensdo de polaridade positiva, 0 ganho obtido com a introdugédo da cobertura isolante foi

de 88,8% ao passo que para impulsos de polaridade negativa o ganho foi de 39,9%.

Outro ponto que merece destaque consiste na suportabilidade de cabos
perfurados. Os valores suportaveis nessa situacdo estdo contidos na faixa de tensdo
limitada pela suportabilidade de cabos nus e pela suportabilidade de cabos novos. Sendo
assim, esse resultado indica a suportabilidade de cabos perfurados como sendo néo téo
eficiente quando aquela de cabos novos, mas também néo tdo critica quanto aquela de

cabos nus.

A fim de se relacionar os tempos de disrupcdo com os valores de tensdo
disruptiva, apresenta-se na Figura 5.9 a curva Uxt obtida para a estrutura CM2 com
cabo nu em conjunto com dados de disrupcdes correspondentes as amostras de cabos

cobertos submetidos a impulsos de tenséo de polaridade positiva e negativa.

260 ¢ . —— —— :
+ +- +
240 [~ +. +_ “
Y4
VAV, +
220 - + -
S Curva Uxt - Polar. Pos.
< 200|- Y,
3 | Cunva Uxt - Polar. Neg.
2 |
Q@ 1801~ 4+ Disrup. Cabo Coberto - Polar. Pos.
V' Disrup.Cabo Coberto - Polar. Neg.
160 -
140~ -
120 r r r r r
0 5 10 15 20 25
Tempo (us)

Figura 5.9 Curva Uxt obtida para estrutura CM2 e pares de pontos correspondentes a ensaio com cabos cobertos
novos e com a remocao de cargas
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Seguindo a tendéncia da curva Uxt, quanto maior a tensdo aplicada menor o
atraso estatistico na formacéo da descarga disruptiva. Entretanto, ao serem ensaiados
cabos com cobertura isolante, a despeito do maior nivel de tensdo suportavel por estes,
sdo verificados tempos de corte médios superiores aqueles associados ao valor de Usy.
A Tabela 5.7 apresenta os dados supracitados.

Tabela 5.7 Tempos de corte associados a ensaios na estrutura CM2 com cabos nus e cabos cobertos.
Tempo de Corte na

. Tempo de Corte Médio
Polaridade Tensao de Descarga a

em Cabos Cobertos (us)
50%- Cabo Nu (us)

Positiva 5,97 12,80

Negativa 6,97 4,96

Com aplicacdo de impulsos de tenséo de polaridade positiva, o tempo de corte
médio em cabos cobertos foi 14,4% maior do que aquele associado ao valor de Usy em
cabos nus. Para impulsos de tensdo de polaridade negativa, o tempo de corte em cabos

cobertos foi 28,8% menor que aquele atrelado ao valor de Usg em cabos nus.

5.5 Comentarios e discussoes

Nesta secdo sdo apresentados comentarios que buscam explicar fisicamente

alguns dos comportamentos apresentados ao longo deste capitulo de resultados.

5.5.1 Acumulo de carga

Quando aplicados impulsos de tensdo em um condutor sdo gerados campos
elétricos radiais a superficie externa condutora do cabo. Entretanto, com a adi¢do da
cobertura isolante no condutor sdo introduzidas duas condicGes de fronteira: Uma
existente internamente entre a parte metalica condutora e a cobertura isolante e a outra
entre a cobertura isolante externa e o ar circunvizinho. Na interface cobertura isolante-ar

ocorre uma inducéo de cargas elétricas dispersas no ambiente, aproximando-as do cabo.

Contudo, devido a presenca da camada isolante e do ar, tais cargas tendem a ser
aprisionadas na fronteira entre esses dois meios isolantes. Como discutido no capitulo 3
desta dissertacdo, a polaridade das cargas que se acumulam é oposta a polaridade do

impulso de tensdo aplicado na parte metalica condutora (HE, 2008).
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Quando o campo elétrico critico suportavel por um isolante é excedido, as
caracteristicas isolantes do material deixam de ser verificadas, provocando a chamada
ruptura do meio isolante. Na Figura 5.10 sdo ilustradas as situagOes nas quais Sao
aplicados impulsos de tensdo com polaridade positiva [Figura 5.10(a)] e negativa
[Figura 5.10(b)].

(a) Aplicacao de impulso de tenséo de polaridade positiva

(b) Aplicagdo de impulso de tensdo de polaridade negativa

Figura 5.10 Provavel distribuicéo de cargas estaticas na superficie isolante do condutor.

Com base na Figura 5.10, verifica-se que o impulso de tensdo aplicado ao
condutor provoca o surgimento de um campo elétrico externo ao cabo (E;). O acimulo
de cargas de polaridade oposta ao impulso aplicado promove uma atenua¢do do campo
elétrico no ar em funcdo de um novo campo elétrico (E,) devido ao acimulo de cargas.
Isso resulta no aumento da suportabilidade da estrutura quando instalados cabos
cobertos ndo perfurados e ndo realizada a remocdo de cargas estaticas, conforme
resumido na Tabela 5.8
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Tabela 5.8 Tensdo mediana suportavel em funcdo da polaridade e acimulo de cargas para cabos nao perfurados.

Tensdo Mediana Suportavel (kV)

Polaridade da Tensdo Impulsiva
Sem Remocgdo de Cargas Com Remocéo de Cargas
Positiva 3249 252,04
Negativa 262,6 225,83

Entretanto, ao ser avaliada a suportabilidade em cabos perfurados (Tabela 5.5), o
acumulo de cargas ndo proporcionou aumento na suportabilidade frente a impulsos de
polaridade positiva. Uma possivel explicacdo para este fato estd associada a localizagédo
de furos na camada isolante. Ao se ensaiar cabos com impulsos de tensdo de polaridade
positiva sem se realizar a remocao de cargas verificou-se uma maior concentracdo de
furos a distancias inferiores a 20 cm (Figura 5.8). Por conseguinte, o efeito associado ao

acumulo de cargas é prejudicado pela presenca de perfuragdes proximas ao isolador.

A menor suportabilidade de cabos cobertos perante impulsos de tensdo de
polaridade negativa pode ser justificada pela distribuicdo e pela densidade de cargas
acumuladas ao longo do cabo condutor. Cargas negativas tendem a se distribuir em
menores extensdes ao longo da cobertura isolante do cabo. Isso resulta em maiores
densidades de carga nas proximidades do isolador, acarretando um campo elétrico de
oposicdo ao impulso aplicado mais significativo. Esse fato implica maior
suportabilidade por parte da estrutura quando aplicados impulsos de tensdo de
polaridade positiva (NAKAMURA, 1986; DARVENIZA, 2000).

Além disso, durante a realizacdo dos ensaios envolvendo impulsos de tenséo de
polaridade positiva, raramente foram observadas descargas parciais para a extremidade
do cabo coberto. Em contrapartida, um grande nimero de disrup¢des foram notadas
para a extremidade do cabo para impulsos de tensdo com polaridade negativa. Mesmo
ao se dobrar o comprimento do cabo, os fendmenos de descarga parcial e disrupgao para
extremidade do cabo permaneceram mais acentuados para 0s ensaios com impulsos de
tensdo de polaridade negativa do que para 0s ensaios com impulsos de tensdo com
polaridade positiva. Tal comportamento pode estar associado a maior distribuicdo de

cargas positivas ao longo de todo o cabo, conforme ilustrado na Figura 5.10(b).
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A rigidez dielétrica do ar (aproximadamente 30 kV/cm) € bastante inferior
aquela caracteristica do XLPE (em torno de 500 kV/cm) (SILVA, 2000; VISACRO
2000). Com isso, o ar consiste no meio isolante de menor suportabildade. Modelando-se
a camada de XLPE e o ar como capacitores de placas paralelas em série, a relacdo entre
0s campos elétricos aos quais cada material é submetido é apresentada, novamente,

como:

Ear = & " Esstido (54)

Como a permissividade relativa do XLPE é de aproximadamente 2,4 (SILVA,
2000), o ar é submetido a campos elétricos de médulo muito mais intensos. Sendo
assim, o ar serd o primeiro meio isolante a sofrer ruptura e, caso o campo elétrico ndo
seja suficiente para provocar a ruptura do XLPE, o potencial na parte metalica do cabo
néo se reduz a zero, ocorrendo a chamada descarga parcial, discutida em maior detalhe

no préximo item.
5.5.1.1 Descarga Parcial

Durante os ensaios, houve situacdes em que a formacdo do arco elétrico ndo
resultou na queda da tensdo impulsiva. Na ocorréncia desse efeito, verificou-se a
formacdo de arcos elétricos de baixa intensidade luminosa envolvendo o isolador e a
cobertura isolante do cabo. Apesar de ndo se dispor de registros fotograficos desse
efeito na estrutura CM2, esses eventos (ilustrados na Figura 5.11) foram gravados em
ensaios envolvendo outras estruturas monofasicas das redes de distribuicdo compactas,
como a CM1 e a CM3, apresentadas em detalhes em (LIMA, 2015a).

(a) Descarga parcial na estrutura CM1.
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(b) Descarga parcial na estrutura CM3.

Figura 5.11 Descargas parciais.

Este evento consiste na ocorréncia de descargas parciais, ou seja, 0 sistema
isolante XLPE-ar foi parcialmente rompido com a ocorréncia da ruptura do ar. Assim, a
camada isolante do cabo fica submetida a diferenca de potencial em decorréncia do
impulso de tensdo aplicado, aumentando as chances de ruptura no XLPE. Portanto, a
descarga parcial € um indicio de que o nivel méaximo de suportabilidade da estrutura
estd proximo. Na formacdo de descargas parciais observam-se oscilacBes na tensdo

aplicada, conforme ilustradas na Figura 5.12.

200
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Figura 5.12 Oscilagdes provocadas na onda de tenséo devidas a descargas parciais.

Descargas parciais também podem ser associadas a presenca de uma distribuicao
de cargas ao longo da superficie isolante do cabo, principalmente em regides iluminadas
pelo arco formado. Essa distribuicdo de cargas é constatada pela presenca de estampidos

ao se aproximar uma escova aterrada nas proximidades do cabo.
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Com intuito de se quantificar a amplitude das oscilagdes apresentadas na Figura
5.12, pode-se subtrair da forma de onda em questdo um impulso de tensdo pleno (sem
descarga parcial). A Figura 5.13 ilustra a forma de onda de tensé&o resultante quando
aplicados impulsos de polaridade positiva. Neste exemplo, a onda de tensdo extraida

atinge amplitudes da ordem de 15% do pico da tensdo da onda impulsiva aplicada.

40 T T T T T T T T
Diferenca entre impulso 25 e 23.
30+ —
a
20+ 12 i —
10+ l .

Tensao (kV)
o
Z

=40 L I 1 1 1 I I | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (us)

Figura 5.13 Oscilagdes presenciadas no evento ilustrado na Figura 5.12.

Na Figura 5.14 é apresentado um conjunto de tensdes impulsivas relativas ao

ensaio de uma amostra de cabo coberto instalado na estrutura CM2.
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Figura 5.14 Impulsos de tensdo positivos em cabo coberto instalado na estrutura CM2. A curva (1) se refere-se ao
impulso de tensdo no qual verifica-se a ocorréncia de descarga parcial no ar, introduzindo cargas na superficie
isolante do cabo. A curva (2) se refere ao impulso de tensdo no qual ocorre a formacéo de arco elétrico que causa a
perfuracdo da camada isolante do condutor. A curva (3) e se refere ao impulso de tenséo no qual se verifica disrupcéo
elétrica para perfuragdo pré-existente na cobertura do cabo.

Em um cabo novo, ao elevar-se gradativamente o nivel de tensdo, séo
presenciadas descargas parciais que ocorrem no ar, conectando estruturas aterradas a
cobertura isolante do cabo, como visto no impulso (1) da Figura 5.14. Prosseguindo o
aumento na amplitude da tensdo impulsiva, oscilagdes caracteristicas de uma descarga
parcial sdo verificadas e a tensdo é reduzida a valores préximos de zero, conforme
indicado no impulso (2) da Figura 5.14. Contudo, desta vez, a cobertura isolante do
cabo é submetida a tensdes superiores aquelas referentes ao impulso (1). Forma-se entdo
um arco elétrico de brilho e som audivel intensos, provocando a perfuracdo da camada
isolante do condutor. Prosseguindo-se com a aplicacdo de impulsos de tens@o, novas
disrupcdes elétricas sdo presenciadas, dessa vez com a cobertura isolante ja degradada.
Com o cabo ja perfurado, as formas de onda se assemelham aquelas medidas em ensaios

com cabos nus, Figura 4.23.

Em algumas situacbes essas variagdes tambem foram verificadas quando

ocorridas disrupgdes para furos pré-existentes, principalmente quando a perfuracdo era
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localizada em porgdes distantes do isolador (acima de 80 cm). Diante disso, oscilacfes
seguidas de uma reducdo acentuada na tensdo podem estar associadas a um
descarregamento de cargas acumuladas na superficie isolante do cabo com posterior

falha de isolamento.

A Figura 5.15(a) ilustra o descarregamento de cargas e a perfuracdo da camada
isolante. J& na Figura 5.15-(b) é apresentada uma disrup¢do na qual o arco elétrico

apresenta uma de suas terminagdes para a perfuracdo da camada isolante.

Perfuracao
- am- S| >
- - . <I4
. e

(a) Teste A (b) Teste B

Figura 5.15 Disrupgdo elétrica com perfuragdo da camada isolante do condutor. Amostras realizado-se Testes A(cabo
novo) e Teste B (cabo perfurado).

Por fim, na Figura 5.16 é apresentado um cabo ensaiado no qual houve
perfuracdo da camada isolante em virtude de uma solicitacdo superior ao seu nivel de

suportabilidade.

Figura 5.16 Perfuracéo de um cabo coberto.
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6 Conclusoes e Propostas

de Continuidade

6.1 Considerac0es iniciais

Esta dissertacdo de mestrado teve como objetivo o estudo do comportamento de
cabos cobertos, tipicamente empregados em redes de distribuicdo aéreas compactas por
concessionarias brasileiras, frente a impulsos de tensdo caracteristicos de fenémenos
atmosféricos. Tendo em vista o surgimento de fenémenos elétricos nao verificados em
cabos nus de distribuicdo aéreas convencionais, fez-se necessario um estudo prévio de
mecanismos de falha de isolamento em meios isolantes sélidos e gasosos a fim de se
prover um panorama dos efeitos que acompanham a insercdo de camada isolante em
cabos. Neste contexto, no capitulo 2 desta dissertacdo abordou-se 0s principais
mecanismos de falha em meios isolantes gasosos e sélidos. Posteriormente, no capitulo
3, foram citados trabalhos de relevancia realizados por outros autores no que se refere a
suportabilidade de cabos cobertos. Além disso, foi dado foco em fenémenos
importantes, tais como a propagacdo do arco elétrico com posterior rompimento de
condutores, descargas parciais e acimulo de cargas, passiveis de ocorréncia com o
emprego de cabos cobertos. Em seguida, no capitulo 4 foi apresentada uma descricédo
detalhada do ambiente de realizacdo dos ensaios e dos equipamentos utilizados, bem
como a apresentacdo de procedimentos e conceitos importantes para a realizagcdo dos
ensaios. Também foi apresentado o detalhamento da estrutura de rede a ser testada,
denominada CM2, escolhida por apresentar os menores valores de suportabilidade
segundo testes previamente realizados. Os resultados e comentarios acerca dos 0s

ensaios laboratoriais foram descritos no capitulo 5.

Por fim, as conclusbes desta dissertacdo de mestrado em conjunto com as

propostas de continuidade séo apresentadas ao longo desse capitulo.
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6.2 Conclusoes

Dados de concessionarias de energia elétrica tém sugerido que a substitui¢do das
redes de distribuicdo convencionais pelas redes compactas é eficiente na reducdo de
desligamentos ndo programados no sistema elétrico. Em virtude da camada polimérica
isolante dos cabos, 0 contato momentaneo e acidental entre estes cabos ou com
estruturas aterradas ndo determina a ocorréncia de faltas no sistema elétrico. Entretanto,
algumas peculiaridades devem ser levadas em consideracdo, principalmente no tocante
as sobretensBes de origem atmosférica, principal causa de desligamento nas redes de
distribuicdo aéreas. Diante dessa situacdo, nesta dissertacdo de mestrado foram
avaliados os efeitos proporcionados pela cobertura isolante na suportabilidade de cabos
cobertos em uma estrutura monofésica tipica utilizada em redes de distribuicdo
compactas da CEMIG (CM2).

Adotou-se como caso critico para avaliacdo do impacto da cobertura isolante na
suportabilidade da estrutura CM2 os resultados obtidos com o emprego de cabos nus.
Em virtude da norma ABNT (2013) conter procedimentos de ensaio para avaliacdo da
suportabilidade de meios isolantes classificados como autorrecuperantes, a obtencéo
desses parametros foi de relativa simplicidade. Nos ensaios realizados com impulsos de
tensdo atmosféricos normalizados, foram calculados valores de Ug, iguais a 133,5 kV e
161,3 kV para impulsos de tenséo de polaridade positiva e negativa, respectivamente.
Esse resultado confirma a expectativa de menor suportabilidade da estrutura com cabo
nu a aplicacdo de impulsos de tensdo de polaridade positiva, com uma reducdo de

17,3% em relacdo ao valor obtido para a aplicacdo de tensdes com polaridade negativa.

Entretanto, a norma ABNT (2013) ndo apresenta procedimentos de ensaio para
determinacdo da suportabilidade quando introduzidos meios isolantes né&o
autorrecuperantes, tampouco corre¢fes atmosfericas para estas situacfes. Em vista
disso, assim como realizado por Lima (2015a), foi necessaria a criacdo de
procedimentos de ensaio capazes de avaliar o nivel de suportabilidade de cabos com
cobertura isolante, além de uma extensdo dos métodos de correcdo atmosférica para
meios isolantes ndo autorregenerativos. Deste modo, tornou-se necessaria a criacao de
dois diferentes métodos de ensaio quando considerados cabos cobertos montados na

estrutura CM2. No primeiro foi conduzida a remocéo de cargas apos cada aplicacéo

101



CAPITULO 6 - CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

impulsiva no cabo (Grupo 1) e o segundo consistiu na realizacdo de testes sem a
remocao das cargas acumuladas na superficie isolante do cabo (Grupo 2). Dessa forma,
a andlise da influéncia do acumulo de cargas na suportabilidade da estrutura pode ser

quantificada.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios considerando cabos cobertos
indicaram uma inversdo do comportamento observado para cabos nus, ou seja, a
estrutura apresentou menor suportabilidade frente a impulsos de tensdo de polaridade
negativa. A suportabilidade mediana calculada para impulsos de polaridade negativa foi
de 225,8 kV, 10,4% inferior ao valor mediano calculado para impulsos de polaridade
positiva (252 kV). Isso indica a influéncia ndo somente da polaridade, mas também do
meio isolante na suportabilidade da estrutura. Em situac@es que envolvem o emprego de
cabos nus, sobretensfes de polaridade positiva levam a uma menor suportabilidade da
estrutura avaliada; quando considerado um cabo com cobertura de XLPE, sobretensdes

de polaridade negativa resultam em menores suportabilidades por parte da estrutura.

Em relacdo ao pardmetro Ugy calculado para cabos nus, a tensdo mediana
suportavel obtida para cabos cobertos se mostrou consideravelmente superior,
independentemente da polaridade da tensdo impulsiva aplicada. Com o emprego de
cabos nus, calculou-se o valor de Ugy de 134 kV para impulsos de tensdo de polaridade
positiva ao passo que, em cabos cobertos, a tensdao suportavel mediana elevou-se para
252 kV, exibindo um aumento de 88%. Essa mesma comparacdo (Ugy X tenséo
disruptiva mediana) para impulsos de tensdo de polaridade negativa exibiu um aumento
de 161 kV para 226 kV, um acréscimo de aproximadamente 40% na suportabilidade

quando empregados cabos cobertos.

Os ensaios em cabos cobertos também possibilitaram a identificacdo de
descargas parciais que levam a um acumulo de cargas na superficie isolante dos cabos
testados.. Observou-se que a ndo remocao das cargas acumuladas em cabos promoveu
uma elevagdo na tensdo disruptiva mediana de, aproximadamente, 29% e 16% para 0s
impulsos de tensdo de polaridade positiva e negativa, respectivamente. Uma ressalva
acerca do aumento na suportabilidade da estrutura frente a impulsos de tensdo de
polaridade negativa deve ser feita. Descargas superficiais foram verificadas para a

extremidade do cabo, levando a remocdo natural de cargas que se acumularam em
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impulsos anteriores. Sendo assim, apesar do valor suportavel ndo ser o real presenciado
em condic¢des normais de operacéo, ele pode ser visto como um indicativo razoavel de
suportabilidade. Por conseguinte, ndo foi possivel uma total eliminacdo de descargas
superficiais para a extremidade do cabo em virtude do elevado comprimento necessario

nos testes com polaridades negativas.

Outra observacdo importante extraida deste trabalho reside na distribuicdo de
cargas positivas e negativas ao longo da cobertura isolante do cabo. A premissa de que
cargas positivas e negativas apresentam distribuicGes e densidades distintas ao longo do
cabo explica a menor suportabilidade de cabos cobertos frente a impulsos de polaridade

negativa.

O efeito de perfuracbes na cobertura isolante de cabos também foi considerado
na determinacdo da suportabilidade da estrutura. Verificou-se que perfuragoes
localizadas a distancias proximas ao isolador (0 a 20 cm) acarretaram uma reducao
méaxima na tensdo disruptiva de 41,4% ao passo que, para distancias superiores a 40 cm,
ndo se verificou redugdo significativa na suportabilidade de cabos perfurados na
estrutura em andlise considerando aplicacGes de tensdo de polaridade positiva.

6.3 Propostas de Continuidade

Com a presente dissertacdo de mestrado foi possivel conhecer os fendmenos
inerentes ao uso de cabos cobertos em redes de distribuicdo e 0s possiveis mecanismos
de perfuracdo de sua cobertura isolante frente a tensbes com caracteristicas impulsivas.
Os desenvolvimentos aqui apresentados suscitam a continuidade do trabalho para a

investigacdo de aspectos relevantes do tema.

Dentre os pontos que merecem ser explorados em trabalhos futuros destaca-se a
investigacdo, através de ensaios, da localizacdo da distribuicdo das cargas acumuladas
ao longo da cobertura isolante, bem como a medicdo dessas cargas. Outro ponto de
interesse consiste no maior controle da regido de perfuracdo para obtencdo de uma
melhor caracterizacdo da reducdo na suportabilidade em funcdo da distancia para o
ponto aterrado mais proximo. Propde-se também o estudo do efeito de outras formas de

onda de tensdo nos processos observados em cabos cobertos e o estudo da
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suportabilidade da camada isolante frente a essas ondas. Além disso, a realizagdo de
ensaios para outras condicOes de estruturas e acessorios tipicos de rede de distribuicédo
compacta com cabos cobertos (amarragdes, isoladores, tipos de cobertura isolante, etc)
podem contribuir para obtengdo de mais elementos relativos ao comportamento desses
cabos frente a sobretensdes atmosféricas. Por fim, como proposta de continuidade séo
também sugeridos ensaios envolvendo cabos cobertos retirados de servico por
apresentar sinais de degradacdo em sua cobertura isolante a fim de avaliar a reducdo na

suportabilidade de cabos.
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