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Resumo

Os efeitos associados a incidéncia direta de descargas atmosféricas em redes de
distribuic@o de energia elétrica ou em regides proximas séo capazes de gerar sobretensdes
de amplitude elevada nessas redes, podendo resultar em sua falha de isolamento. De modo
a minimizar os problemas decorrentes de tais solicitacdes, tem-se difundido o uso de
cabos com cobertura dielétrica dispostos em componentes poliméricos, configurando a
denominada rede de distribuicdo compacta.

Nos ultimos anos, uma extensa pesquisa tem sido realizada no Ndcleo de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas Atmosféricas da UFMG com
0 objetivo de investigar o papel desempenhado pela cobertura dielétrica dos cabos no
aumento da suportabilidade elétrica dessa rede. E nesse contexto que se insere esta tese
de doutorado, cuja motivacdo esta relacionada a compreensdo dos fendmenos e dos

efeitos associados a falha de isolamento em cabos cobertos nesse tipo de rede.

Neste trabalho sdo apresentados resultados experimentais de ensaios realizados
em estruturas monofasicas e trifasicas com tensdes de impulso atmosférico padronizado
(1,2/50 ps) com o objetivo de determinar pardmetros que modelem os efeitos relacionados
a falha de isolamento das redes, a saber: (i) os valores minimos e médios da tensdo
disruptiva, (ii) os tempos para disrupcdo e (iii) os principais eventos relacionados ao
processo disruptivo, como o acimulo de cargas sobre a cobertura dielétrica dos cabos —
responsavel por modificar as caracteristicas do processo disruptivo —, a ocorréncia de

descargas disruptivas parciais e a perfuracdo da camada dielétrica dos cabos cobertos.

Os resultados obtidos indicam que o uso de cabos cobertos proporciona um ganho
de suportabilidade elétrica das estruturas testadas em pelo menos 40%. Observou-se que
a polaridade da tensdo aplicada modifica 0 comportamento dos arranjos isolantes.
Utilizando condutores nus, a tensdo disruptiva negativa foi 20% superior em relagéo ao
valor obtido para a polaridade de tenséo positiva. Por outro lado, os condutores cobertos
apresentaram maior suportabilidade frente a tensdes impulsivas positivas — no minimo
8%. Ensaios realizados com cabos danificados apontaram uma tendéncia de crescimento
do valor da tenséo disruptiva com o aumento da distancia do furo em relagdo ao isolador.
Além disso, cabos que ja estiveram em operacdo mostraram um desempenho muito

semelhante aquele obtido para cabos novos.
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Abstract

The effects associated with lightning direct or nearby strikes to the power
distribution grids are able to induce high overvoltages on the lines. Such overvoltages are
often the cause of breakdown. Aiming to minimize the occurrence of outage due to
lightning, some Brazilian power utility companies are replacing their traditional systems
— bare cables supported by ceramic insulators in wood cross arms — by overhead compact
distribution lines. This configuration consists of covered cables, polymeric spacers and

polymeric insulators.

In the last years, a thorough investigation has been developed at Lightning
Research Center. This research is dedicated to the role of the dielectric layer of the cables
on the increment of voltage withstand. In this context, the present thesis is related to the
comprehension of the phenomena and the effects associated to the breakdown process in

covered cables.

In this work, experimental results of tests with impulse voltages performed with
single- and three-phase structures are presented. Such results compose a set of parameters
that model the effects of the breakdown process on compact overhead lines due lightning
overvoltage. The main parameters are: (i) minimum and mean values of the disruptive
voltages, (ii) time-to-failure, and (iii) the main events related to the breakdown process,
such as charge accumulation over the insulation — which is responsible for modify the
characteristics of the disruptive process —, the occurrence of partial disruptive discharges

and the pinhole formation.

The obtained results indicate that the use of covered cables promotes a weighty
increase of the withstand voltage level compared to the use of bare cables — at least 40%.
The results have also indicated the polarity effect on the impulse withstand levels of
covered cables. When the insulating layer is present, the breakdown voltage values for
negative impulses are at least 8% lower than the values for positive impulses. Tests
performed with punctured cables have shown a trend of increase of the voltage value with
the increase of the distance between the damage and the insulator. In addition, cables that
had already been in operation before the tests showed a performance very similar to that

obtained for new ones.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

As descargas atmosféricas sdo uma das principais causas de falha de operagédo dos
sistemas elétricos de poténcia, especialmente de linhas de transmissao e distribui¢do de
energia. A interacdo das descargas com esses sistemas advém de dois tipos de eventos:
(i) as descargas diretas, capazes de injetar correntes impulsivas com amplitudes elevadas
na estrutura atingida, e (ii) as descargas indiretas, que correspondem a incidéncia de
descargas em pontos préximos ao sistema elétrico, cujo efeito se refere as tensdes
induzidas pelos campos eletromagnéticos associados ao fluxo de corrente ao longo do
canal da descarga (SILVEIRA, 2006).

Do ponto de vista da anélise dos efeitos das descargas nas linhas, falhas de
isolamento podem ocorrer primordialmente devido as sobretensdes resultantes no sistema
elétrico. Essas falhas podem comprometer o desempenho do sistema, especialmente nos
casos em que ocorra o desligamento da linha, gerando prejuizos para concessionarias e
consumidores. No que tange as causas do desligamento, um dos principais motivos é o
estabelecimento de um arco elétrico entre condutores fase ou entre um condutor fase e
um ponto aterrado, especialmente se esse arco for sustentado pela corrente em frequéncia

industrial, constituindo dessa forma um curto-circuito.

No sentido de promover melhorias no desempenho dos sistemas de distribuicdo
de energia elétrica em média e baixa tensdo e prezando por questdes de seguranca, Visto
que grande parte da extensdo desses sistemas se encontra em areas urbanas, a chamada
Rede de Distribuicdo Aérea Convencional tem sido gradativamente substituida por novas

configuracOes, as quais fazem uso de cabos com cobertura isolante. Um exemplo de




CAPITULO 1 — INTRODUCAO

aplicacdo consiste na implantacdo da Rede de Distribuicdo Aérea Compacta (RDC) no
sistema da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

Ao contrario da configuracdo convencional, que utiliza tradicionalmente
condutores nus fixados a isoladores posicionados sobre cruzetas de madeira, as redes de
distribuicdo compactas utilizam cabos cobertos com polietileno e espacadores no formato
de losango para sustentar os condutores. Essa cobertura dos cabos na rede compacta €
capaz de evitar correntes de fuga elevadas em caso de contato acidental com arvores, por
exemplo. No entanto, ela ndo seria suficiente, a0 menos em tese, para promover a
seguranca de pessoas no caso de toque acidental ou para garantir o isolamento elétrico da
rede no caso de contato entre circuitos diferentes (ROCHA et al., 2002). A Figura 1.1
ilustra as configuracgdes tipicas de redes de distribuicdo aéreas dos tipos convencional e
compacta.

(b)

Figura 1.1 — Redes de distribuicdo aérea: (a) convencional e (b) compacta da CEMIG instaladas na regido
da Pampulha em Belo Horizonte.

A despeito da crescente utilizacdo dessa topologia de rede, a literatura referente
ao papel desempenhado pela cobertura dielétrica dos cabos no aumento da sua
suportabilidade elétrica ainda carece de um maior niumero de obras dedicadas ao tema.
Nos ultimos anos, o Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas
Atmosféricas da UFMG (LRC — Lightning Research Center) tem realizado uma pesquisa
articulada referente a suportabilidade elétrica de redes de distribuicdo compactas, na qual
se insere a realizacéo, até 0 momento, de trés dissertacdes de mestrado (SOUZA, 2015),

(LIMA, 2015), (GOMES, 2015), um conjunto de trabalhos em congressos internacionais
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e periédicos de primeira linha (SOUZA et al., 2014), (LIMA et al., 2015), (GOMES et
al., 2015), (SOUZA et al., 2016a), (SOUZA et al., 2016b), (LIMA et al., 2017), (SOUZA
et al., 2017), (SOUZA,; SILVEIRA,; et al., 2017), (LIMA; DE CONTI; et al., 2017) e a
presente tese de doutorado. Os resultados dessa pesquisa tém indicado que as linhas
aereas com cabos cobertos apresentam um melhor desempenho em relacdo as linhas
compostas por condutores nus. No entanto, alguns aspectos ainda ndo foram amplamente
abordados e motivaram a realizacdo desta tese de doutorado, a saber: os eventos
associados ao processo disruptivo, os niveis de suportabilidade a tensdes impulsivas de
estruturas monofasicas e trifasicas, o efeito da utilizacdo de diferentes materiais na
cobertura dos cabos, 0 impacto do nimero de amostras no valor da tenséo disruptiva, e a
andlise do efeito da presenca de cargas superficiais na ocorréncia de descargas

disruptivas.

1.2 Objetivos

O tema “Falha de isolamento em cabos cobertos de redes de distribuicéo
compactas” € pouco explorado na literatura tradicional do setor elétrico, sobretudo no
Brasil. Atualmente, o estagio de conhecimento desse tema ainda nédo se encontra em um
nivel avancado. Sabe-se, todavia, que 0s processos disruptivos em redes elétricas com
cabos cobertos guardam importantes diferencas em relacdo a disrupcdo em cabos nus
(NAKAMURA et al., 1986). Esse fato justifica a realizacdo de uma investigacao dedicada
ao tema. Tal investigacdo tem como objetivo geral prover elementos que proporcionem
uma melhor compreenséo do desempenho de redes de distribuicdo compactas frente aos
efeitos de descargas atmosféricas, contribuindo para a evolu¢do do conhecimento
cientifico relativo ao processo de ruptura do isolamento dessas redes e ao comportamento

eletromagnético de cabos com cobertura dielétrica frente a ensaios com ondas impulsivas.

Os objetivos especificos desta tese de doutorado sao:

e Auvaliar o comportamento de estruturas monofasicas e trifasicas frente a
tensdes de impulso atmosférico padronizado (1,2/50 ps);

e Determinar as tensdes disruptivas associadas aos cabos cobertos com
polietileno reticulado (XLPE) e polietileno de alta densidade (HDPE)
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posicionados nas estruturas avaliadas para as polaridades positiva e
negativa;

o Identificar fendbmenos relacionados a falha de isolamento em redes de
distribuicdo compactas, como o acumulo de cargas sobre a cobertura
dielétrica dos cabos, a ocorréncia de descargas parciais e a perfuracdo da
camada isolante;

e Investigar possiveis relacdes entre os parametros de maior interesse para a
avaliacdo de suportabilidade elétrica das estruturas testadas: tensdes
disruptivas, tempo de corte e localizagdo dos furos na cobertura dos cabos;

e Apresentar os efeitos de diferentes fatores nos niveis de tensdo suportavel
das estruturas avaliadas, sendo eles: (i) cargas superficiais depositadas ao
longo da camada dielétrica dos cabos cobertos; (ii) polaridade das tensfes
impulsivas aplicadas nesses cabos (iii) nUmero de amostras utilizadas nos
ensaios e (iv) utilizacdo de amostras de cabos retirados de servi¢o nos

ensaios de suportabilidade elétrica.

1.3 Metodologia

Uma andlise mais detalhada do tema revela a necessidade de uma abordagem que
busque o estudo e a compreensdo dos fendmenos envolvidos na falha de isolamento de
redes de distribuicdo compactas, em um primeiro momento. Nesse sentido, o trabalho
compreende a realizacdo de uma sequéncia de investigacdes de natureza teorica e

experimental.

O ponto de partida do trabalho se baseia em atividade sistematica de ensaio em
laboratério com foco na estimativa dos valores de tensdo de descarga disruptiva para arranjos
compostos por cabos desprovidos de cobertura adotando-se os procedimentos descritos em
norma brasileira (ABNT, 2013). Para efeito de comparagéo dos niveis basicos de isolamento
de arranjos com cabos cobertos, tornou-se necessario o desenvolvimento de procedimentos
proprios que atendam o objetivo inicial do estudo, tendo em vista que ensaios em redes de

distribuicdo compactas apresentam desafios ndo previstos na norma supracitada.

Este trabalho contempla os ensaios realizados utilizando duas estruturas tipicamente

empregadas nas instalacbes de redes de distribuicdo compactas. Por uma questdo de
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simplicidade, optou-se inicialmente pela realizacdo dos ensaios em uma estrutura monofasica
composta por um condutor coberto com XLPE sustentado por um isolador polimérico de 15
kV. Esse conjunto foi submetido a sucessivas tensdes de impulso atmosférico padronizado
(1,2/50 ps). Em seguida, os ensaios foram realizados utilizando uma estrutura trifasica.
Dentre os principais resultados obtidos, destacam-se as tensdes minimas necessarias para
a ocorréncia de descargas parciais e descargas disruptivas plenas com perfuragdo da
camada isolante; a distribui¢do dos furos ao longo da superficie do cabo; a determinacéao

dos tempos para disrupcao e também o registro fotogréafico de tais fenémenos.

1.4 Organizacao do texto

O texto desta tese de doutorado é dividido em sete capitulos. Os proximos

paragrafos apresentam um breve resumo do contetdo de cada um deles.

No Capitulo 2 sdo descritos alguns dos principais processos que levam materiais

dielétricos a disrupcdo, com foco nos meios gasoso e solido.

Uma revisdo de alguns dos principais trabalhos experimentais relacionados ao
tema é apresentada no Capitulo 3. Tais trabalhos tratam de certos aspectos da
suportabilidade de redes de distribuicdo compactas frente a sobretensées de origem
atmosférica, sobretudo com relacdo ao papel desempenhado pela cobertura protetora dos

cabos no aumento da sua suportabilidade elétrica.

No Capitulo 4 sdo apresentados parametros e procedimentos de interesse para a

avaliacdo da suportabilidade elétrica de arranjos de redes aéreas de distribuicéo.

O Capitulo 5 é dedicado a investigacao experimental realizada. Séo apresentados
0s procedimentos experimentais adotados e o0s resultados alcangados nos ensaios
realizados com as estruturas monofésicas e trifasicas utilizando condutores nus e
cobertos. Dentre os resultados, destacam-se os valores das tensdes disruptivas, o tempo
de corte e a localizagdo dos furos ao longo da cobertura dos cabos. Além disso, sdo

realizadas anélises de fendmenos relacionados ao processo disruptivo.

O Capitulo 6 aborda aspectos de interesse relacionados a falha de isolamento em
redes de distribuicdo compactas. De forma geral, sdo avaliados os impactos da presenca

de cargas estaticas na cobertura dielétrica dos cabos e da polaridade da tensdo aplicada
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na suportabilidade elétrica da estrutura monofasica. Além disso, o efeito do aumento do
namero de amostras utilizadas nos ensaios também é abordado, bem como os resultados
obtidos nos ensaios com cabos que ja estiveram em operacdo na rede da concessionaria

de energia elétrica.

As conclusdes e as propostas de continuidade estdo no Capitulo 7. As referéncias

bibliograficas encontram-se listadas ao final do texto.
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2 Processos Disruptivos em

Meios Dielétricos

2.1 Consideracoes Iniciais

De forma geral, uma descarga disruptiva resulta de uma falha de isolacdo quando
um arranjo isolante se encontra sob solicitacdo elétrica. No caso de uma rede de
distribuicdo de energia elétrica, o desempenho elétrico envolve a capacidade do

isolamento de suportar as diversas solicitacdes que acometem seus componentes.

O arranjo isolante deve garantir o pleno funcionamento da linha, evitando que os
pontos energizados entrem em contato com as partes aterradas. No entanto, a ocorréncia
de sobretensbes pode resultar na perda momentanea ou permanente da capacidade desse
arranjo em desempenhar seu papel. Dependendo de fatores como a amplitude da
sobretens@o e o tempo durante o qual o arranjo fica submetido a tal solicitagdo, pode

ocorrer uma descarga disruptiva com o eventual estabelecimento de um arco elétrico.

Em uma rede de distribuicao aérea compacta, o processo disruptivo esta associado
a dois tipos de meios (i) gasoso, envolvendo o ar que atua como um isolante e (ii) sélido,
relacionado aos cabos cobertos. Esse processo guarda uma série de importantes eventos
a nivel microscopico. Além disso, do ponto de vista eletromagnético, esse processo
depende da intensidade do campo elétrico estabelecido na regido de interesse da rede e
da rigidez dielétrica dos componentes do arranjo isolante. Tal parametro € de extrema
importancia para a o projeto e avaliacdo de desempenho de qualquer sistema elétrico,

especialmente levando-se em consideragédo os requisitos de seguranca e protecao.
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A rigidez dielétrica de um material isolante pode ser definida como 0 maximo
valor de campo elétrico ao qual o material pode ser submetido sem perder sua
caracteristica isolante. Ela depende de diversos pardmetros, dentre eles, pressao,
temperatura, umidade, configuracdo do campo elétrico, caracteristicas da tenséo aplicada
(forma de onda, polaridade, amplitude) e imperfeicbes no material (NAIDU;
KAMARAJU, 1996).

Em um material isolante, os elétrons na banda de valéncia normalmente estéo
fortemente ligados aos atomos adjacentes. Como essas ligacOes sdo dificeis de serem
quebradas, praticamente ndo ha elétrons livres para promover uma corrente de conducao
atemperatura ambiente. Os materiais isolantes s&o caracterizados por uma grande barreira
de energia entre as bandas de valéncia e conducdo (da ordem de 4 eV a 9 eV). Nesses
materiais, os elétrons ocupam todos os niveis de energia na banda de valéncia.
Consequentemente, a banda de conducéo é vazia em condi¢Ges normais de temperatura e
de baixa intensidade de campo elétrico (SZE; LEE, 2012).

Entretanto, se a intensidade do campo aumenta, as for¢as eletrostaticas atuando
nas ligacdes intermoleculares podem ser suficientes para liberar alguns elétrons, dando
ao material a condicao para que ele passe a se comportar como um condutor. Se 0 campo
for removido, o dielétrico pode recuperar integralmente suas propriedades isolantes,
como é o caso dos gases e alguns liquidos. Entretanto, para dielétricos sélidos tal
comportamento ndo é observado. Esse fenbmeno é conhecido como disrupc¢éo elétrica e
seu comportamento depende de diversos fatores como temperatura, umidade, impurezas
presentes no material, tempo de exposicdo do dielétrico ao campo elétrico, entre outros
(NAIDU; KAMARAJU, 1996). Neste capitulo, sdo apresentados maiores detalhes a
respeito dos processos disruptivos em dielétricos, com foco nos meios gasoso e solido.

2.2 Disrupcéo em Dielétricos Gasosos

Em sistemas elétricos de poténcia, os materiais dielétricos utilizados podem ser
encontrados nos trés estados da matéria. Em isoladores, por exemplo, sdo empregados
vidro, porcelana ou polimeros. Diferentes tipos de Oleos sdo encontrados em
transformadores e capacitores. E dois dielétricos gasosos comumente utilizados séo o ar
atmosférico — composto principalmente por nitrogénio (N2), oxigénio (O2) e dioxido de

carbono (CO>) — e o hexafluoreto de enxofre (SFe), largamente utilizado em subestacgdes
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compactas. Em condi¢Ges normais de temperatura, pressdo e para baixos valores de
campo elétrico, o ar comporta-se como um bom isolante. Estima-se que a condutividade
da camada de ar proxima a superficie terrestre (na biosfera) esteja na faixa entre 104 e
1072 S/m. Considerando campos elétricos uniformes, o valor da rigidez dielétrica do ar
pode alcancar até 3 MV/m (VISACRO, 2005).

Na condicédo de solicitacdo elétrica, porém, podem ocorrer descargas disruptivas
curto-circuitando o isolante. Descargas elétricas em gases podem ser classificadas em
dois tipos: (i) ndo sustentadas e (ii) autossustentadas. A descarga ndo sustentada é
caracterizada pelo curto-circuito momenténeo do isolante. Durante esse evento, a tenséo
sobre o dielétrico € momentaneamente reduzida a zero ou a um valor muito baixo. J& a
descarga autossustentada é caracterizada pelo estabelecimento de um arco elétrico que

pode ser mantido pelo fluxo de corrente até que um fator externo o extinga (ABNT, 2013).

A descarga disruptiva em um gas é chamada de centelhamento e corresponde a
transicdo de uma descarga ndo sustentada para uma autossustentada em um processo
conhecido como ionizagdo. A literatura apresenta duas teorias principais que buscam
explicar os mecanismos gue resultam em disrupcao nos gases: (i) Teoria de Townsend
(TOWNSEND, 1915) e (ii) Teoria de streamer (MEEK, 1940), (RAETHER, 1956).

2.2.1 Teoria de Townsend

De modo simplificado, pode-se considerar que as moléculas que compdem o ar
estdo em movimento continuo aleatorio e em constante colisdo entre si. Geralmente,
colisBes entre particulas podem ser de dois tipos: (i) elastica, na qual ndo ha perda de
energia cinética entre os instantes anterior e posterior ao chogue, e (ii) inelastica, na qual
parte da energia cinética das particulas € transformada em energia potencial.
Considerando que duas particulas de massas m e M (sendo m <« M) estejam envolvidas
em uma colisdo e que a particula de massa M esteja inicialmente em uma velocidade
muito inferior a velocidade da particula de massa m, verifica-se a conversdo da energia

cinética da particula incidente em energia potencial da particula atingida.
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Essa observacao € importante pois sinaliza que atomos ou moléculas presentes no
ar podem ganhar significativa energia potencial em colisdes com elétrons®. Além disso,
tem-se um indicativo de um processo que pode resultar em uma mudanca de
comportamento do dielétrico gasoso, ou seja, quando este deixa de ser um isolante e passa

a apresentar a capacidade de conducéo elétrica (KUFFEL et al., 2000).

Sabe-se que em um meio gasoso existem elétrons livres oriundos de fontes
naturais de radiacdo, raios cOsmicos etc. Se tais elétrons penetram numa regido de campo
elétrico elevado, eles passam a sofrer acdo da forca do campo e sdo acelerados. Caso a
energia cinética desses elétrons seja maior que a energia de ionizagdo? (eV;) de um atomo
ou molécula na rota de colisdo, pode ocorrer a remog¢do de um elétron da camada de
valéncia mais externa, resultando na formacdo de um ion. Esse processo é conhecido
como ionizacao por colisdo e pode resultar na disrupcdo do dielétrico a medida em que o
namero de elétrons livres aumenta significativamente em um mecanismo de avalanche.

A Figura 2.1 ilustra esquematicamente 0 processo.

Figura 2.1 — Representacdo esquematica do mecanismo de avalanche em um dielétrico gasoso.
Reproduzida de (LOPES; NOLASCO, 1996).

1 A massa de um elétron é aproximadamente 1836 vezes menor que a massa de um préton e de
um néutron.

2 Energia de ionizagéo € a energia minima necessaria para remover um elétron de um atomo no
estado gasoso (no qual ndo sdo consideradas as forcas intermoleculares) e no seu estado fundamental
(CHANG; GOLDSBY, 2013).

10



CAPITULO 2 — PROCESSOS DISRUPTIVOS EM MEIOS DIELETRICOS

Em ensaios de alta tenséo, os eletrodos desempenham um importante papel nas
descargas que ocorrem no dielétrico. Durante a aplicacdo de uma tensdo entre dois
eletrodos planos e paralelos imersos no ar, por exemplo, o catodo é responsavel pelo
suprimento dos elétrons para a manutencdo do mecanismo de avalanche. Em condicoes
normais, esse suprimento decorre da acdo de forcas eletrostaticas resultantes da aplicacao
do campo elétrico entre os eletrodos. A energia necessaria para um elétron vencer as
forgas de atracéo internas e atravessar a superficie de um metal € definida como fungéo
trabalho (WW,) e é uma caracteristica do material (REZENDE, 2004). A Tabela 2.1

apresenta a funcéo trabalho para alguns elementos quimicos.

Tabela 2.1 — Funcéo trabalho para alguns elementos quimicos. Adaptada de (REZENDE, 2004).

Elemento Prata Aluminio Cobre Ferro Tungsténio

W, (eV) 4,74 2,98 -4,43 4,07-4,70 | 3,91-4,60 4,35 -4,60

Neste texto sdo destacadas quatro formas de emissdo de elétrons a partir da

superficie do eletrodo:

e Emissdo por campo;
e Emisséo fotoelétrica;
e Emissdo por ions positivos e por impacto de &tomos excitados;

e Emissdo termionica.

Na emissdo por campo, elétrons podem ser arrancados da superficie do eletrodo
quando sdo aplicados campos eletrostaticos de alta intensidade. A temperatura T = 0 K,
o0s elétrons ocupam os estados de menor energia de modo a preencher todos os estados
até o nivel de Fermi E; (CHANG; GOLDSBY, 2013). Quando a temperatura é alterada,
essa distribuicdo modifica-se de forma a proporcionar aos elétrons uma probabilidade de
ocuparem estados de energia superiores ao nivel de Fermi (E > Ey). Se, além disso, um
campo elétrico for aplicado na superficie do metal a ponto de alterar a barreira de
potencial, os elétrons que ocupam niveis superiores de energia — proximos a Ep — terdo
uma probabilidade de atravessar a barreira de potencial em um mecanismo conhecido
como tunelamento. As intensidades tipicas de campo elétrico que produzem emissao de

elétrons por esse mecanismo s3o da ordem de 10° — 10'° \V/m e podem ser observadas em
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pontas agudas e em irregularidades microscopicas na superficie de eletrodos com a

aplicacdo de uma tensdo da ordem de alguns quilovolts (KUFFEL et al., 2000).

A emissdao fotoelétrica ocorre quando o catodo € iluminado por ondas
eletromagnéticas. Se a energia dessa radiacio, na forma de fotons?, for igual ou superior
a funcdo trabalho (Tabela 2.1), elétrons que estdo menos ligados aos atomos séo
arrancados da superficie do eletrodo. Para a maioria dos metais, a frequéncia das ondas

que causam emissdo fotoelétrica esta na faixa do ultravioleta (10*° a 10% Hz).

No caso de fotons com energia que supera a funcao trabalho, o excesso de energia
é transferido para o elétron na forma de energia cinética. Conforme ja exposto, esse
elétron pode ser capaz de provocar ionizacdo se sua energia for superior a energia de
ionizacdo de um outro atomo neutro, por exemplo. Por outro lado, se a energia cinética
do elétron for menor que a energia de ionizacao, um elétron na camada de valéncia mais
externa do atomo atingido na colisdo pode ser excitado para um estado de energia
superior, permanecendo nesse estado durante um periodo de tempo da ordem de 107 a
1071% segundos. Na volta para o estado ocupado anteriormente, o atomo emite um
qguantum de energia na forma de um foton, que por sua vez pode ionizar outro atomo cuja
energia de ionizacdo seja igual ou menor que a energia do féton. Esse processo é
conhecido como fotoionizagdo e consiste em um processo secundario no mecanismo de

Townsend, sendo, contudo, relevante na disrupgéo por streamer (KUFFEL et al., 2000).

Elétrons também podem ser emitidos de superficies metalicas pelo
bombardeamento de ions positivos ou atomos metaestaveis. Um atomo ou molécula
metaestavel € uma particula excitada cujo tempo nesse estado € muito grande (da ordem
de 10~3s) comparado ao tempo de excitacdo de uma particula regular, que é da ordem de
108 s (NAIDU; KAMARAJU, 1996). Para causar uma emiss3o eletronica, o ion deve ser
capaz de retirar dois elétrons, um que sera utilizado para neutraliza-lo e o outro que sera
efetivamente ejetado do eletrodo. A energia minima necessaria para esse tipo de emissédo

é, portanto, duas vezes a funcéo trabalho. Matematicamente:

3 Segundo (EINSTEIN, 1905), a radiacéo eletromagnética é quantizada em energia na forma de
pacotes, chamados fotons. Os fotons podem se comportar como particulas com velocidade da luz e massa

de repouso nula.
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Wi + W, = 2W, (2.1)
onde Wy e W, séo, respectivamente, as energias cinética e potencial do ion incidente.

Dentre 0s processos secundarios no mecanismo de Townsend, a emissao
eletronica por ions positivos é o principal deles. Por terem uma energia potencial elevada,
particulas metaestaveis também s@o capazes de ejetar elétrons do eletrodo ou ionizar

atomos e moléculas neutras em colisdes (KUFFEL et al., 2000).

A literatura ainda apresenta outro tipo de emissao eletrénica, a qual corresponde
a retirada de elétrons pelo fornecimento de energia térmica. Em metais a temperatura
ambiente, a energia térmica média de um elétron é de aproximadamente 0,04 eV; ou seja,
muito menor que os valores da fungéo trabalho apresentados na Tabela 2.1. Teoricamente,
se a temperatura é aumentada até valores na faixa entre 1500 K e 2500 K, os elétrons
receberdo energia suficiente para, cruzar a barreira superficial por meio de vibraces.
Entretanto, com excec¢do do tungsténio, a temperatura de fusédo dos metais da Tabela 2.1
é inferior ou reside nessa mesma faixa. Portanto, esse processo raramente é observado em
eletrodos nos ensaios de suportabilidade elétrica (NAIDU; KAMARAJU, 1996).

Uma vez apresentados 0s processos ionizantes, vale a pena ressaltar que, sob
condicdes de equilibrio termodindmico e de pressdo atmosférica, a taxa de formacao de
fons é igual a taxa de recombinacdo, a qual consiste na neutralizacdo de particulas
eletricamente carregadas em um meio. Na recombinacdo elétron-ion, o elétron livre
colide com um ion positivo, liberando um foton. J& sob altas pressdes, um ion
positivamente carregado pode ligar-se a um ion negativo, configurando a recombinacao

fon-ion.

Além da recombinacdo, existe outro processo que contribui para a chamada
deionizacdo do meio. Esse processo consiste na formacdo de ions negativos por
attachment e depende da afinidade eletrnica, a qual exprime a atracdo de um atomo por
um elétron. Ela é definida como a variagdo da energia quando um elétron é adicionado a
uma molécula ou atomo no estado gasoso. Gases que apresentam a propriedade de
absorcéo de elétrons livres sdo classificados como eletronegativos e sdo largamente

utilizados como isolantes em sistemas elétricos de poténcia.
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Uma primeira tentativa de quantificar o nimero de elétrons livres produzidos no
mecanismo de avalanche foi proposta por (TOWNSEND, 1915). Considerando-se que n,
seja 0 nimero inicial de elétrons emitidos do catodo e que n seja 0 numero de elétrons
em uma distancia x a partir do catodo, o acréscimo desse nimero dn em uma distancia

dx é dada por:
dn = andx (2.2)

onde a € 0 nimero de elétrons produzidos por um elétron por unidade de comprimento
na direcdo do campo elétrico aplicado. Essa quantidade é conhecida como primeiro
coeficiente de ionizacdo de Townsend e depende ndo apenas da pressdo do gas como
também da relacdo entre o campo elétrico e a pressdo. Integrando (2.2) ao longo da

distancia d de separacdo entre os eletrodos, tem-se que:

n = nge® (2.3)

onde o termo e®® representa a avalanche eletronica. A Eq. (2.3) pode ser reescrita em

termos da corrente deixando o catodo, conforme mostra a Eq. (2.4):

I = Ioea’d (24)

Analogamente, define-se o coeficiente de attachment n. Ele representa o niUmero
de ions negativos formados pela captura de elétrons livres por unidade de comprimento
na direcdo do campo elétrico. Considerando que o0s mecanismos de avalanche e
attachment ocorram simultaneamente, o nimero de elétrons livres em qualquer ponto ao

longo do caminho entre os eletrodos pode ser estimado como:
n = nye@ M* (2.5)

Ja a corrente passa a ter duas componentes: uma resultante do fluxo de elétrons e

outra proveniente dos ions negativos (KUFFEL et al., 2000):

ele-md - 1| (2.6)

I =1
O[a—n a—n

E conveniente condensar esses coeficientes em um Ginico parametro @ = a — 7, 0

qual representa o coeficiente de ionizacdo efetiva. Além desse, Townsend postulou um
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segundo coeficiente y de forma a se incluir o efeito dos processos de emisséo eletronica

do eletrodo. Com isso, a corrente de (2.4) é reescrita como:

ead

T=Ga—D 2.7)

I = IO

Dessa forma, teoricamente se a parcela y(e*® — 1) — 1, a corrente tende a um

valor infinitamente elevado, configurando a disrupg¢éo. Contudo, na prética, essa corrente
sera limitada pelo circuito. Considerando a ocorréncia da deionizagdo por attachment,

pode-se definir o seguinte critério para disrupcao:

e Sey(e* —1) =1, 0 nimero de elétrons produzidos é suficiente para produzir
sucessivas avalanches, levando a disrupg¢do do dielétrico.
e Sey(e®*® —1) < 1,acorrente I ndo se mantém por si, ou seja, a retirada da fonte

que produz a corrente I, leva a interrupcéo do processo.

2.2.2 Teoria de Streamer

De acordo com a Teoria de Townsend, 0 mecanismo fundamental que leva um
dielétrico gasoso a disrupcdo € a avalanche eletrénica. Contudo, em sua formulacéo — Eq.
(2.7) — o termo e*¢ somente explica o crescimento da avalanche se o campo elétrico
devido a presenca de elétrons e ions for desprezivel em relacdo ao campo externo

aplicado.

Na medida em que as colis6es vao acontecendo e a disponibilidade de elétrons no
dielétrico aumenta, a quantidade de ions também cresce. Dessa forma, quando a
concentracdo de ions é elevada, ocorre significativa distor¢cdo do campo elétrico devido a
carga espacial presente no meio. Como resultado, o processo de avalanche se enfraquece.
Essa carga espacial transforma a avalanche em pequenos canais de ionizacdo chamados
streamers (KUFFEL et al., 2000).

De acordo com o modelo proposto por (MEEK, 1940), quando um canal ionizado
atinge um comprimento critico, o campo elétrico das cargas espaciais somado ao campo
elétrico aplicado ocasiona intensa ionizagao e excitacdo das particulas do gas localizadas
na frente da avalanche. RecombinacGes entre ions positivos e elétrons emitem fétons os

quais geram elétrons secundarios via processos de fotoionizacdo. Esses elétrons, sob a
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influéncia do campo elétrico aplicado, resultam no desenvolvimento de avalanches
secundarias. Uma vez que os fotons viajam com a velocidade da luz, o processo de
formacdo dos canais de conducdo se desenvolve rapidamente através do gap. Esse

processo € ilustrado na Figura 2.2 (a).

Na avalanche, os elétrons se movem mais rapidamente em comparagdo aos ions
positivos. Com isso, ocorre uma intensificagdo do campo elétrico na direcdo radial na
frente da avalanche, conforme indicado esquematicamente na Figura 2.2 (b). O campo
elétrico resultante na frente da avalanche é entdo E + E,, onde E, € a parcela devida a
carga espacial. J& na regido positiva da avalanche, o campo é reduzido para um valor E —
E,. Dessa forma, a avalanche rapidamente atinge um comprimento critico x. dando
origem a um streamer direcionado para o anodo. A evolucdo do processo leva ao
estabelecimento de um canal de plasma conectando o anodo ao catodo, configurando a

disrupcéo.

0
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Figura 2.2 — Efeito da carga espacial produzida por uma avalanche: (a) desenvolvimento de canais de
ionizacdo secundarios e (b) distor¢do do campo elétrico. Reproduzida de (KUFFEL et al., 2000).

De acordo com essa condicdo, a transicdo do mecanismo de avalanche para a
disrupgdo por streamer tem inicio quando E, = E e o canal € estabelecido quando a
avalanche cruza o gap (x. = d). Baseado nesse critério, (RAETHER, 1956) relaciona o
comprimento critico da avalanche na direcdo do campo aplicado (x.) ao campo elétrico
devido a carga espacial (E,) e ao campo elétrico aplicado externamente ( E).

Matematicamente:

E
ax, =177+ Inx, + lnfr (2.8)
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Com relagéo aos processos apresentados — mecanismo de Townsend e disrupcéo
por streamer — acredita-se que, na condicdo de campo elétrico uniforme, para baixos
valores de pd — produto entre a pressdo do ar (p) e a distancia do gap (d) — e para valores
de pressdo aproximadamente entre 1 e 40-10% Pa, o mecanismo de Townsend atue de
forma predominante. Ja para valores elevados de pressdo e do produto pd, a disrupcao
por streamer ganha importancia. Contudo, ainda ha controvérsias em relacdo ao
mecanismo que atua de forma predominante na disrupcdo em dielétricos gasosos,

especialmente na condicao de campos ndo uniformes (NAIDU; KAMARAJU, 1996).

2.3 Disrupcdo em Dielétricos Liquidos

Os processos disruptivos em liquidos encontram-se em um estagio de
entendimento menos avangado em comparacdo aos processos relativos aos gases. A
literatura aponta que o caminho para estudos que buscam um maior entendimento do tema
deve tratar a disrupcdo em liquidos como uma extensdo dos processos disruptivos que
ocorrem em gases, sobretudo da avalanche eletronica. Todavia, tal mecanismo seria
observado apenas em liquidos homogéneos de extrema pureza e ndo naqueles

efetivamente utilizados no isolamento industrial (KUFFEL et al., 2000).

Embora ndo seja proposito deste trabalho estudar o fendmeno neste tipo de
dielétrico, ressalta-se que em sistemas elétricos de poténcia, a maior preocupacao se
refere ao 6leo utilizado em transformadores. Dependendo do nivel de contaminacdo do
material, nesse tipo de aplicacdo podem ser observadas disrupcdes a partir de particulas
solidas suspensas (impurezas) ou até mesmo disrupg¢des a partir de cavidades (bolhas) no
interior do oOleo. Além disso, processos de eletrificacdo envolvendo eletroconveccgéo
podem levar a formacdo de carga superficial quando o éleo é forcado a passar nos coolers
do transformador. Esse fendmeno pode comprometer o isolamento dos enrolamentos e

resultar em uma falha do equipamento.
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2.4 Disrupcao em Dielétricos Solidos

Materiais  dielétricos sélidos sdo classificados como isolacdo ndo
autorrecuperante, pois esse tipo de material perde suas propriedades isolantes, ou ndo as
recupera integralmente, apds a ocorréncia de uma descarga disruptiva causada pela
aplicacdo de uma tensdo de ensaio (ABNT, 2013). Esse comportamento apresenta grande
importancia pratica, uma vez que estruturas isolantes tipicas de sistemas elétricos de
poténcia sdo compostas — além de partes gasosas ou liquidas — por partes sélidas, as quais

também conferem sustentacdo mecéanica.

De forma geral, os fendbmenos envolvidos na disrup¢do em dielétricos solidos sao
menos conhecidos que aqueles determinantes para a disrupcdo em gases. Embora 0s
modelos apresentados pela literatura ainda ndo sejam conclusivos, é possivel estabelecer

algumas diferencas entre os processos disruptivos nesses dois tipos de meio.

Enquanto em gases a conducdo elétrica ocorre tipicamente por processos
eletronicos e i6nicos (avalanche eletronica), em sélidos ela envolve também a corrente de
deslocamento. Contudo, é dificil verificar de forma experimental uma distingéo entre as
correntes de deslocamento e de conducdo em materiais solidos. Sabe-se que para
determinados materiais — como vidro e ceramica, por exemplo — a condutividade pode
aumentar com a temperatura, sendo caracterizada por processos eletrdnicos e i6nicos.
Entretanto, em virtude de uma solicitacdo elétrica, pode haver um aumento da corrente
no material além daquela observada devido aos processos eletrénicos. Nesse caso, 0
crescimento exponencial da corrente pode ser explicado por uma série de fatores a
comecar pela injecdo de portadores de carga a partir dos eletrodos e pela posterior
multiplicacdo dos portadores de carga no interior do material. Impurezas e defeitos na

estrutura cristalina constituem fontes adicionais de portadores.

Assim como ocorre nos gases, 0 valor da tensdo disruptiva depende da
temperatura, da umidade, da forma de onda e do tempo ao qual o dielétrico é submetido
ao campo elétrico. Além disso, fatores como a pressao aplicada aos eletrodos, descargas
no gas ou liquido envolvendo o dielétrico solido e a presenca de impurezas e cavidades

no material também podem influenciar na suportabilidade dielétrica do material.

Em solidos, os mecanismos bésicos para a disrupgéo séo:
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e Disrupcdo intrinseca;

e Disrupcdao por streamer;

e Disrupcao eletromecanica;

e Disrupcao por arborescéncia (treeing);
e Disrupcdo térmica;

e Disrupcéo por eroséo;

e Disrupcéo por trilhamento.

A disrupgdo intrinseca ocorre quando o material é submetido a niveis de campo
elétrico superiores a rigidez dielétrica intrinseca por um periodo de tempo da ordem de
108 segundos. Como o préprio nome sugere, esta é uma propriedade inerente ao material
e a temperatura e que também depende do grau de pureza e homogeneidade. Dificilmente
esse tipo de disrupgdo € obtida em laboratério, mas estima-se que os valores tipicos da
rigidez dielétrica intrinseca estdo na faixa entre 1 MV/cm (para cristais) e 10 MV/cm
(para polimeros), por exemplo (KUFFEL et al., 2000). O processo de disrupgéo intrinseca
é de natureza eletrénica e depende do balanco entre a energia ganha pelos elétrons e a
energia transferida para o material quando da aplicacdo de um campo elétrico externo.
Contudo, os modelos para prever os valores criticos de campo sdo imprecisos tendo em
vista que os mecanismos de transferéncia de energia aos elétrons na estrutura do sélido

sdo pontos criticos para a analise.

A disrupc¢éo por streamer acontece de modo semelhante ao observado em gases.
Em condi¢des de campo uniforme, elétrons livres sdo acelerados e colidem com dtomos
produzindo novos elétrons em um mecanismo de avalanche. Quando esta atinge um
tamanho critico, ocorre a disrup¢do (NAIDU; KAMARAJU, 1996).

A disrupcéo eletromecénica ocorre tipicamente em materiais que sao facilmente
deformaveis quando estes sdo submetidos a forcas de compressdo eletrostaticas

resultantes da aplicacdo de elevados campos elétricos (KUFFEL et al., 2000).

Na disrupgéo por arborescéncia, pequenos canais disruptivos sdo observados na
estrutura do material. Esses canais resultam do estresse elétrico a que o sélido é
submetido. Esse tipo de disrupcdo é frequentemente observado na cobertura XLPE de

cabos utilizados em linhas de distribuicdo compactas (KUFFEL et al., 2000).
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A disrupcéo térmica esta associada ao comportamento da condutividade elétrica
do material dependente da temperatura. A condicdo critica que leva o dielétrico a
disrupgdo térmica depende da temperatura de trabalho do material e do tempo no qual o
solido fica sujeito a temperatura critica. De acordo com a Lei de Ahrrenius, a cada
acréscimo de 10°C na temperatura de trabalho de um dielétrico solido, sua vida util se
reduz em 50% (KUFFEL et al., 2000).

Finalmente, a disrupcdo por erosdo ocorre devido a cavidades no interior do
material provenientes de defeitos de fabricacdo. Nesses pontos, ocorre uma intensificacdo
do campo aplicado, o que propicia a condigéo para a ocorréncia de descargas disruptivas.
Jaadisrupcdo por trilhamento consiste na formacao de um caminho condutor permanente
no interior do sélido. Normalmente, esse processo decorre da degradacéo envolvendo a

presenca de substancias organicas (KUFFEL et al., 2000).

2.5 Consideracges Finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar importantes conceitos relativos a
disrupcdo em dielétricos com foco nos meios gasosos e solidos, de modo a dar subsidio
para o entendimento dos fenémenos relacionados a falha de isolamento nas estruturas de
redes de distribuicdo compactas que séo apresentados ao longo desta tese. Embora, uma
profunda investigacdo em escala microscopica esteja fora do escopo deste trabalho, é
valido estabelecer uma relacdo entre o comportamento dos arranjos utilizados nos estudos
dessa natureza e o comportamento dos arranjos isolantes de redes de distribuigéo
submetidos a solicitagdes diversas, tomando-se algumas precaugoes.

Um primeiro aspecto que deve ser levado em consideracao € a diferenca entre 0s
arranjos. Normalmente, nas investigac6es que buscam averiguar os processos disruptivos
em dielétricos, sdo adotadas configuracdes de eletrodos de modo a simplificar o problema
(em paralelo ou ponta-plano, por exemplo). Tais configuracGes ndo refletem, porém,
alguns dos tipicos arranjos vistos nas estruturas das redes de distribui¢do. Contudo, em
um eventual estabelecimento de um arco elétrico, os mecanismos responsaveis pelo inicio
do processo disruptivo sdo, em certa medida, explicados pelas teorias de Townsend e
Streamer (TOWNSEND, 1915), (MEEK, 1940), (RAETHER, 1956).
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Outro aspecto que também deve ser abordado diz respeito a disrup¢do na camada
dielétrica dos cabos cobertos utilizados em linhas de distribuicdo aéreas compactas
quando estes sdo submetidos a elevadas sobretensdes. Em uma primeira anélise, & muito
dificil estabelecer com clareza todos os mecanismos envolvidos no processo disruptivo.
Diversos fatores sdo responsaveis pelo desempenho elétrico dos condutores cobertos: a
composicao do material, o tempo de servico, o nivel de deterioracédo, entre outros. Dessa
forma, quando s&o submetidos a condicGes elétricas severas, mais de um processo pode
estar envolvido na disrupcdo do material (arborescéncia, erosdo, trilhamento, etc.).
Novamente, ndo € proposito desta tese investigar qual a origem exata dos danos na
cobertura de cabos de média tensdo quando submetidos a elevadas sobretens@es. Todavia,
é de fundamental importancia conhecer quais sdo os principais mecanismos envolvidos
na disrupcgao de meios dielétricos. No proximo capitulo é abordada, em maiores detalhes,

a dindmica dos processos disruptivos em cabos cobertos em uma escala macroscépica.
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3 Dinamica dos Processos
de Disrupcao em Cabos
Cobertos: Estado da
Arte

3.1 Panorama do Uso de Redes de Distribuicdo Compactas

Os primeiros sistemas de distribuicdo de energia elétrica que fizeram uso de cabos
cobertos datam da década de 1950 nos Estados Unidos. Em uma topologia inicialmente
conhecida como Spacer Cable, condutores cobertos foram posicionados em espacgadores
formando uma rede compacta de 5 kV. Nas décadas seguintes, houve o avanco desse tipo
de rede para outros paises e também a adequacdo a diferentes niveis de tensdo (SOUZA,
2015).

No contexto brasileiro, tem-se difundido o uso de redes de distribuicdo aérea
compactas desde 1998, sobretudo a partir da experiéncia da CEMIG. Dentre as principais
vantagens desse padrdo rede em relacdo a rede do tipo convencional destacam-se (i)
reducdo do custo operacional devido a uma menor taxa de desligamento; (ii) melhoria de
seguranca e (iii) economia de espaco na instalacdo, tornando possivel o compartilhamento
dos postes com outras redes, como as de telecomunicagdes, por exemplo. Tais beneficios
tornam a utilizacdo das redes compactas mais adequada para &reas urbanas densamente
povoadas (ROCHA et al., 2002).
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De forma geral, a rede de distribuicdo aérea compacta (RDC) é formada por
condutores cobertos com polietileno posicionados sobre estruturas que isolam
eletricamente o circuito e garantem ao mesmo sustentagdo mecanica. Algumas das
estruturas tipicas que compdem a RDC s&o ilustradas esquematicamente na Figura 3.1.
As estruturas CM1, CM2 e CM3 séo utilizadas em redes monofasicas. J& as estruturas
CEL, CE2 e CE3 sdo empregadas em redes trifasicas. Essa nomenclatura é adotada pelas

principais companhias de energia elétrica brasileiras.

A Figura 3.2 mostra alguns componentes de uma rede de distribuicdo compacta
trifasica. Construtivamente, a RDC utiliza um cabo mensageiro para sustentacdo da rede.
Esse cabo é fixado ao poste por meio de bragos metalicos e espacadores poliméricos
losangulares instalados em intervalos regulares ao longo do véo. Ele é formado por uma
cordoalha de aco e deve ser aterrado, no maximo, a cada 300 m com, no minimo, uma
haste (ELEKTRO, 2014).

(d) CE1 (e) CE2 (f) CE3

Figura 3.1 — Estruturas tipicas empregadas em redes de distribuicdo compactas. Adaptada de (CEMIG,
2012).
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',

*

Espacadgi

Figura 3.2 — Rede de distribuicdo compacta. Adaptada de (SOUZA; GOMES; et al., 2017).

Os espacadores, por sua vez, exercem a funcdo de elementos de sustentacéo e
separacdo dos cabos cobertos, os quais ficam dispostos em um arranjo triangular
compacto. No fim da rede, sdo empregados isoladores poliméricos de ancoragem. Esses

isoladores também s&o utilizados para realizar a derivacdo da rede (ELEKTRO, 2014).

Por apresentarem, no minimo, uma camada dielétrica, os cabos utilizados nas
linhas de distribuicdo compactas proporcionam a reducdo do espago necessario para
montagem da rede, conforme ilustrado na Figura 3.1 e na Figura 3.2. Tipicamente, 0
material empregado no revestimento dos condutores é o polietileno, que apresenta
propriedades fisicas e quimicas adequadas para sua utilizacdo em redes de distribuigdo de
energia. O polietileno € um polimero composto exclusivamente de carbono e hidrogénio.
Dependendo da morfologia e das caracteristicas quimicas (grau de reticulacdo, densidade
de ligacGes cruzadas e cristalinidade) os polimeros utilizados como revestimento desses

cabos elétricos sao classificados como LDPE, HDPE e XLPE.

O polietileno de baixa densidade (LDPE) é um termoplastico semicristalino que
apresenta boa resisténcia quimica, absorve pouca umidade, tem baixo custo e é de facil
processamento industrial (HARPER, 1999), (GULMINE, 2004). Devido as suas
excelentes propriedades elétricas, tais como baixa constante dielétrica, alta resistividade,
baixa permissividade, além de resisténcia a abrasdo, esse material foi empregado nas
primeiras redes de distribui¢cdo compactas nos Estados Unidos, a partir da déecada de 1950
(GULMINE, 2004), (NOBREGA, 2013).
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No entanto, o LDPE foi gradativamente substituido pelo polietileno reticulado
(XLPE), o qual apresenta propriedades mecanicas e térmicas superiores (DAS-GUPTA,
1994). O XLPE exibe uma estrutura semicristalina similar a do LDPE. A obtenc¢do desse
composto a partir do LDPE envolve a formagdo de ligagcbes covalentes entre as

macromoléculas, em um processo conhecido como reticulacdo (GULMINE, 2004).

Geralmente, os polietilenos de baixa e média densidade sdo sintetizados através
de um processo de polimerizacéo do géas etileno em um reator sob condi¢des extremas de
pressdo e a temperaturas muito altas utilizando perdxidos como catalisadores. Esta técnica
permite a obtengdo de estruturas de polietileno ramificadas (NOBREGA, 2013). Ja o
polietileno de alta densidade (HDPE) se diferencia do LDPE e do XLPE por apresentar
um menor nimero de ramificacdes e dimensdes das ramificacBes mais curtas. Ele €
produzido através de um processo de baixa pressdo com diferentes catalisadores, o que
permite a obtencdo de um tipo de polietileno mais rigido, que é denominado de "alta
densidade” (NOBREGA, 2013). Um quadro comparativo entre algumas propriedades

desses materiais é apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades dos materiais empregados na cobertura de cabos elétricos utilizados em redes
de distribuicdo compactas. Adaptada de (DAS-GUPTA, 1994).

. Material
Propriedade
LDPE HDPE XLPE
Rigidez dielétrica (kV/mm) 75 100 50
Constante dielétrica ~23 2,3 2,4
Resistividade (Qm) 5 x 10% 5 x 10 ~ 10%°
Densidade (g/cm?3) 0,92 0,95 0,92
Madulo elastico (KN/mmg2) 0,15 0,70 0,10

E pratica comum das concessionarias de energia elétrica realizar a operagéo das
redes de distribuicdo compactas em conjunto com as redes convencionais. Por causa
disso, ha uma dificuldade em se realizar analises de desempenho considerando apenas a
rede de distribuicdo aérea compacta. Apesar desta condi¢do mista de redes compactas e
convencionais, (SOUZA, 2015) apresenta um levantamento de falhas ocorridas nas redes
de distribuicdo em média tensdo (13,8 kV) na regido central do estado de Minas Gerais
no periodo de 2010 a 2012. De um total de 435 alimentadores cuja extensao total é de

aproximadamente 7700 km, foram apuradas as falhas observadas em cinco alimentadores
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puramente constituidos por rede compacta e cinco alimentadores puramente constituidos
por rede convencional, totalizando 30 km de extensdo. Nesse trecho, foram registradas
273 ocorréncias na rede convencional e apenas 28 na rede compacta; ou seja, menos de
10% do total, indicando um melhor desempenho da rede compacta em comparagdo com

a rede convencional.

Ainda segundo (SOUZA, 2015), as descargas atmosféricas foram a principal
causa de desligamentos da rede de distribuicdo da CEMIG no periodo de 2010 a 2012
(Figura 3.3). Nesses trés anos, cerca de 29% das ocorréncias que levaram a interrupcéo

no fornecimento de energia elétrica foram originadas por descargas atmosféricas.

QOutras

Descargas
atmosféricas

Acidentes
5%
Animais 7%
12%
Falhas 17%
humanas Falhas em

eguipamentos

Arvores

Figura 3.3 — Principais causas de desligamentos da rede de distribuicdo da CEMIG entre 2010 e 212.
Dados de (SOUZA, 2015).

Esse dado é importante pois sinaliza a necessidade de investigacdes que busquem
um maior entendimento dos processos envolvidos no estabelecimento de descargas
disruptivas que podem resultar em falha de isolamento nas redes de distribui¢do. Observa-
se, no entanto, que o processo de disrupc¢do € dependente do tipo de rede empregada. A
seguir sdo discutidas algumas diferencas entre a dindmica desses processos em cabos nus

e em cabos com cobertura dielétrica.

3.2 Processos Disruptivos em Cabos Cobertos

A dindmica de estabelecimento de ondas de tensbes induzidas nas redes
distribuicdo em decorréncia da incidéncia de descargas atmosféricas proximas depende

da interacdo eletromagnética entre o canal de descarga e os condutores da linha. A partir
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do fluxo da corrente de retorno pelo canal, estabelece-se um campo eletromagnético
intenso que se propaga e ilumina a linha (VISACRO, 2005). A tensdo induzida é definida
como a integral do campo elétrico ao longo de um percurso vertical entre a superficie do
solo e o ponto do condutor imediatamente acima. Sua amplitude, bem como sua forma de
onda, sdo determinadas pela distribuicdo temporal e espacial da onda de corrente de
retorno no canal de descarga (SILVEIRA, 2006).

Uma vez estabelecido o surto de tensdo na linha, este se propaga ao longo dos
condutores. Caso essa sobretensdo exceda a suportabilidade do isolamento que separa o
condutor energizado da estrutura aterrada (poste), pode ocorrer uma descarga disruptiva,
com o eventual estabelecimento de um arco elétrico. Dependendo da intensidade da
corrente drenada para o solo, do nivel de tensdo e do tempo de atuacdo de dispositivos de
protecao, esse arco € extinto e a linha continua sua operacdo normalmente. Contudo, em
caso de estabelecimento do fluxo da corrente de frequéncia industrial (60 Hz) do condutor
para o solo através do arco, fica caracterizado o curto-circuito, o qual pode levar ao
desligamento da linha (VISACRO, 2005).

Dependendo do tipo e configuracdo da rede, ha diferencas no processo de
estabelecimento e no posterior comportamento do arco elétrico resultante da falha de
isolamento. A Figura 3.4 ilustra uma falha de isolamento em uma rede de distribuigdo
composta por um condutor fase (energizado) e um condutor neutro (aterrado).

Se 0 cabo energizado for um condutor nu, o ponto de contato entre o arco elétrico
e 0 cabo varia sua posicao em funcdo do tempo devido a acdo de forgcas de origem
eletromagnética e ambiental (ventos, por exemplo). Com isso, ocorre a dissipacdo de
energia ao longo do cabo, evitando maiores danos. No entanto, em cabos com cobertura
dielétrica o arco elétrico tende a se concentrar no ponto em que houve a perfuracdo da
camada de cobertura do cabo. Devido a resisténcia de contato entre o arco e o condutor e
ao fluxo da corrente de falta, ocorre o aquecimento do material. Por excesso de dissipagédo
de energia em um Unico ponto, esse comportamento do arco elétrico em cabos cobertos

pode causar a sua ruptura e posterior queda sobre a via publica (LEE et al., 1982).

Com relacdo ao processo de disrupcdo em cabos cobertos, a literatura aborda

alguns eventos que geralmente sdo observados antes da perfuracdo da camada de
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cobertura dielétrica do condutor. Tais eventos estdo relacionados aos niveis de tensao e,

em Ultima andlise, ao campo elétrico a que o dielétrico é submetido.

Ponto de terminacéo

do arco Condutor fase
< —
|
I
-—
FEMag ‘
I
|
‘I Condutor neutro
e
i
1%
Condutor nu (@) Condutor coberto
—_— S T —

/ /

(b) (c)

Figura 3.4 — Falha de isolamento em uma rede de distribui¢do: (a) arco elétrico estabelecido entre o
condutor fase e o condutor neutro. O grau de dano depende do condutor utilizado podendo ser (b) leve em
condutores nus ou (c) grave em condutores cobertos. Adaptada de (LEE et al., 1982).

Manifestagdes luminosas e audiveis na regido ao redor dos cabos submetidos a
sobretensdes sdo normalmente observadas. Tais manifestacdes, que tipicamente ocorrem
em condi¢do de campo elétrico ndo uniforme, sdo conhecidas como efeito corona.
Quando a tensdo aplicada em um condutor atinge um valor tal que o campo elétrico
resultante na sua superficie ultrapasse determinado limiar, estabelece-se o inicio do
processo de ionizacdo do ar (KUFFEL et al., 2000). Considerando geometria cilindrica,
uma relacdo empirica foi apresentada por (PEEK, 1915) para o calculo do campo elétrico

de inicio do efeito corona em kV/cm (E,):

9,636
Vor

E; =31535 + (3.1)

onde 6 é a densidade relativa do ar dada por (3.2) e r € a distancia a partir da superficie

do condutor em centimetros.

p (273+t0> p
§=—\=—)=0386|— 3.2
Po\273 +t ' (273+t) (32)
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O efeito corona pode levar a deterioracdo de materiais pela acdo combinada da
colisdo de ions na superficie do condutor e de componentes quimicos resultantes das
descargas (KUFFEL et al., 2000). Em condi¢Ges normais e na auséncia de intensa
poluicdo, o ar consiste de uma mistura de gases com predominancia de nitrogénio (N2) e
de oxigénio (Oz). Quando o ar é estressado eletricamente, uma molécula de oxigénio pode
ser separada em dois atomos de O. Os atomos de oxigénio nesse estado podem se
recombinar em Oz ou formar moléculas de 0z6nio Os, que também s&o instaveis e podem
se separar em Oz e O. Em caso de estresse elétrico intenso, esses atomos de O podem se
combinar com o nitrogénio formando 6xidos, os quais podem se depositar sobre 0s
condutores (PEEK, 1915).

Em condutores cobertos, também é observada na regido de fixacdo do cabo no
isolador e na base deste uma espécie de efeito corona, mesmo para baixos niveis de tensao
Esse efeito resulta no aparecimento de uma carga superficial sobre o condutor coberto de
polaridade oposta a tensdo aplicada, a qual influencia o processo disruptivo
(NAKAMURA et al., 1986).

Com o aumento do nivel de tenséo aplicada, observa-se um segundo fenémeno
designado por (NAKAMURA et al., 1986) como descargas parciais*. Esse fendmeno é
caracterizado por um arco luminoso (porém ndo muito intenso) entre a superficie coberta
do condutor e a estrutura aterrada mais préxima ao cabo (pino de sustentacdo isolador,

por exemplo).

Essas descargas, a partir deste ponto denominadas como descargas disruptivas
parciais, podem causar danos a cobertura dos condutores. Devido a elevada intensidade
do campo elétrico resultante da diferenca de potencial na regido que separa a superficie
externa da cobertura e os fios (ou anéis de amarracao) utilizados para a fixacéo dos cabos
nos isoladores podem ocorrer descargas disruptivas parciais, as quais causardo a erosao

do material ao longo do tempo (LEE et al., 1982).

# Neste ponto é importante fazer uma distingdo no que tange a utilizagdo do termo ‘descargas
parciais’. Esse termo ¢ utilizado de forma abrangente pela literatura para caracterizar diversos fendmenos
como efeito corona, arborescéncia, trilhamento e outros tipos de descargas ndo disruptivas. Neste texto, o
termo é adotado no mesmo sentido utilizado por (NAKAMURA et al., 1986).
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Finalmente, se a tensdo ultrapassar determinado limiar, ocorre o estabelecimento
de um arco elétrico pleno resultando na completa perfuracdo da cobertura no ponto de
contato. Esse fendmeno ¢ designado por (NAKAMURA et al., 1986) como breakdown e
neste trabalho foi denominado como descarga disruptiva plena.

3.3 Cobertura Protetora dos Cabos e Suportabilidade Elétrica

A despeito da crescente utilizacao de redes de distribuicdo compactas, a literatura
técnica dedicada ao estudo do papel desempenhado pela cobertura protetora dos cabos no
aumento da sua suportabilidade elétrica ndo esgota o tema. Os seguintes itens apresentam

um panorama geral das principais referéncias no assunto.

3.3.1 Artigo de (POWELL et al., 1965)

Ja nos primeiros anos da utilizacdo de redes de distribuicdo compactas foram
realizados estudos voltados para melhoria do desempenho desse novo sistema frente a
descargas atmosféricas. Nesse sentido, o trabalho de (POWELL et al., 1965) destaca-se
pelo pioneirismo. Na ocasido, os autores avaliaram duas linhas de distribuicdo compactas
de 4 kV e 13 kV da concessionaria Public Service Electric and Gas Company, na cidade

de Newark, em New Jersey (Estados Unidos).

O artigo apresenta resultados experimentais da suportabilidade elétrica de uma
estrutura muito semelhante a CE1, ilustrada na Figura 3.1(d). Na ocasido, os autores
aplicaram tensbes impulsivas de polaridade positiva (1,5/40 ps) a cabos cobertos com
polibutileno posicionados em espacadores losangulares de porcelana e acrilico. Os
resultados séo apresentados na Figura 3.5 na forma de curvas tensdo-tempo (V-T). A
curva A refere-se a cabos da rede de 13 kV posicionados em um espagador de porcelana.
As curvas B e C sdo associadas a cabos da rede de 4 kV posicionados em espacadores de

acrilico e porcelana, respectivamente.

Os autores citam a ocorréncia de descargas superficiais ao longo do cabo, as quais
ndo perfuraram a cobertura dielétrica. Por conta disso, os autores afirmam que néo foi
possivel a obtengdo de dados em certas porcbes das curvas V-T (linhas tracejadas na
Figura 3.5). Esses dados foram, entdo, estimados a partir de curvas V-T relacionadas a
isoladores de 15 kV. Apesar de sua importancia historica e pioneirismo, o trabalho nao
apresenta maiores detalhes a respeito dos ensaios de suportabilidade elétrica realizados.
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Figura 3.5 — Curvas V-T obtidas nos ensaios realizados por (POWELL et al., 1965).

3.3.2 Artigo de (GILL etal., 1967)

Dois anos ap0s a publicacdo do trabalho de (POWELL et al., 1965), (GILL et al.,
1967) publicaram um importante artigo com significativos avangos nos estudos de
suportabilidade elétrica de redes de distribuicdo compactas. Neste trabalho, os autores
buscaram avaliar o efeito de trés parametros no comportamento da linha de distribuicéo
compacta frente a tensbes impulsivas: (i) a distancia entre os condutores energizados
(fases) e o cabo mensageiro, (ii) o material empregado na cobertura e (iii) a espessura da
cobertura dos condutores.

A metodologia de ensaio consistiu na aplicacdo de tensfes impulsivas de
polaridade negativa (1,5/40 ps) em cabos cobertos com neopreno® posicionados em
espacadores de porcelana tipicamente utilizados na rede de 13 kV. Curiosamente, 0s
autores adotaram a polaridade negativa nos testes justificando sua escolha com base em
um estudo que mostrou ser esta a condi¢cdo mais severa para a rede. No entanto, como
sera mostrado adiante (Secdo 6.3), ndo foi esse o comportamento observado na

investigacao experimental realizada.

> O neopreno é um tipo de borracha sintética desenvolvida originalmente para substituir a

borracha natural. Possui em sua composi¢do policloropeno, um elastdmero sintético.
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Os resultados apresentados pelos autores indicam que a tensdo de descarga
disruptiva a 50% (Uso) da estrutura varia em funcdo do espagamento entre o cabo
mensageiro e o condutor fase. Para o espagador de 6 polegadas (15,2 cm), o valor
estimado de Usp foi igual a 192 kV. Para o espacador de 9 polegadas (22,9 cm), o valor
de Uso foi estimado em 244 kV. Também foram testados espagadores feitos de material
plastico, 0s quais apresentaram uma tensdo disruptiva igual a 218 kV (distancia de
separagdo entre mensageiro e fase igual a 6 & polegadas, ou 15,6 cm). Uma importante
observagdo dos autores menciona o fato de que os resultados obtidos em ensaios
realizados sob condi¢do de chuva artificial ndo promoveram uma reducao significante na

suportabilidade elétrica do conjunto.

Com relacdo ao material empregado na cobertura, o trabalho mostra que os
condutores com cobertura de polietileno suportaram um maior nivel de tenséo impulsiva
na comparagdo com o nivel de suportabilidade do cabo de borracha sintética: 287 kV
contra 192 kV. Outra importante conclusdo ressalta que a espessura da cobertura dos
condutores somente é importante para a suportabilidade do arranjo isolante para

distancias entre a fase e 0 mensageiro inferiores a 17 polegadas (43,2 cm).

3.3.3 Artigo de (NAKAMURA et al., 1986)

Este trabalho € considerado uma das referéncias mais importantes nos estudos de
suportabilidade elétrica de cabos cobertos. Os autores apresentam 0S Processos
envolvidos no mecanismo de disrup¢do, além de uma investigacdo experimental com o
propdsito de identificar as combinag6es de isoladores e fios de fixacdo mais susceptiveis
as descargas parciais e a perfuracdo da cobertura dos condutores bem como os niveis de
tensdo que causariam tais fendmenos. Nos ensaios, foram utilizados dois tipos de
isoladores de 15 kV denominados radio-freed e plain®. Em conjunto com cada um deles
(Figura 3.6), foram testadas quatro diferentes amarracdes totalizando oito diferentes

configuracOes. As amarracOes utilizadas estdo listadas a seguir:

e Nua - fio de aluminio com didmetro 3/16”;

5 Em traducdo livre, neste texto adotam-se os termos ‘isolador livre de radio interferéncia’ e

‘isolador do tipo comum’.
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e Semicondutora — fio de policloreto de polivinila (PVC) com diametro 3/8” com
um revestimento semicondutor de 0,762 mm;

e Coberta — fio de aluminio com didmetro 3/16” revestido com polietileno
termopléstico (PE) de espessura 1,5 mm;

e Plastica — fio de PVC com didmetro 7/16”.

Figura 3.6 — Detalhe da amarracéo do cabo ao isolador. Reproduzida de (NAKAMURA et al., 1986).

O procedimento consistiu em testar dez amostras de cada configuracdo. Em cada
ensaio, foram aplicados dez impulsos atmosféricos padronizado (1,2/50 us) por nivel de
tensdo. A amplitude inicial foi igual a 90 kV e aumentou-se essa tensédo em passos de 10

KV até que uma disrupgéo fosse observada.

Nas configuragBes utilizando o isolador livre de radio interferéncia onde a
amarracdo plastica estava presente, os autores ndo observaram a ocorréncia de descargas
parciais para impulsos de tensdo de polaridade positiva. Para impulsos de tensdo de
polaridade negativa, a tensdo média para a ocorréncia de descargas parciais foi de
aproximadamente 145 kV. Com relacdo a ocorréncia de disrupgdo plena, para tensées de
polaridade negativa, o valor médio de tensdo no qual ocorreu a perfuracdo completa da
cobertura foi igual a 172 kV. Ja para tensdes de polaridade positiva, o valor médio de
tensdo foi superior, alcangando o valor de 206 kV. Nas demais configuracfes, o aumento
do valor da tensdo média de perfuracdo também foi observado quando impulsos positivos

de tensdo foram aplicados.

Com relacéo a distribuicéo dos furos ao longo do cabo, na configuracédo isolador
livre de radio interferéncia/amarragdo plastica, aproximadamente 87% dos furos
localizaram-se a uma distancia de até 20 cm do isolador na regido limitada pelo
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comprimento da amarracdo. Para o outro isolador — tipo comum — com a mesma
amarracdo plastica, 100% dos furos ocorreram na regido por ela limitada. Segundo os
autores, isso indica que este isolador pode apresentar uma maior intensidade de campo
elétrico concentrada entre ele e a amarracdo do que o isolador do tipo livre de réadio

interferéncia.

Em um segundo tipo de analise, os autores repetiram 0s ensaios realizando a
retirada das cargas depositadas nas superficies do isolador, do cabo e da amarracdo antes
da aplicacdo de cada impulso de tensdo. Tal procedimento teve como objetivo determinar

a influéncia da carga superficial nos resultados anteriores.

Para efeito de comparacdo, os autores também apresentam os resultados obtidos
nos ensaios realizados com condutores nus. A Tabela 3.2 sumariza os valores de tensdo
para disrupcdo em cabos cobertos e condutores nus para a configuracao utilizando o

isolador livre de radio interferéncia com amarracao plastica.

Tabela 3.2 — Tens0es disruptivas para a configuracéo isolador livre de radio interferéncia com amarracao

plastica
Cabo Coberto
Polaridade Cabo Nu Com carga Sem carga
superficial superficial
Negativa 125 kv 172 kV 160 kv
Positiva 135 kV 206 kV 162 kV

No ensaio com remocdo de cargas, os autores observaram a reducdo da tensao
disruptiva em ambas as polaridades. Neste tipo de ensaio, foi observada ainda a
ocorréncia de descargas parciais. Ao contrario do ocorrido nos ensaios anteriores, para
essa mesma configuracdo — livre de réadio interferéncia com amarracdo pléstica —
descargas parciais foram observadas na aplicacdo de impulsos de polaridade positiva,
com um valor médio de tensdo igual a 160 kV. Para a polaridade negativa, a tensdo média
foi igual a 148 kV, muito proxima daquela obtida no ensaio sem a remocao de cargas
(145 kV).

3.3.4 Artigo de (BLENNOW et al., 2000)

Neste trabalho, os autores apresentam um estudo referente ao impacto da presenca

de cargas elétricas na superficie de eletrodos cobertos por uma fina camada polimérica na
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suportabilidade do arranjo isolante frente a tensdes continuas e impulsivas. Uma
investigacdo experimental foi realizada considerando um arranjo formado por eletrodos

planos e paralelos cobertos com uma espécie de borracha de silicone (elastosil).

Figura 3.7 - Arranjo experimental do trabalho de (BLENNOW et al., 2000).

Esse arranjo foi submetido a tensGes continuas e impulsivas de polaridade
positiva. As tensdes foram aplicadas ao eletrodo superior, estando o eletrodo inferior
aterrado. Variou-se a distancia entre os eletrodos de 3 mm a 27 mm. A Figura 3.8
apresenta os resultados alcangados.
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Figura 3.8 — Tensdes suportaveis para o arranjo testado por (BLENNOW et al., 2000).

Conforme indicam os resultados, os valores maximos das tensdes disruptivas que
causariam disrupcao plena (com perfuracdo da cobertura polimérica) ndo foram de fato

alcancados, com excecdo de um caso para a tensdo continua. No entanto, é evidente o
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aumento da suportabilidade do arranjo testado. Na Figura 3.8, 0s pontos marcados com
um ‘x’ indicam o maximo valor de tensdo aplicada em cada distancia avaliada que nao
causou descarga no gap de ar entre os eletrodos. Também sdo apresentadas as curvas
correspondentes aos valores de tensdo que levariam a disrupgdo caso a cobertura ndo
estivesse presente. Os autores creditam esse aumento de suportabilidade a presenca de
cargas na superficie da camada dielétrica. Nesse sentido, o trabalho mostra-se
interessante, embora ndo apresente de fato as tensdes que causariam a perfuracdo da

camada dielétrica utilizada como cobertura dos eletrodos.

3.3.5 Artigo de (DARVENIZA, 2000)

O artigo descreve experimentos realizados com o objetivo de determinar a tenséo
suportavel fase-fase entre cabos utilizados em linhas de distribui¢cdo compactas a partir
da aplicacdo de tensdes impulsivas e tenses continuas. Além disso, o autor se preocupa
com a determinacdo da polaridade, magnitude e localizagéo de cargas depositadas ao
longo da cobertura de XLPE dos cabos. Essas cargas séo resultantes de disrupcoes

parciais do ar no espaco de separacao dos cabos.

A Figura 3.9 apresenta o arranjo proposto para a realizagdo dos ensaios. Dois
condutores de comprimento igual a 1 m (diametro igual a 14 mm) cobertos com uma
camada de XLPE (espessura igual a 6 mm) foram posicionados perpendicularmente com

seus centros separados verticalmente por uma distancia d.

Figura 3.9 — Arranjo dos condutores utilizados nos ensaios. Reproduzida de (DARVENIZA, 2000).

O primeiro conjunto de ensaios envolveu a determinacdo do menor valor da tenséo
de descarga disruptiva para o ar em ambas as polaridades. Com as superficies dos cabos
inicialmente descarregadas, foram aplicados 25 impulsos por nivel de tensdo em um dos

cabos enguanto o outro foi aterrado e um detector de cargas foi utilizado ao final de cada
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conjunto de aplicagbes. Os niveis de tensdo foram acrescidos em passos até que uma
disrupcdo no ar fosse detectada. Para identificar a ocorréncia de descargas parciais,
utilizou-se um sensor resistivo atraves do qual foram medidos pulsos de corrente
caracteristicos do fenébmeno. Foram testadas quatro diferentes distancias entre os cabos.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Menor valor da tenséo de descarga disruptiva para o ar. Adaptada de (DARVENIZA, 2000).

Distancia entre o0s Tensé&o de descarga disruptiva (kV)
cabos (mm) Polaridade Negativa | Polaridade Positiva
25 26
36 36
14 53 67
225 60 -

O autor ressalta que o conceito da tenséo de descarga disruptiva a 50% (Uso) ndo
se aplica para esse teste por conta do acimulo de cargas que se da no cabo apds a aplicacédo
cada impulso. Isso significa que cada aplicacdo de tensdo subsequente ndo é um teste

estatisticamente independente dos anteriores.

Com o aumento da amplitude dos impulsos de tensdo aplicados, os pulsos de
corrente oriundos das descargas parciais apareceram cada vez mais cedo e maior foi a
quantidade de cargas depositadas e o espalhamento das mesmas ao longo da superficie da
cobertura polimérica. Para as distancias de 14 mm e 22,5 mm, foram observados pulsos
de corona nas tensbes que causaram disrupcdo. Além disso, em todas as distancias
testadas, quando a tensdo aplicada excedeu 90 kV, um novo tipo de pulso de corrente foi
identificado. Esse pulso de menor amplitude e polaridade oposta aquele que caracteriza
uma disrupg¢do no ar, tipicamente ocorreu em sequéncia apos 50 us e perdurou até 100
us. Para o autor, seu aparecimento esta relacionado & ocorréncia de descargas parciais na
superficie da cobertura do cabo. Dessa forma, foram registradas as tensdes nas quais tal

fendmeno foi percebido (Tabela 3.4).

Com relagdo ao processo de acimulo de cargas, o artigo destaca o fato de que
somente apds a ocorréncia de uma descarga disruptiva no ar é que foram detectadas cargas
sobre a cobertura dos cabos. Quando as tensdes aplicadas eram de polaridade negativa, a

carga acumulada sobre o cabo de alta tenséo era positiva e no cabo aterrado era negativa.
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Para as tensOes aplicadas de polaridade positiva, as cargas apresentaram polaridade
oposta aquela verificada no caso de impulsos negativos. Ressalta-se o fato de que a carga
sobre o cabo é fonte de um campo elétrico que, por conta da polaridade, se opde ao campo
elétrico resultante da tenséo aplicada ao condutor. Portanto, quando hé presenca de cargas
acumuladas no cabo, a tenséo que provoca disrupgdes deve ser superior aquela que seria

requerida caso o cabo estivesse descarregado.

Tabela 3.4 — Menor valor da tensdo de descarga parcial na superficie da camada XLPE dos cabos.
Adaptada de (DARVENIZA, 2000).

Distancia entre os Tensao de descarga parcial (kV)
cabos (mm) Polaridade Negativa | Polaridade Positiva
3 93 89
8 93 92
14 93 91
225 104 _

3.3.6 Artigo de (SEKIOKA et al., 2008)

Neste artigo, 0s autores apresentam resultados experimentais para a
suportabilidade elétrica de uma estrutura bésica utilizada em redes de distribuicdo
isoladas no Japdo frente a incidéncia direta de descargas atmosféricas (Figura 3.10).
Tensdes de impulso atmosférico padronizado foram aplicadas a uma cruzeta, sobre a qual
foi posicionado um isolador sustentando um cabo coberto. Este tipo de ensaio teve como
objetivo representar o evento de incidéncia direta de descarga sobre o poste. Dois
diferentes isoladores do tipo pino foram utilizados nos ensaios: um com tensdo de
descarga disruptiva a 50% igual a 120 kV — e outro com tensdo de descarga disruptiva a
50% igual a 90 kV. O cabo testado é coberto com polietileno e possui area igual a 60
mm?, sendo o didmetro do condutor igual a 10,2 mm e a espessura da cobertura igual a
2,5 mm. A tensédo suportavel do isolamento do cabo para tensdes alternadas é igual a 12
kV. O comprimento utilizado foi igual a 40 m e o cabo foi posicionado no isolador de
forma simétrica. O procedimento adotado nos ensaios consiste na aplicacdo de um
impulso atmosférico na cruzeta e observacdo da ocorréncia de uma descarga disruptiva.
A cada aplicacdo, a carga acumulada na superficie do cabo € removida e o cabo é

substituido apds a ocorréncia de uma perfuracdo da camada isolante.
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Figura 3.10 - Arranjo experimental para representar o evento de incidéncia direta de descarga sobre
estrutura da rede de distribuicdo. Reproduzida de (SEKIOKA et al., 2008).

Os autores definem a falha de isolamento do cabo em trés processos: a descarga
disruptiva no isolador com o estabelecimento de um arco elétrico da cruzeta para o cabo;
a descarga de contorno ao longo do cabo e a disrupcdo na camada isolante do cabo. A
partir dos resultados apresentados, os autores concluem que o processo de descarga
disruptiva no isolador é semelhante aquele observado entre eletrodos separados por um
intervalo de ar. JA a modelagem da falha de isolamento do cabo depende ndo s desta
descarga disruptiva no isolador, como também do desenvolvimento da descarga de
contorno e da posterior perfuracdo da camada isolante. Entretanto, o artigo ndo apresenta
essa modelagem, sugerindo apenas que o0s desenvolvimentos destes processos devem ser

considerados simultaneamente.

Os valores da tensdo de descarga disruptiva para a polaridade negativa séo
menores que aqueles obtidos para a polaridade positiva. No entanto, ao contrario dos
resultados apresentados por (NAKAMURA et al., 1986), os autores afirmam que no
ensaio que representa tensdes induzidas por descargas atmosféricas, no qual o impulso de
tensdo € aplicado na terminacdo do cabo e a cruzeta € aterrada, a suportabilidade do
isolamento para tensdes negativas € maior do que para a polaridade positiva. Essa

diferenca é atribuida as caracteristicas do condutor e a configuracdo da cruzeta.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados importantes aspectos sobre a disrup¢do em
arranjos isolantes empregados nas redes de distribuicdo aérea compactas. Os principais
eventos relacionados ao processo disruptivo em cabos cobertos — efeito corona, descargas
disruptivas parciais e descargas disruptivas plenas — foram abordados a partir de uma

revisdo bibliografica de proeminentes trabalhos acerca do tema.
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Os trabalhos aqui discutidos serviram como ponto de partida para a realizacdo de
uma extensa investigacdo experimental, que buscou identificar e caracterizar esses
eventos de forma a proporcionar um amplo conjunto de dados contendo valores de tenséo
disruptiva, tempos de corte, e localizagdo dos furos na cobertura dos cabos. Os
procedimentos de ensaio adotados nessa investigacdo sao descritos no Capitulo 4. Os

resultados e analises sdo apresentados nos Capitulos 5 e 6, respectivamente.
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4 Investigacao
experimental para
determinacao da
suportabilidade eléetrica
de estruturas tipicas de
redes de distribuicao

compactas

4.1 Considerac0es iniciais

Uma vez apresentados 0s principais processos disruptivos observados em
dielétricos (Capitulo 2) e, mais especificamente, em cabos cobertos (Capitulo 3), séo
destacados neste capitulo alguns topicos de interesse para analises de suportabilidade
elétrica em arranjos isolantes frente a sobretensdes de origem atmosférica. A literatura
associada a coordenagdo de isolamento fornece metodologias largamente empregadas na
realizacdo de ensaios em estruturas e equipamentos pertencentes as redes elétricas. Na
secdo 4.2, sdo apresentados os pardmetros de maior interesse para avaliagbes de
suportabilidade elétrica. A seguir, na secdo 4.3 é descrita a metodologia aplicada nos

ensaios para a determinacdo desses parametros.
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4.2 Parametros de interesse para analise de suportabilidade

elétrica de arranjos isolantes

Para a caracterizacdo da suportabilidade elétrica de um arranjo isolante, a
literatura tradicional apresenta importantes definices e conceitos relacionados a
coordenacao de isolamento. Esta secdo resume 0s principais parametros e procedimentos
tradicionalmente empregados para a determinacdo das tensbes disruptivas. Uma

abordagem completa a respeito do tema pode ser encontrada em (ABNT, 2013).

4.2.1 Tensdes Disruptivas

Uma das formas para se avaliar a suportabilidade elétrica de um determinado
isolamento consiste na sua caracterizagdo por um valor de tenséo disruptiva. Tal valor é
obtido por meio da realizacdo de ensaios em laboratdrio utilizando formas de onda de
tensdo adequadas ao propoésito do teste. Na avaliacdo experimental de arranjos isolantes
sujeitos a solicitacBes de origem atmosférica, utiliza-se como tensdo de ensaio a tensao

de impulso atmosférico padronizado, cuja forma de onda € indicada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Tensdo de impulso atmosférico padronizado (1,2/50 ps). Adaptada de (ABNT, 2013).
Essa tensdo € caracterizada por um rapido crescimento até atingir a amplitude
maxima seguida por uma lenta queda. O tempo de frente’ é igual a 1,2 ps com tolerancia
de + 30% e o tempo de cauda® é de 50 ps com tolerancia de + 20%.

70 tempo de frente (T;) pode ser obtido a partir do parametro T;,, que corresponde ao intervalo
de tempo decorrido entre 30% e 90% do valor de pico da onda (pontos A e B da Figura 4.1). Para isso,
basta dividir T3, por 0,6 (VISACRO, 2005).

8 O tempo de cauda pode ser definido como o instante de tempo correspondente a amplitude

igual a 50% do valor de pico da onda (ponto C da Figura 4.1).
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De acordo com a norma brasileira NBR IEC 60060-1 (ABNT, 2013), uma
descarga disruptiva corresponde a uma falha de isolacdo quando esta se encontra sob
solicitacdo elétrica. A descarga promove um curto-circuito no arranjo isolante reduzindo
a tensédo entre os eletrodos a praticamente zero. A Figura 4.2 ilustra a forma de onda de

tenséo resultante da ocorréncia de uma descarga disruptiva.
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Figura 4.2 — Tensdo de impulso atmosférico cortado na cauda. Adaptada de (ABNT, 2013).

Quando uma tensao de ensaio é aplicada em um isolamento, hd uma probabilidade
de ocorréncia de descarga disruptiva. Essa probabilidade depende, dentre outros fatores,
da amplitude de tensdo. Com relacdo a esta caracteristica, sdo definidos trés importantes

valores de tensdes disruptivas.

O Nivel Bésico de Isolamento (NBI) ou Tensdo Suportavel Estatistica (U;q)
corresponde ao valor de pico de uma tensdo de impulso atmosférico padronizado que, se
for aplicada a um isolamento, é capaz de provocar uma descarga disruptiva em 10% dos
casos. Isso significa que a probabilidade de o isolamento suportar a tenséo aplicada é
igual a 90%. Ja a Tensdo de Descarga Disruptiva a 50% (Us,) corresponde ao valor de
pico de uma tensdo de impulso atmosférico padronizado que tem uma probabilidade de
50% de resultar em uma descarga disruptiva neste isolamento. H& ainda outro valor de
tensdo que pode ser utilizado para caracterizar a suportabilidade de um arranjo isolante:
a Tensdo de Descarga Disruptiva Assegurada (Uyg). Esse valor apresenta 90% de

probabilidade de ocorréncia de descarga disruptiva (ABNT, 2013).
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Outro importante parametro utilizado na andlise de suportabilidade consiste no
tempo para disrupcao. Ele é obtido a partir do registro da forma de onda da tensédo de
ensaio. Na Figura 4.2, observa-se uma reta tracada entre os pontos A e B. O ponto de
intersecdo entre essa reta e o eixo horizontal representando o tempo (t) é chamado de
origem virtual. O intervalo de tempo entre essa origem virtual e o instante de colapso da
tensdo é definido como tempo para disrupcao ou tempo de corte (T;). Tanto as tensdes
disruptivas quanto o tempo de corte sdo utilizados no levantamento das curvas

caracteristicas de suportabilidade (ou curvas V-T).

4.2.2 Procedimentos para Determinacéo das Tensdes Disruptivas

Para isolagdo autorrecuperante, as tensoes U, Usy € Ugo podem ser avaliadas
utilizando procedimentos estatisticos. Dentre os mais empregados, destacam-se 0s
ensaios com acréscimo e decréscimo. Nessa classe de ensaios, n grupos de solicitacdes
de tensdes sao aplicados em niveis de tensdo U;. O nivel de tensdo para cada grupo de
solicitacGes é aumentado ou diminuido por uma parcela AU, de acordo com o resultado

do grupo anterior de solicitacdes.

Dois procedimentos de ensaio sdo comumente utilizados: o procedimento
suportavel e o procedimento disruptivo. No procedimento suportavel, o nivel de tensao é
acrescido de uma parcela AU se nenhuma descarga disruptiva ocorrer em um grupo de
aplicacdes de tensdo; caso contrario, o nivel de tensdo é diminuido da mesma quantidade.
No procedimento disruptivo, o nivel de tensdo é aumentado de AU se for observado pelo
menos um caso de suportabilidade; do contrario, é reduzido na mesma propor¢do. Em
cada grupo de solicitacdo de tensdo, pelo menos 15 aplicacdes devem ser feitas com AU
variando de 1% a 3% do valor presumido de Us, (ABNT, 2013).

As tensbes U, e Ugy também podem ser avaliadas indiretamente a partir de Us,

a partir das relagoes:
UlO = U50(1 - 1,35) (41)

U90 = U50(1 + 1,35) (42)

onde s é o desvio-padrdo da tensdo de descarga disruptiva.
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4.2.3 Correcgao para as Condi¢des Ambientais de Referéncia

Em isolacdes externas, a ocorréncia de disrupcbes depende, dentre outros fatores,
das condicdes atmosféricas no momento da solicitacdo. Usualmente, a tenséo de descarga
disruptiva para uma dada distancia no ar cresce com a densidade ou umidade do ar. Por
isso, deve ser aplicado um fator de correcdo atmosférico K, as tensdes de descarga
disruptiva determinadas em ensaios laboratoriais. Esse fator de corre¢do resulta do

produto entre dois parametros:

e Fator de correcéo para a densidade do ar (k;);

e Fator de correcdo para a umidade do ar (k).

Kt = klkZ (43)
Aplicando o fator de correcéo K;, a tensdo de descarga disruptiva U obtida em
determinadas condiges ambientais pode ser convertida no valor U, utilizando a Eq.
(4.4). O valor corrigido seria obtido nas condi¢cdes atmosféricas de referéncia, as quais
sdo apresentadas na Tabela 4.1.

U = (4.4)

U
K

Tabela 4.1 — CondicGes atmosféricas de referéncia.

Temperatura to =20°C
Pressdo barométrica po = 760 mmHg
Umidade absoluta hy =11 g/m3

O fator de correcéo para a densidade do ar k; depende da densidade relativa do ar

6 e de um expoente m:

ky = 6™ (4.5)

A densidade relativa do ar § ¢é dada por:

p (273+t0> p
=—|—=—=——)=0,386 4.
Po\273 +t ' (273+t) (46)

onde p e t sdo, respectivamente, a pressdao atmosférica (em mmHQ) e a temperatura

ambiente (em °C) medidas no momento do ensaio.
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Ja o fator de correcdo para a umidade k., € geralmente expresso como:

k, = k¥ 4.7
onde w é um expoente e k € um pardmetro adimencional que depende do tipo de tenséo
de ensaio (continua, alternada ou impulsiva) e é funcdo tanto da umidade absoluta h

quanto da densidade relativa do ar §. Para tens6es impulsivas:

h
k=1+0,010 (5 — 11) (4.8)

A umidade absoluta h (em g/m®) pode ser determinada indiretamente pela
medicdo da umidade relativa R (em percentual) e da temperatura ambiente ¢t (em °C)
aplicando a seguinte relagéo:

17,6t

_ 6,11Re243+t (4.9)
"~ 0,4615(273 + t)

A umidade relativa R pode ser determinada utilizando um termo higrémetro. Esse
equipamento fornece duas temperaturas: a do bulbo imido e a do bulbo seco (temperatura
ambiente). Com o auxilio do gréfico da Figura 4.3, a umidade relativa é encontrada.
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Figura 4.3 — Umidade absoluta do ar em func&o das leituras dos termdmetros de bulbo seco e imido.
Reproduzida de (ABNT, 2013).
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Os expoentes m e w dependem de um parédmetro g dado por:

_ Uy
9 = 500L6k

(4.10)

onde Usy, € o valor da tensdo critica disruptiva (em kV) medida nas condigfes
atmosféricas reais (ou estimada como 1,1 vezes a tensdo de ensaio); L é a menor distancia
de arco (em metros); & é densidade relativa do ar dada por (4.6) e k é 0 parametro
adimencional dado por (4.8). A partir do calculo do pardmetro g, 0s expoentes m e w

podem ser determinados com o auxilio da Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores dos expoentes m para a corre¢do da densidade do ar e w para a corre¢do de umidade
em funcdo do parametro g. Reproduzida de (ABNT, 2013).

g m w
<0,2 0 0
g g
< (g—02 —(g—0,2
0,2a1,0 08 (g—02) 08 (g —0,2)
1,0a1,2 1,0 1,0
2,2 — —
1,2a2,0 1,0 (2,2 =9)(20~9)
0,8
> 2 1,0 0

Dessa forma, sendo conhecidos todos o0s parametros necessarios para a
determinacéo dos fatores de corregéo, basta aplicar as Eq. (4.3) e (4.4) ao valor das tensoes

disruptivas.

4.3 Panorama geral dos ensaios com cabos cobertos

As avaliagdes do comportamento da suportabilidade de arranjos isolantes
apresentadas até aqui referem-se essencialmente a meios autorrecuperantes. AS
informagdes descritas no Capitulo 2 a respeito dos processos disruptivos em dielétricos
solidos indicam que tais procedimentos, em tese, ndo poderiam ser aplicados na avaliacéo

de isolagdes ndo autorrecuperantes. Em dielétricos solidos, é praticamente impossivel
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garantir a independéncia entre os testes. Uma vez que o material sofre alteragGes a cada
solicitacdo, os resultados dos ensaios sdo influenciados, de certa forma, pelo que acontece
em um ensaio anterior. Com isso, as analises do comportamento estatistico das descargas
disruptivas sdo comprometidas. No caso especifico de cabos cobertos, ocorre 0 acimulo
de cargas na camada isolante ap6s cada aplicacdo de tensdo. H& ainda um fator

complicador: a perfuracdo da camada isolante em decorréncia das descargas disruptivas.

A norma (ABNT, 2013) recomenda um procedimento de ensaio para isolacdo nao
autorrecuperante. Nesse procedimento, trés impulsos, de forma e polaridade
especificadas, no nivel presumido de tensdo suportavel sdo aplicados ao arranjo sob
ensaio. Os requisitos do ensaio s&o satisfeitos se ndo houver indicacédo de falha. Entretanto
tal procedimento apresenta a limitacdo de apenas indicar se 0 objeto mantém ou nédo suas
caracteristicas isolantes para determinado nivel de tensdo. Dessa forma, torna-se
necessario modificar esse procedimento para avaliar o nivel de tensdo disruptiva de

isolantes sélidos. A metodologia empregada em cada ensaio € detalhada a seguir.

Por uma questdo de simplicidade, em um primeiro momento, optou-se pela
realizacdo dos testes utilizando a estrutura monoféasica CM2. Sua configuragdo mais
simples permite um melhor controle das variaveis do problema, o que é de grande
importancia no processo de sistematizacdo dos ensaios. Nesse tipo de estrutura, por
exemplo, é possivel eliminar uma possivel influéncia do brago suporte tipo “C” e dos
parafusos de fixacdo dos isoladores superiores no processo disruptivo, caso a estrutura
CE3 fosse utilizada. A Figura 4.4 mostra 0os componentes da estrutura CM2. Ela €
formada por um brago suporte em formato “L”, o qual é preso ao poste por uma cinta
metalica e cuja fungdo é de sustentar o conjunto isolador/cabo. O isolador é polimérico
do tipo pino e classe 15 kV.

No entanto, a maior parte das redes de distribuicdo compactas é formada por
estruturas trifasicas. De forma a contemplar também uma estrutura desse tipo, foram
realizados ensaios utilizando a estrutura CE2 (Figura 4.5). Ela foi escolhida por apresentar
semelhancas a estrutura monofasica CM2. Conforme pode ser visto na Figura 3.1, as
demais estruturas sdo formadas por diferentes componentes (espagadores, isoladores de

ancoragem, etc.).
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(b) Cabo coberto

(a) Isolador montado sobre o brago suporte tipo “L”.

Reproduzida de (SOUZA; GOMES; et al., 2017) (c) Anel elastomerico.

Figura 4.4 — Componentes da estrutura CM2.

170 mm 470 mm

|8

Figura 4.5 — Estrutura trifasica CE2. Reproduzida de (SOUZA; GOMES; et al., 2017).

Os condutores utilizados nos ensaios sdo apresentados na Figura 4.6. Ambos
possuem secdo transversal igual a 50 mm? e sdo formados por sete fios de aluminio. Eles
se diferenciam na cobertura empregada. O cabo XLPE é provido de uma camada
dielétrica com espessura igual a 3 mm aplicada diretamente sobre os fios condutores. O
outro cabo testado, possui uma dupla camada protetora. A camada interna é composta por
um material polimérico (normalmente XLPE) acrescido de um pigmento popularmente
conhecido como ‘negro de fumo’ (carbon black). Esse material funciona como uma

blindagem a luz e como reforco ao cabo. Dependendo da quantidade adicionada, ele pode
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tornar o material polimérico semicondutivo (NOBREGA, 2013). A camada externa
possui em sua composicdo HDPE. A espessura total das duas camadas desse cabo é igual

a4 mm,

(a) Cabo XLPE. (b) Cabo HDPE.
Figura 4.6 — Cabos utilizados nos ensaios. Reproduzida de (SOUZA; GOMES; et al., 2017).

O arranjo montado nas dependéncias do LRC (UFMG/CEMIG) para os ensaios é
mostrado na Figura 4.7. O gerador de tensdo Haefely SGSA 600kV (Figura 4.8) foi
utilizado para fornecer as tensdes de impulso atmosférico padronizado (1,2/50 ps). Ele é
composto por seis estagios de até 100 kV cada um e é baseado no circuito proposto por
(MARX, 1923). A saida do gerador foi conectada a uma das terminagdes do cabo
posicionado na estrutura a ser testada. As amostras de cabo foram fixadas ao isolador
utilizando um anel elastomérico (Figura 4.4c). Na saida do gerador também foi conectado
o divisor capacitivo, responsavel pela medicéo das tensées. Todo o sistema (incluindo as
partes metalicas da estrutura) foi aterrado utilizando uma fita de cobre conectada a malha

de aterramento do laboratorio.

Ethr;tura H !k\\j i\\\“

Figura 4.7 — Arranjo para a realizag8o dos ensaios. Adaptada de (SOUZA; GOMES; et al., 2017).
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Figura 4.8 — Gerador de tens6es impulsivas modelo Haefely SGSA 600kV 30 kJ.

De forma geral, os ensaios com cabos cobertos foram realizados adotando o
procedimento descrito em (LIMA, 2015) e (GOMES, 2015): a partir de um nivel inicial
(normalmente proximo ao valor da tensdo Usg da estrutura), cinco tensfes impulsivas de
mesma amplitude foram aplicadas. Esse nivel de tensdo foi elevado em passos de 10 kV
até que uma descarga disruptiva plena fosse observada (LIMA; GOMES; et al., 2017),
(SOUZA; GOMES; et al., 2017).

O ensaio com polaridade negativa apresentou um grande desafio para a sua
realizacdo. Inicialmente, foram testadas amostras de comprimento igual a 5 m. No
entanto, todas as disrupc¢des ocorreram da ponta do cabo para a estrutura aterrada (pino
do isolador). Aumentou-se entdo o comprimento do cabo para 7 m, mas o problema
persistiu. Além disso, foi instalada uma pequena esfera metalica na ponta livre do cabo
na tentativa de equalizar o campo elétrico local, mas essa solu¢do também se mostrou
insuficiente. O ensaio soO foi possivel de ser realizado com o0 aumento do comprimento do
cabo para 10 m. Esse valor corresponde ao limite exequivel dada a limitacdo de espaco
do laboratério e outras importantes questdes como a curvatura maxima do cabo no

isolamento recomendada pela concessionaria e o layout dos equipamentos.
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Dada a dificuldade em distinguir os arcos elétricos que efetivamente foram
capazes de perfurar a camada dielétrica daqueles que contornaram todo o comprimento
do cabo em direcdo a sua extremidade a olho nu, optou-se por realizar a foto-filmagem
de cada aplicacdo de tensdo de ensaio. Os equipamentos utilizados foram um tablet e um
e um smartphone cujas cAmeras possuem a capacidade de filmagem em 120 e 240 frames
por segundo, respectivamente. No caso de ocorréncia de descarga disruptiva, procedia-se
a verificacdo frame a frame para identificar o ponto de contato do arco. A Figura 4.9
ilustra uma descarga superficial registrada durante a realizacdo dos ensaios. Maiores
detalhes a respeito das particularidades de cada condicdo de ensaio sdo apresentados no
Capitulo 5.

‘

Figura 4.9 — Descarga superficial.
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5 Resultados

Experimentails

5.1 Consideragdes inicias

Neste capitulo sdo apresentados resultados experimentais de ensaios realizados
com ondas de tensdo impulsiva obtidas em laboratério em arranjos formados por cabos
nus e cobertos posicionados nas estruturas monofasica CM2 e trifasica CE2 com o
objetivo de determinar as tensdes disruptivas, os tempos para disrupcao e as distancias de
arco. Em um primeiro momento, os ensaios foram realizados utilizando tensdes
impulsivas de polaridade positiva. Essa polaridade foi escolhida por se tratar de uma
condic&o representativa das tensdes induzidas em redes de distribui¢cdo quando estas séo
iluminadas pelo campo eletromagnético irradiado a partir do ponto de incidéncia de
descargas descendentes, que tipicamente transferem cargas negativas da nuvem para o
solo (SILVEIRA, 2006). Posteriormente, tambem foram realizados ensaios utilizando
tensdes impulsivas de polaridade negativa. Embora solicitagfes oriundas de surtos de
tensdo atmosférica com essa polaridade sejam menos frequentes, buscou-se uma anélise

de forma a contemplar ambos 0s casos.
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5.2 Estrutura monofasica CM2

5.2.1 Ensaios com cabos nus

Os ensaios realizados com cabos nus posicionados na estrutura CM2 (Figura 5.1)
correspondem a uma condicao inicial de andlise para proporcionar um entendimento do
comportamento da estrutura caso a cobertura dielétrica do cabo esteja completamente
danificada ou tenha sido removida. Uma situacdo que exemplifica essa pratica foi descrita
por (LEE et al., 1982). De acordo com o artigo, a concessionaria de energia elétrica dos
Estados Unidos PPL adotou a pratica de retirar a cobertura dos cabos nas proximidades
dos isoladores nos postes com o intuito de minimizar os danos causados por descargas
disruptivas na cobertura dos cabos. A decorrente reducdo do Nivel Basico de Isolamento
(NBI) como resultado dessa medida faz com que neste local se estabeleca um ponto
preferencial de ocorréncia do arco de contorno dos isoladores (flashover). Dessa forma,

preserva-se a cobertura no vao entre dois postes.

Figura 5.1 — Estrutura CM2 com cabo nu.

O primeiro ensaio realizado teve como objetivo a identificacdo dos valores das
tensdes suportaveis U, Uso € Ugy. ESSes valores correspondem ao valor de pico das
tensdes impulsivas que apresentam, respectivamente, 10%, 50% e 90% de probabilidade
de ocorréncia de uma descarga disruptiva. Para a determinagdo de Ug, adotou-se,
conforme (ABNT, 2013), o método de acréscimo e decréscimo comn = 1 solicitacdo
por grupo e 29 aplicacGes, sendo 22 Uteis para o célculo. A tensdo inicial foi de 106 kV
(polaridade positiva) e adotou-se um passo de 3 kV. A primeira disrup¢do ocorreu no

nivel de 127 kV. A partir deste ponto foram realizadas mais 21 aplicagoes.
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A média das 22 tensGes aplicadas a contar a partir da primeira disrupcao foi igual
a 125,6 kV com desvio-padrdo percentual de 2,2%. Utilizando (4.1) e (4.2), os valores de
Ujo € Ugy foram determinados como 122,1 kV e 129,2 kV, respectivamente. As
condi¢des ambientais aferidas no momento de realizacdo do ensaio sdo apresentadas na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — CondigGes atmosféricas no momento de realizagdo do ensaio de acréscimo e decréscimo
para a determinagdo de Us, da estrutura monofasica CM2 (polaridades positiva e negativa).

Temperatura t=24°C
Presséo barométrica Po = 699 mmHg
Umidade absoluta hy = 16,6 g/m?

Adotando o mesmo procedimento utilizado para a polaridade positiva, realizou-
se 0 ensaio para a determinacgdo dos valores das tensdes suportaveis U, Uso € Uy para a
polaridade negativa. O método de acréscimo e decréscimo foi utilizado com n = 1
solicitagdo por grupo e 38 aplicagdes, sendo 22 Uteis para o célculo. O valor absoluto da
tensdo inicial foi de 105 kV e adotou-se um passo de 3 kV (em modulo). A primeira
disrupcdo ocorreu no nivel de 153 (valor absoluto) kV. A partir deste ponto foram

realizadas mais 21 aplicacdes.

O valor absoluto médio das 22 tens6es aplicadas a contar da primeira disrupcéao
foi igual a 148,9 kV com desvio-padréo percentual de 2,7%. Utilizando (4.1) e (4.2), 0s
valores absolutos de U,, e Uy, foram determinados como 143,7 kV e 154,1 kV,
respectivamente. Aplicando as correcdes para as condi¢es atmosféricas de referéncia
(Tabela 4.1), os valores do nivel basico de isolamento U;,, da tenséo critica disruptiva
Us, € da tensé@o de descarga disruptiva assegurada Uy, foram calculados para ambas as

polaridades e sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores das tensGes suportaveis para a estrutura monofasica CM2 com cabo nu.

Tensdes suportaveis (kV)
Polaridade
U1o Uso Ugo
Positiva 126 130 134
Negativa 151 156 161
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Os resultados indicam uma pequena variacdo entre os valores das tensdes
suportaveis Uy, Uso € Uy . Para a polaridade positiva, os valores de U;, € Uyg Sa0
aproximadamente 2% inferior e 3% superior ao valor de Us,, respectivamente. J& para a
polaridade negativa, os valores de U;, e Uy, diferem do valor de Us, em apenas 3%.
Conforme apontado por (GOMES, 2015), a razdo desse comportamento reside nos baixos

valores do desvio-padrdo obtido nos ensaios e utilizados no calculo dessas tensdes.

Com relacdo ao modulo do valor de Ug,, percebe-se que para a polaridade
negativa, a estrutura apresenta uma suportabilidade cerca de 20% maior que para a
polaridade positiva. Esse resultado indica que a polaridade positiva se constitui uma
condicdo critica para cabos nus.

Esse comportamento deve-se, sobretudo, aos valores de campo elétrico requeridos
para inicio do processo disruptivo. Tais valores dependem de fatores como configuracao
do arranjo isolante, forma de onda e polaridade da tens&o aplicada. De acordo com
(CIGRE, 1991), os valores criticos de campo elétrico tipicamente utilizados em analises
de suportabilidade de isoladores do tipo pino sdo 520 kV/m e 600 kV/m para as
polaridades positiva e negativa, respectivamente. Dessa forma, espera-se que a disrupcao
no arranjo isolante ocorra em um nivel de tensdo menos elevado quando este € submetido

a tensdes impulsivas positivas.

5.2.2 Ensaios com cabos cobertos

A despeito da necessidade de se estabelecer os niveis minimos de tensdo capazes
de provocar falha de isolamento nas estruturas das redes de distribuicdo compactas, a
literatura tradicional ndo apresenta uma definicéo clara da metodologia a ser adotada nos
ensaios com cabos cobertos. Nesse sentido, modificou-se o procedimento recomendado
pela norma (ABNT, 2013) de forma a atender a proposta de identificacdo das tensdes
disruptivas das principais estruturas que compdem uma rede de distribuicdo compacta.
Esse procedimento é 0 mesmo proposto em (LIMA, 2015), (GOMES, 2015) e adotado
em recentes trabalhos realizados no LRC (UFMG/CEMIG), conforme mostram (SOUZA,
GOMES; et al., 2017) e (LIMA; GOMES; et al., 2017).

Na tentativa de determinar a tensdo disruptiva para a estrutura CM2 com o cabo

coberto posicionado sobre o isolador foram encontradas algumas dificuldades relativas a
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definicdo do comprimento do cabo a ser utilizado e ao procedimento de ensaio. Em um
primeiro momento, buscou-se avaliar a tensdo minima que provocaria uma perfuracéo na
camada de cobertura do cabo. Contudo, os primeiros testes indicaram que o comprimento
inicial adotado (1 m) n&o seria suficiente para observar uma perfuracdo. Com esse
comprimento, as descargas disruptivas aconteciam superficialmente da ponta do cabo
para a estrutura aterrada mais proxima (braco suporte). Novas tentativas com um
comprimento igual a 2 m foram realizadas sem sucesso. Com isso, aumentou-se 0

comprimento para 5 m e o problema foi contornado para impulsos de polaridade positiva.

Outra dificuldade encontrada consistiu no fendmeno de acimulo de carga sobre a
superficie da cobertura dielétrica do cabo apds cada aplicacdo da tensdo de ensaio.
Conforme indicado em (NAKAMURA et al., 1986), o campo elétrico resultante é alterado
pela presenca dessa carga estatica, influenciando o valor da tensdo disruptiva. De modo
a eliminar essa influéncia, torna-se necesséaria a remoc¢do da carga depositada sobre a
cobertura do cabo ap6s cada aplicacdo de tensdo. Isso foi realizado com o auxilio de uma
escova com fios de cobre fixados entre uma base de madeira e conectados ao aterramento
do gerador. Essa escova foi fixada a um bastdo isolante para garantir a seguranca do

operador e é apresentada na Figura 5.2.

V

Figura 5.2 — Escova metélica utilizada para a remoc&o da carga depositada sobre a cobertura do cabo.

O procedimento adotado consistiu na realizagdo de dois tipos de ensaio: A e B.
No ensaio do tipo A, foram utilizados cabos novos e intactos (sem perfuragdo na cobertura

dielétrica). A partir de determinado nivel de tens&o inicial, foram aplicadas cinco tensdes
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de ensaio em cada nivel de tenséo. Esse nivel foi aumentado em passos de 10 kV até que
uma disrupcao resultando em perfuracdo da camada isolante fosse observada (Figura 5.3).
Apo6s a perfuracdo, realizou-se 0 ensaio do tipo B seguindo o mesmo procedimento,
porém utilizando o cabo perfurado. Este tipo de ensaio teve como objetivo observar a
influéncia do furo no comportamento da suportabilidade do arranjo (LIMA, 2015),
(GOMES, 2015).

Figura 5.3 — Perfuragdo na cobertura XLPE de um cabo de 15 kV causada por uma descarga disruptiva.
Adaptada de (LIMA et al., 2015).

5.2.2.1 Descargas disruptivas parciais

Os primeiros eventos observados nos testes com cabos cobertos foram as
descargas disruptivas parciais. Esse tipo de evento é caracterizado pelo estabelecimento
de um arco elétrico no ar e um leve efeito luminoso no cabo, conforme mostra a Figura
5.4.

Figura 5.4 — Descarga disruptiva parcial. Reproduzida de (SOUZA; GOMES; et al., 2017).
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A Figura 5.5(a) ilustra uma tipica onda de tensdo medida durante a ocorréncia de
uma descarga disruptiva parcial. Essa onda apresenta um afundamento de tensdo da
ordem de 30 kV, com a amplitude se recuperando logo em seguida. Ja a Figura 5.5(b)
ilustra uma onda de tensdo medida durante um ensaio que causou a perfuracdo de uma
amostra de cabo. Também é possivel perceber um afundamento de tensao, contudo, logo
apos algumas oscilacdes, ha o colapso de tensdo. Esse comportamento € caracteristico das

disrupgdes que causaram perfuragéo do cabo.
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Figura 5.5 — Ondas de tensdo medidas durante a realiza¢do dos ensaios.

Durante os ensaios, foram observadas 61 ocorréncias de descargas disruptivas
parciais, sendo 45 registros para a polaridade positiva e 16 para a polaridade negativa. A
Figura 5.6 apresenta a dispersdo dos valores absolutos de pico das tensbes medidas
quando se observou a ocorréncia de descargas disruptivas parciais em cabos cobertos com
XLPE. Nos diagramas de caixa (ou boxplots) da Figura 5.6, as bordas inferior e superior
dos retangulos delimitam uma faixa onde localizam-se 50% dos valores de tensdo que

provocaram uma descarga disruptiva parcial.

Conforme indica a Figura 5.6(a), em testes com tensdes impulsivas positivas, 50%
das descargas disruptivas parciais ocorreram quando as tensdes aplicadas estavam entre
222 kV e 248 kV. O menor e o0 maior valores de tensdo que provocaram uma descarga
desse tipo foram 198 kV e 267 kV, respectivamente. O valor mediano foi 233 kV e, para

esta polaridade, coincide com o valor médio.

Ja os testes com impulsos negativos apresentaram a faixa de ocorréncia mais
provavel de descargas disruptivas parciais entre 178 kV e 188 kVV. O menor e 0 maior

valores absolutos de tens@o que causaram descargas desse tipo foram 168 kV e 198 kV,
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respectivamente. Os valores absolutos mediano e médio foram 178 kV e 182 kV,

respectivamente.
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Figura 5.6 — Dispersao dos valores de tensdo para ocorréncia de descargas disruptivas parciais nos ensaios
com cabos cobertos com XLPE.

Esses resultados indicam uma maior dispersdo dos valores de tenséo que levaram
a ocorréncia de descargas disruptivas parciais nos testes com polaridade positiva. Além
disso, os valores absolutos de tensdo correspondentes a esses eventos para ensaios com
tensdes positivas sdo superiores aos valores obtidos nos ensaios com tensdes negativas.
Tal condicdo constitui-se em um indicativo de que os valores de tensdo esperados para
ocorréncia de disrupcdo plena serdo maiores para tensdes positivas do que para tensoes

negativas. A andlise referente a esse tipo de ocorréncia é realizada na proxima secao.

Em testes com cabos cobertos com HDPE, ndo houve um ndmero significativo de
descargas disruptivas parciais que permitisse a realizacao de uma analise semelhante. Em
apenas duas ocasides essas descargas foram observadas, ambas durante ensaios com
tensdes impulsivas positivas. O valor de pico das tensdes aplicadas que levaram a essas

ocorréncias foi 250 kV.

5.2.2.2 Descargas disruptivas plenas

As descargas disruptivas plenas compreendem a etapa final do processo disruptivo
de um cabo coberto submetido a tensdes impulsivas. Normalmente, essa descarga €
responsavel pela perfuracdo da cobertura dielétrica do cabo causando redugdo da
suportabilidade elétrica. Ela é caracterizada por um arco elétrico de elevada luminosidade
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estabelecido entre o local da perfuracdo da cobertura do cabo e a estrutura aterrada,

conforme mostra a Figura 5.7.
5.2.2.2.1Tensdes disruptivas

Todos os resultados incluidos neste capitulo foram corrigidos para as condigdes
ambientais de referéncia de acordo com o procedimento descrito no Capitulo 4. As
tensbes médias disruptivas para a estrutura CM2 com cabos XLPE e HDPE submetidos
a impulsos positivos e negativos sdo apresentadas na Tabela 5.3. Essas tensdes foram
determinadas como a média simples dos valores de pico dos impulsos aplicados que

resultaram em uma descarga disruptiva plena. Para o calculo dessa média, foram

utilizadas cinco amostras de cabo para cada polaridade.

Figura 5.7 — Descarga disruptiva plena com perfuracéo da cobertura dielétrica do cabo. Reproduzida de
(SOUZA; GOMES; et al., 2017)

Tabela 5.3 — TensGes médias disruptivas associadas com a estrutura CM2.

. Tens&o média disruptiva (kV) Variagio
Polaridade
XLPE HDPE percentual
Positiva 239 424 77%
Negativa 219 347 58%

Como pode ser observado, para ambas as polaridades a suportabilidade do arranjo
isolante aumenta quando cabos HDPE sdo utilizados ao invés de cabos XLPE. Os valores
absolutos médios da tensao disruptiva média obtidos com o uso de cabos HDPE foram
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77% e 58% maiores que os valores alcancados com o uso de cabos XLPE para as

polaridades positiva e negativa, respectivamente.

Os resultados também indicam que o efeito da polaridade nos niveis de
suportabilidade das estruturas com cabos cobertos difere daquele observado em cabos
nus. Quando a camada isolante estd presente, os valores da tensdo disruptiva para
impulsos negativos sdo menores que 0s valores para impulsos positivos. Esse resultado

estd consoante com o apresentado na literatura (NAKAMURA et al., 1986).

Por se tratar de ensaios que provocam danos permanentes no arranjo isolante,
essas tensdes sdo, em esséncia, diferentes das tensdes que representam uma probabilidade
de resultar em uma descarga disruptiva, como 0s parametros U;,, Uso € Ugg, pOr

exemplo, referentes a ensaios considerando cabos nus.

Feita essa ressalva, € importante, contudo, estabelecer o efeito da cobertura
dielétrica do cabo na suportabilidade elétrica da estrutura CM2. Em comparagdo com o
valor de tensdo critica disruptiva (Us,) da estrutura para a polaridade positiva (130 kV)
as coberturas XLPE e HDPE promovem um aumento medio de suportabilidade de 84%
e 226%, respectivamente. Para a polaridade negativa (Us, igual a 156 kV), esse aumento

para os cabos XLPE e HDPE alcanca os patamares de 40% e 122%, respectivamente.

Tendo em vista que 0s ensaios com cabo nu representam uma condicdo critica, na
qual a cobertura do cabo esteja completamente deteriorada ou que ela inexista no trecho
préximo ao isolador, pode-se realizar uma analise mais conservadora. Nesse caso, deve-
se levar em consideracdo ndo a tensao critica disruptiva (Us,), mas a tensdo suportavel
estatistica (U;,). Embora esses parametros (de natureza estatistica) ndo possam ser
diretamente relacionados com as tensdes disruptivas relacionadas aos cabos cobertos (de
natureza deterministica), cabe aqui uma extensao dessa analise mais conservadora. Dessa
forma, deve-se também utilizar ndo a tensdo média disruptiva, mas a menor amplitude de
tensdo impulsiva que tenha sido capaz de provocar uma descarga disruptiva plena. Esses

valores séo apresentados na Tabela 5.4.

Para impulsos positivos, a menor tensdo disruptiva observada na estrutura CM2
com cabos XLPE foi 220 kV. Esse valor é aproximadamente 75% maior que a tensdo

suportavel estatistica da estrutura (126 kV). Para cabos HDPE, o ganho de suportabilidade
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¢ ainda maior. A menor tensdo disruptiva obtida nos ensaios foi 370 kV, ou seja,

aproximadamente 194% maior que o valor de Uy,.

Tabela 5.4 — TensGes minimas disruptivas associadas com a estrutura CM2.

Tensdo minima disruptiva (kV P
Polaridade i (k) variacao
XLPE HDPE percentual
Positiva 220 370 68%
Negativa 198 318 60%

O mesmo comportamento foi observado nos ensaios com impulsos negativos.
Para essa polaridade, o valor de U, € igual a 151 kV (Tabela 5.2). Ja as menores tensdes
disruptivas obtidas nos ensaios com cabos XLPE e HDPE foram 198 kV e 318 kV,
respectivamente. Ou seja, valores aproximadamente 31% e 111% maiores que a tensao

suportavel estatistica da estrutura CM2.
5.2.2.2.2Tempo para disrupcao

A relacdo entre o valor de pico da tensdo impulsiva responsavel pela ocorréncia
da descarga disruptiva e o instante de tempo para o qual ocorre o colapso da onda de
tensdo € ilustrada na Figura 5.8. Considerando as descargas ocorridas quando da aplicacao
de tensGes impulsivas positivas, 0s menores tempos de corte registrados nos ensaios com
cabos HDPE e XLPE foram 2,1 ps e 11,6 s, respectivamente. Para ensaios com tensdes
negativas, 0s menores instantes de tempo referentes ao colapso da onda de tensdo nos

cabos HDPE e XLPE séo 0,9 us e 4,1 us, respectivamente.

500 @ XLPE 500 ® XLPE
. O OHDPE . OHDPE
S400 OO S 400
< o < ﬁ
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2] . 2]

c c
3 200 ©" & 3 200 *°
100 100
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo de corte (us) Tempo de corte (us)
(a) Polaridade positiva (b) Polaridade negativa

Figura 5.8 — Relac¢do entre a tensdo disruptiva e 0 tempo de corte para 0s ensaios na estrutura monofasica
CM2.
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Em relacdo aos maiores tempos de corte registrados durante os ensaios, percebeu-
se que, para ambas as polaridades, os valores referentes as disrupcdes nos cabos XLPE
séo superiores aos valores dos cabos HDPE. Para tensdes positivas, 0s maiores tempos
de corte foram iguais a 16,1 ps e 4,8 ps considerando cabos XLPE e HDPE,
respectivamente. Nos ensaios com tensdes negativas, esses valores alcangaram as marcas
de 6,1 pus e 1,1 ps, para os cabos XLPE e HDPE, respectivamente.

A Tabela 5.5 resume os intervalos de tempo onde foram registradas as disrupcoes
nos ensaios com cabos cobertos na estrutura monofasica CM2. Para a polaridade positiva,
0s ensaios com amostras de cabo XLPE apresentaram tempos de corte em uma faixa igual
a 4,5 ps. O intervalo de tempo correspondente para as amostras HDPE foi 40% menor
(2,7 pus). Para a polaridade negativa, as faixas dos instantes de tempo para disrupcao foram
mais estreitas. Para cabos XLPE, as disrupcBes ocorreram em um intervalo de tempo igual
a 2,0 ys. Ja as amostras de cabo HDPE apresentaram disrup¢des em uma faixa 90% menor
(0,2 ps).

Tabela 5.5 — Intervalo dos tempos de corte referentes as disrupgdes nos ensaios com cabos cobertos.

Intervalo de tempo de corte (us i
Polaridade i (bs) Diferenca
XLPE HDPE percentual
Positiva 11,6-16,1 2,148 - 40%
Negativa 4,1-6,1 0,9-1,1 -90%

Esse comportamento deve-se essencialmente aos maiores valores de tensdo
requeridos para provocar disrup¢do no cabo com dupla cobertura. Enquanto nos ensaios
com o cabo XLPE as descargas disruptivas ocorreram geralmente na cauda da onda, em
alguns casos nos ensaios com o cabo HDPE essas disrup¢des ocorreram na frente da onda

de tensdo impulsiva, conforme indicado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Registro das ondas de tensdo durante a disrupcéo dos cabos testados na estrutura CM2.

64



CAPITULO 5— RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um ponto a ser destacado, porém, consiste na relacdo entre 0s menores instantes
de tempo de corte, e a amplitude da tenséo aplicada. Conforme mostra a Figura 5.8, ndo
ha& uma clara tendéncia no sentido de os menores tempos de corte se referirem aos maiores
valores de pico das tensbes que provocaram a disrup¢do. Como exemplo, cita-se 0 caso
dos ensaios com cabos XLPE submetidos a polaridade positiva de tensdo, no qual
observou-se a tensao disruptiva mais elevada (258 kV) correspondendo ao tempo de corte
de 13,0 ps. De forma semelhante, tal comportamento foi observado nos ensaios com esse
mesmo tipo de cabo e tensdes impulsivas de polaridade negativa. Nesse caso, 0 maior

valor absoluto da tenséo disruptiva foi 234 kV com tempo de corte igual a 6,1 s.

Ja nos ensaios com cabos HDPE e tensbes impulsivas de polaridade positiva, 0
maior valor da tensdo disruptiva (454 kV) corresponde ao tempo de corte de 2,3 Ws.
Embora este valor ndo seja 0 menor instante de tempo observado, € um valor que se
aproxima do limite inferior indicado na Tabela 5.5. O Unico caso no qual o maior valor
absoluto da tensdo disruptiva (348 kV) coincidiu com o menor tempo de corte (0,90 ps)

foi o0 ensaio com cabos HDPE e impulsos de polaridade negativa.
5.2.2.2.3Localizac&o dos furos

A Figura 5.10 ilustra a dispersao dos furos provocados pelas descargas disruptivas
plenas ao longo da cobertura dos cabos testados. Quando submetidos a impulsos
positivos, as amostras dos cabos apresentaram perfuracdes nas coberturas de XLPE e
HDPE, respectivamente, nas faixas 37-156 cm e 1-380 cm a partir do isolador. Para
impulsos negativos, cabos XLPE foram perfurados na distancia entre 26 cm e 155 cm e
os cabos HDPE apresentaram perfuracfes localizadas na faixa 4-170 cm a partir do
isolador. A Figura 5.11 ilustra as regifes nas quais ocorreram perfuracdes de acordo com

o tipo de cabo e a polaridade da tensdo aplicada.

Embora seja esperado que os furos ocorram em distancias bem proximas ao
isolador, os dados obtidos mostram que ha uma consideravel disperséo deles ao longo de
boa parte da extensdo dos cabos testados. O motivo desse comportamento é relacionado
com o deposito das cargas superficiais ao longo da cobertura dielétrica dos cabos durante
a aplicacdo da tensdo de ensaio. Embora essas cargas sejam retiradas apos a aplicacéo da
tensdo impulsiva, no momento em que o cabo é submetido a solicitacdo ocorre a

distribuicéo das cargas de forma simétrica em relagéo ao isolador. Além disso, é possivel
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que pequenas imperfeicdes oriundas do proprio processo de fabricacdo influencie o exato

local onde o cabo sofrera maior dano culminando com a perfuracéo da cobertura.
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Figura 5.10 — Localizagao dos furos ao longo da cobertura dos cabos testados com a estrutura monofésica.
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(a) Polaridade positiva. (b) Polaridade negativa.
Figura 5.11 — Regibes de ocorréncia dos furos ao longo da cobertura dos cabos testados.

Finalmente, é importante destacar que o nivel de tensdo que levou o arranjo a
disrupcdo aparentemente ndo apresenta clara relacdo com a localizacdo da perfuracédo da
cobertura dielétrica do cabo. Embora nos ensaios com tenses negativas os furos mais
préximos ao isolador tanto nos cabos XLPE quanto nos HDPE estejam relacionados aos
maiores valores de tensao disruptiva, ndo é possivel definir que esse é o padréo esperado
para os ensaios. Tal comportamento ndo foi observado nos ensaios com tensdes positivas,

sobretudo aqueles referentes aos ensaios com cabos HDPE.
5.2.2.3 Ensaios com cabos danificados

Apos a realizagdo dos ensaios de suportabilidade elétrica da estrutura CM2 com
cabos cobertos, as amostras perfuradas dos cabos XLPE e HDPE foram novamente
utilizadas na realizacao do ensaio do tipo B. Neste tipo de ensaio, 0 cabo com a cobertura

danificada foi posicionado na estrutura monofasica CM2 e submetido a tensdes
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impulsivas. A partir do valor da tensdo critica disruptiva (Us,), a amplitude da tenséo foi
elevada em passos de 10 kV até que uma disrupgdo fosse observada. Em um primeiro
momento, foi a avaliada a reducdo do nivel de suportabilidade elétrica da estrutura com
o cabo perfurado; a seguir, buscou-se estabelecer uma relacéo entre a tenséo disruptiva e

a localizagéo do furo.
5.2.2.3.1Reducéo da suportabilidade elétrica

Com a cobertura do cabo perfurada, nenhuma descarga para a ponta do cabo foi
observada. Todos os arcos elétricos foram estabelecidos entre o furo e a estrutura aterrada.
As tensbes médias disruptivas para a estrutura CM2 considerando condutores nus e cabos

com a cobertura intacta e perfurada sdo apresentadas nas Tabela 5.6 e Tabela 5.7.

Tabela 5.6 — Comparacao entre as tensdes médias disruptivas para os ensaios com cabos XLPE.

Tensbes médias disruptivas (kV)
Polaridade Cabo com cobertura | Cabo com cobertura | Cabo sem cobertura
XLPE intacta XLPE perfurada (Usp)
Positiva 239 245 130
Negativa 219 186 156
Tabela 5.7 — Comparacéo entre as tensdes médias disruptivas para os ensaios com cabos HDPE.
TensOes médias disruptivas (kV)
Polaridade Cabo com cobertura | Cabo com cobertura | Cabo sem cobertura
HDPE intacta HDPE perfurada (Usp)
Positiva 424 237 130
Negativa 347 184 156

Conforme observado por (LIMA, 2015) e (GOMES, 2015), as amostras de cabos
com a cobertura perfurada apresentam menor suportabilidade as tensfes impulsivas em
comparagao as amostras com a cobertura intacta. Essa expectativa foi confirmada nos
ensaios com o cabo HDPE. Para impulsos positivos e negativos a redu¢do média de

suportabilidade foi de 44% e 47%, respectivamente.

Ja nos ensaios com o cabo XLPE, apenas para impulsos negativos esse
comportamento foi observado. Nesse caso, a redu¢do média de suportabilidade foi igual
a 15%. Porém, quando submetidos a tensdes impulsivas positivas, os condutores cobertos

com XLPE apresentam um comportamento andmalo. De forma inesperada, o valor médio
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da tensdo disruptiva do cabo com a cobertura perfurada foi cerca de 2,5% maior que 0
valor medio correspondente ao ensaio com a cobertura intacta. Uma explicacéo para esse
comportamento reside no fato de que em trés das cinco amostras testadas a tensao que
causou a disrupgdo no cabo com a cobertura perfurada foi maior que a tensdo de
perfuracdo. Isso ocorreu nos trés casos de maior distancia entre o furo e o isolador (49
cm, 74 cm e 156 cm). Nessas ocasides, a disrupcdo ocorreu em um nivel de tenséo (10
kV) acima do nivel no qual aconteceu a descarga disruptiva que causou a perfuracdo. Ou
seja, mesmo danificada, a cobertura suportou cinco aplica¢des de tensdo impulsiva com
amplitude igual aguela responsavel pela perfuracdo nos casos em que o dano estava mais

distante do isolador.

Em comparacdo com os resultados obtidos nos ensaios com cabos nus, 0 aumento
de suportabilidade elétrica dos cabos cobertos é evidente, mesmo com a cobertura
perfurada. Nos ensaios com cabos XLPE, as tensdes médias disruptivas para impulsos
positivos e negativos foram, respectivamente, 88% e 19% maiores que o valor de Usp da
estrutura. Ja os ganhos médios em suportabilidade promovido pela cobertura HDPE,
mesmo perfurada, em relacdo ao condutor nu para tensées impulsivas padronizadas de

polaridade positiva e negativa foram 82% e 18% superiores, respectivamente.

Um importante ponto a ser destacado reside no fato de que as analises
apresentadas até aqui buscam retratar uma condicdo mediana em termos da
suportabilidade elétrica para a estrutura com cabos perfurados. Contudo, a andlise feita a
partir dos valores médios pode mascarar os menores valores de tensdo capazes de
provocar uma disrupcdo, os quais devem ser levados em consideracdo caso deseje-se

proceder a uma analise mais conservadora.

Nesse sentido, a Figura 5.12 ilustra os valores minimos das tensdes disruptivas de
polaridade positiva referentes aos ensaios realizados com amostras de cabos tanto intactas
como perfuradas. Para o cabo XLPE, as menores amplitudes de tensdo impulsiva que
causaram disrupcdo em ambas as condicGes de cabos séo coincidentes (220 kV). No
entanto, para o cabo HDPE, o valor minimo da tens&o disruptiva com a amostra perfurada
é cerca de 62% menor que o valor correspondente a amostra intacta. Credita-se essa
reducdo a ocorréncia de um furo a 1 cm do isolador em uma das amostras, conforme

indica a Figura 5.10(a). Mesmo assim, o nivel de suportabilidade registrado para esse
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caso (142 kV) foi 9% superior a tensédo critica disruptiva (130 kV) e 13% superior ao

nivel basico de isolamento (126 kV) da estrutura.
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Figura 5.12 — Valores minimos da tenséo disruptiva de polaridade positiva obtidas nos ensaios com cabos
intactos e perfurados.

A Figura 5.13 apresenta o comparativo dos valores minimos de tensdo disruptiva
para a polaridade negativa. Considerando o cabo XLPE, a reducdo de suportabilidade
observada nos ensaios com amostras perfuradas foi igual a 10%. Para o cabo HDPE, a
reducdo foi mais acentuada, alcancando o patamar de 46%. Novamente, esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de uma das amostras testadas apresentar um
furo muito préximo ao isolador (4 cm), conforme mostra a Figura 5.10(b). Em relacéo
aos niveis de suportabilidade elétrica da estrutura com cabo nu indicados na Tabela 5.2,
os valores minimos da tensdo disruptiva de polaridade negativa com as amostras
perfuradas foram superiores ao correspondente valor de U;, (151 kV) em 18% para 0s
cabos XLPE (178 kV) e em 14% para os cabos HDPE (172 kV).
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Figura 5.13 — Valores minimos da tenséo disruptiva de polaridade negativa obtidas nos ensaios com cabos
intactos e perfurados.

69



CAPITULO 5— RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.2.2.3.2Relacéo entre a tensdo disruptiva e a distancia do furo

Nos ensaios de suportabilidade elétrica da estrutura monofésica, os furos na
cobertura dielétrica dos cabos resultantes das descargas disruptivas foram observados ao
longo de uma ampla faixa de distancia conforme indicam a Figura 5.10 e a Figura 5.11.
Além disso, 0s ensaios com as amostras perfuradas mostraram que 0s niveis de
suportabilidade sdo influenciados pela localiza¢do do dano na cobertura do cabo. A partir
desses resultados, buscou-se, entéo, investigar a relagcéo da distancia do furo a partir do
isolador com o valor da tensdo disruptiva obtida para a situacdo na qual a cobertura do
cabo esteja perfurada. Com objetivo de sistematizar essa analise um novo conjunto de
ensaios foi realizado. Conforme indica a Figura 5.14, posicionou-se um cabo com a
cobertura de XLPE previamente perfurada na estrutura monofésica CM2 e aplicou-se 0

mesmo procedimento do ensaio do tipo B, descrito no Capitulo 4.

S5cm 10cm15cm20cm "
cm

L

Figura 5.14 — Posicionamento do cabo para ensaios com amostras com cobertura perfurada.

Inicialmente, o cabo foi posicionado de tal forma que o furo estivesse localizado
logo acima do isolador. Ap6s a determinacdo da tensdo disruptiva para esta condicdo,
repetiu-se o procedimento de ensaio para a condigdo na qual a distancia entre o furo e o
isolador fosse de 5 cm, conforme indicado na Figura 5.14. Este processo foi repetido
sucessivamente para posicdes entre 0 e 60 cm, totalizando as 8 condi¢cbes de
distanciamento ilustradas na Figura 5.14. Para todas essas condi¢bes, o cabo foi
submetido a tensbes impulsivas de ambas as polaridades. A partir dos resultados obtidos,
buscou-se estabelecer uma relacdo entre o valor da tensdo disruptiva e a localizagdo do

furo na cobertura do cabo. A Figura 5.15 apresenta esses resultados.
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Figura 5.15 — Relagdo entre a tenséo disruptiva e a distancia do furo ao isolador para os ensaios com
cabos previamente perfurados.

De posse desses dados, fez-se uma tentativa de descrever os resultados por meio
de uma equagcéo relacionando o valor da tensdo disruptiva com a distancia entre o furo e
o0 isolador, mesmo considerando o pequeno nimero de amostras. Tendo em vista a
simplicidade de uso, optou-se pela adocio do modelo de regressdo® por ajuste linear dado
por:

u(x) = byx + by (5.1)
Na determinacdo dos parametros b, € b, realizou-se o ajuste linear por minimos

qguadrados (CAMPOS FILHO, 2007), (GOMES et al., 2015). Nesse ajuste, tais
parametros séo dados por:

b _inZyi—aniyi (5.2)
T Cx)?—nYx?
by = XY —nb12xi (5.3)

Onde y; é o i-ésimo valor da tensdo disruptiva correspondente a distancia x; e n
é o numero de pontos. A qualidade do ajuste obtido pela regressdo linear pode ser aferida
por dois parametros: o coeficiente de determinagdo 2 e a variancia residual 2. O
coeficiente de determinacdo pode ser visto como a propor¢ao da variagéo total dos dados

em torno da média y. Ele é dado por:

® A regressdo é utilizada quando se deseja estimar um pardmetro de um modelo

semideterministico e/ou prever um valor dado por esse modelo.
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D(bo, b
=1 T . (5.4)
Xyi? = n X y)?
Onde:
n
Dlboby) = ) (i = u)? ©5)
i=1
Ja a variancia residual € definida por:
52 = Do, b)) (5.6)

n—p
Onde D(by, b,) € dado por (5.5), n € 0 niumero de pontos e p € 0 nimero de

parametros estimados. No caso da regressao linear simples, tem-se que p = 2. As curvas

obtidas com a aplicacdo desse modelo sdo apresentadas na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Tens&o disruptiva em funcdo da localizacéo do furo: ajuste linear.

As equacdes que melhor se ajustam aos pontos provenientes dos ensaios com

tensdes impulsivas positivas e negativas sdo dadas por (5.7) e (5.8), respectivamente.

Vi = 2,64x + 120,67 (5.7)

V; =0,13x + 178,77 (5.8)

Ambas as equacdes de ajuste indicam um crescimento do valor das tensdes
disruptivas V} e V; (em kV) com o aumento da distancia x do furo ao isolador (em cm).
Para a polaridade positiva, esse ajuste apresenta um coeficiente de determinagéo r2 igual

a0,95 e um desvio padrdo igual a 56 kV. J& a equacao de ajuste para a polaridade negativa
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(5.8) possui um coeficiente de determinacdo 2 igual a 0,24 e desvio padrdo igual a 6 kV.
Conforme indica a equacéo (5.4), quanto mais o coeficiente de determinagéo se aproxima
da unidade, melhor € o ajuste. Tendo em vista os valores de r2obtidos com a regressao
linear, percebe-se que a qualidade do ajuste ndo foi satisfatoria para os dados oriundos

dos ensaios com tensdes impulsivas de polaridade negativa.

A despeito da tentativa de estabelecimento de uma equacdo que descreva
matematicamente o comportamento da localizagdo dos furos em relagdo aos niveis de
tensdo disruptiva, vale a pena destacar alguns aspectos de interesse, sobretudo em relacéo
as tendéncias observadas. Nos ensaios com tensdes impulsivas de polaridade positiva,
observou-se que, quanto maior a distancia do furo, ha um aumento do valor de tensdo
disruptiva. O valor minimo da tens&o disruptiva ocorreu com o furo na distancia 5 cm e
foi igual a 133 kV. Esse valor assemelha-se a tensdo disruptiva assegurada (Uqy) da
estrutura CM2 com cabo nu (134 kV). Na méaxima distancia onde o furo foi posicionado
(60 cm), o valor da tensdo disruptiva foi igual a 280 kV. Um ponto que merece destaque
é o valor da tensdo disruptiva na distancia de 40 cm: 235 kV. Esse valor é superior ao
valor da tensdo minima disruptiva para o cabo intacto, conforme mostra a Tabela 5.4.
Nesse caso, 0s cabos com furos localizados em distancias maiores que 40 cm a partir do

isolador estariam sujeitos a sofrer uma nova disrup¢éo plena.

No entanto, os resultados provenientes dos ensaios com tensfes impulsivas
negativas ndo apresentam essa tendéncia de aumento dos valores de tensdo disruptiva de
forma evidente. De acordo com a Figura 5.16(b), os valores de tensdo disruptiva parecem
‘flutuar’ em uma estreita faixa de valores, os quais pouco variam com a distancia do furo
ao isolador. O valor minimo de tensdo disruptiva foi 173 kV e foi obtido quando o furo
estava na distancia 5 cm. Ja o maior valor de tensdo disruptiva registrado para a polaridade
negativa foi 190 kV na distancia 30 cm. Ou seja, a variacdo percentual entre os valores
minimo e maximo foi de apenas 10%. Ressalta-se ainda que nas trés maiores distancias
onde o furo estava posicionado, as tensdes disruptivas ficaram praticamente no mesmo
patamar (183-184 kV).

Esse comportamento esta associado a localizagdo das cargas depositadas ao longo
do cabo durante a aplicacdo da tenséo impulsiva. Conforme (DARVENIZA, 2000) e

(GOMES, 2015), cargas de polaridade negativa (decorrentes da aplicacdo de tensbes
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positivas) se acumulam de forma mais intensa nas proximidades do isolador por
apresentarem grande mobilidade. Dessa forma, o campo elétrico resultante da aplicacédo
da tenséo impulsiva sera fortemente atenuado nessa regido. Assim, na medida em que a
distancia do furo aumenta, o nivel da tensdo aplicada para que o campo elétrico resultante
seja capaz de provocar uma descarga disruptiva também aumenta, conforme indica a
Figura 5.16(a). Por outro lado, cargas positivas (decorrentes da aplicagdo de tensbes
negativas) apresentam menor mobilidade e, por conta disso, ndo se deslocam da mesma
forma que as negativas em direcdo a regido mais proxima ao isolador. Essas cargas se
distribuem em uma maior faixa de extensdo ao longo do cabo. Como resultado, a
atenuacdo do campo elétrico ocorre de maneira mais uniforme, o que reflete o

comportamento observado na Figura 5.16(b).

5.3 Estrutura trifasica CE2

De forma semelhante aos testes de suportabilidade elétrica realizados na estrutura
monofésica, o primeiro conjunto de ensaios com a estrutura trifasica foi realizado
utilizando cabos nus posicionados nos trés isoladores da estrutura CE2 (Figura 4.5). Em
seguida, foram realizados ensaios com cabos cobertos com XLPE e HDPE. Os resultados

sdo apresentados nas secOes a seguir.

5.3.1 Cabos nus

Os ensaios para determinacdo dos valores das tensdes suportaveis U, , Usq € Ugg
da estrutura trifasica CE2 foram realizados de acordo com o procedimento previsto na
norma NBR IEC 60060-1 (ABNT, 2013). A Tabela 5.8 indica as condi¢des ambientais
aferidas durante a realiza¢ao dos ensaios. Os resultados dos ensaios com tensdes positivas
e negativas séo apresentados na Tabela 5.9 e na Tabela 5.10, respectivamente. Todos 0s
valores foram corrigidos para as condi¢cbes ambientais de referéncia.

Tabela 5.8 — Condig¢Ges atmosféricas no momento de realizagdo do ensaio de acréscimo e decréscimo
para a determinacao de Us, da estrutura monofasica CE2 (polaridades positiva e negativa).

Temperatura t=245°
Pressdo barométrica Po = 699 mmHg
Umidade absoluta ho = 8,36 g/m?3
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Tabela 5.9 — Valores absolutos das tensdes suportaveis de polaridade positiva para a estrutura trifasica
CE2 com cabo nu.

Tensoes suportaveis (kV)
Isolador
Uso Uso Ugo
A 104 107 109
105 108 111
C 105 109 112

Para a determinacdo das tensdes suportaveis de polaridade positiva, foram
aplicadas 21, 20 e 26 tensdes impulsivas aos isoladores das posicbes A, B e C,
respectivamente. A tensdo inicial foi de 98 kV e adotou-se um passo de 2 kV. Os
resultados indicam uma proximidade dos valores, especialmente se o desvio-padrao for
levado em consideracdo. Para os isoladores A, B e C, 0s desvios-padréo sdo iguais a 1,9%,
1,9% e 2,2%, respectivamente. Dessa forma, ndo é possivel definir com clareza a posicao
mais critica do ponto de vista da suportabilidade elétrica da estrutura CE2 com cabos nus

para tensdes impulsivas de polaridade positiva.

Tabela 5.10 — Valores absolutos das tensdes suportaveis de polaridade negativa para a estrutura trifasica
CE2 com cabo nu.

Tensbes suportaveis (kV)
Isolador
Uio Uso Ugo
A 165 171 177
158 164 170
C 121 125 130

Por outro lado, os ensaios com polaridade negativa indicaram que o isolador C
corresponde a posi¢do mais critica por apresentar os menores valores absolutos de tenséo
suportavel. Em relacdo ao valor da tenséo critica disruptiva (Us,), a posicdo C apresenta
um valor de Us, cerca de 27% e 24% menor que os valores para os isoladores nas
posicOes A e B, respectivamente. Para os isoladores A, B e C, os desvios-padrdo dos
ensaios com tensdes negativas sao iguais a 2,7%, 2,8% e 2,7%, respectivamente. Além
disso, os valores absolutos das tensdes suportaveis para impulsos negativos foram

superiores aos valores registrados para tensdes impulsivas positivas.
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5.3.2 Ensaios com cabos cobertos

Os ensaios considerando cabos cobertos posicionados nos isoladores da estrutura
trifasica CE2 constituiram-se um desafio para a sua realizacdo. Como 0s niveis de
suportabilidade sdo maiores que aqueles obtidos para a estrutura monofasica CM2, houve
um numero significativo de ocorréncia de descargas superficiais, indesejaveis para o
resultado final dos experimentos. Contudo, com um maior comprimento das amostras de
cabo utilizadas (10 m) foi possivel realizar os testes e alcancar os resultados de interesse.

Esses resultados séo apresentados a seguir.

5.3.2.1 Cabos XLPE

Em virtude da elevada ocorréncia de descargas superficiais, nenhum registro de
descargas disruptivas parciais foi feito para ensaios com a estrutura trifasica. Com relagao
a ocorréncia de descargas disruptivas plenas, os resultados sao apresentados em termos
dos valores de pico das tensbes impulsivas que causaram disrupc¢des no arranjo isolante.
Os valores médios para os ensaios realizados com o cabo XLPE s&o apresentados na
Tabela 5.11. Foram utilizadas cinco amostras para o célculo das tensGes medias e

minimas.

Tabela 5.11 — Tensdes médias disruptivas associadas com a estrutura CE2 com cabos XLPE.

Tensdo média disruptiva (kV)
Polaridade
Isolador A Isolador B Isolador C
Positiva 329 278 283
Negativa 278 289 300

Para a polaridade positiva, a tensdao média disruptiva do isolador B foi menor que
os valores alcancados pelas demais posicoes. A diferenca para os isoladores A e C foi
igual a 16% e 2%, respectivamente. Em relacdo a polaridade negativa, a posi¢do que
apresentou o pior desempenho foi o isolador A. O valor médio da tenséo disruptiva para
essa posicao foi aproximadamente 4% menor que o valor para a posi¢do B e cerca de 7%

menor que o valor para a posigéo C.

As menores amplitudes de tensdo impulsiva que provocaram disrupcdo nos

ensaios com a estrutura trifasica considerando cabos XLPE s&o apresentadas na Tabela
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5.12. Esses resultados indicam que a posi¢do mais critica considerando a tensao minima

disruptiva foi o isolador B para ambas as polaridades.

Tabela 5.12 — Tensdes minimas disruptivas associadas com a estrutura CE2 com cabos XLPE.

Tensdo minima disruptiva (kV)
Polaridade
Isolador A Isolador B Isolador C
Positiva 305 222 271
Negativa 245 227 268

5.3.2.2 Cabos HDPE

Por apresentar dupla camada dielétrica, espera-se que os valores médios de tensédo
disruptiva da estrutura trifasica CE2 com cabo HDPE sejam superiores aos valores
obtidos nos ensaios com cabos XLPE. Conforme indicam os resultados da Tabela 5.11,
as posicdes mais criticas na estrutura trifasica com esse tipo de cabo correspondem aos
isoladores B (para a polaridade positiva) e A (para a polaridade negativa), considerando
os valores médios da tensdo disruptiva. Essa constatacdo foi importante para o

planejamento e execugdo dos ensaios seguintes.

Por conta das dificuldades intrinsecas a realizacdo de ensaios com tensées muito
elevadas, optou-se por ndo realizar testes com cabos HDPE posicionados no isolador C.
Dentre essas dificuldades citam-se (i) as dimensdes do laboratdrio, que ndo permitiriam
0 posicionamento adequado do arranjo experimental respeitando-se as distancias de
seguranca e (ii) a reducdo de rendimento do gerador quando as tensdes disruptivas
elevam-se muito. Nesse sentido, poderia haver uma alteracdo no comportamento do
arranjo isolante uma vez que o valor da tensdo aplicada ao corpo de teste deve ser muito
maior que aquele normalmente empregado caso o rendimento fosse proximo da unidade,

como nos testes anteriores.

Dessa forma, os ensaios com cabos HDPE posicionados na estrutura trifasica CE2
foram executados apenas nos isoladores A e B, 0s quais corresponderam as posigdes
criticas de suportabilidade elétrica nos testes anteriores (com cabos XLPE). Os valores da

tensdo média disruptiva para esses ensaios sdo indicados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Tensdes médias disruptivas associadas com a estrutura CE2 com cabos HDPE.

Tensdo média disruptiva (kV)
Polaridade
Isolador A Isolador B
Positiva 492 395
Negativa 376 317

Os resultados obtidos indicam que a posicao critica da estrutura trifasica CE2 com
cabos HDPE corresponde ao isolador B. Os valores médios absolutos da tensdo disruptiva
para essa posicao foram em média 20% e 16% menores que os valores da posicdo A para
as polaridades positiva e negativa, respectivamente. O mesmo comportamento €

observado quando sao consideradas as tensdes minimas disruptivas (Tabela 5.14).

Dessa forma, a posi¢do B correspondeu ao caso mais critico nos ensaios com
cabos cobertos, com excegédo do ensaio com tensdes impulsivas de polaridade negativa
aplicadas aos cabos XLPE. Esse comportamento pode ser explicado pela menor distancia

de arco entre o cabo e a estrutura aterrada nessa posicao, conforme indica a Figura 4.5.

Tabela 5.14 — TensBes minimas disruptivas associadas com a estrutura CE2 com cabos HDPE.

Tensdo média disruptiva (kV)
Polaridade
Isolador A Isolador B
Positiva 437 354
Negativa 364 268

Com relagé@o ao material empregado na cobertura dos condutores, a performance
dos cabos HDPE nos ensaios de suportabilidade elétrica da estrutura trifasica CE2
mostrou-se superior aquela dos cabos XLPE, conforme indica a Figura 5.17. Com as
amostras posicionadas no isolador A, os valores absolutos médios da tensdo disruptiva do
cabo HDPE foram 50% e 35% maiores que os valores correspondentes ao cabo XLPE
para as polaridades positiva e negativa, respectivamente. Para a posi¢cdo B, as tensoes
disruptivas dos cabos HDPE foram 42% e 10% maiores que os valores alcangcados pelos
cabos XLPE quando submetidos a tens6es impulsivas de polaridade positiva e negativa,

respectivamente.
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Figura 5.17 — Valores médios das tensdes disruptivas associadas a estrutura CE2: cabos XLPE e HDPE.

Com relacéo a dispersdo dos furos ao longo da cobertura dos cabos, 0 mesmo
padrdo observado nos ensaios com a estrutura monofasica CM2 se repete nos ensaios com
a estrutura trifasica CE2. Os furos decorrentes das disrup¢cdes na cobertura HDPE

espalham-se em uma faixa de ocorréncia mais ampla que aquela resultante dos ensaios
com cabos XLPE.

A titulo de ilustracdo, a Figura 5.18 mostra a relacdo entre as tensfes disruptivas
e a localizacdo dos furos para os ensaios com 0s cabos posicionados no isolador A.
Quando submetidos a tensdes impulsivas positivas, a cobertura XLPE apresentou
perfuracbes bem préximas ao isolador, principalmente em distancias inferiores a 12 cm.
Somente uma disrupcéo foi observada além dessa faixa, na distancia 58 cm. J& os ensaios
com cabos HDPE apresentaram descargas disruptivas plenas na faixa de distancia entre
1 e 344 cm a partir do isolador. Testes com tenses impulsivas de polaridade negativa

levaram a formacdo de perfuracdes na cobertura dielétrica nas faixas 28-171 cm e 0-159
cm nos cabos XLPE e HDPE, respectivamente.
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Figura 5.18 — Localizacéo dos furos ao longo da cobertura dos cabos posicionados no isolador A da
estrutura trifasica CE2.

79



CAPITULO 5— RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A relacao ‘tensdo disruptiva versus localizacao dos furos’ nas amostras de cabo

posicionadas no isolador B é apresentada na Figura 5.19. Para tensGes impulsivas

positivas, as descargas disruptivas plenas causaram danos entre 6 cm e 150 cm nos cabos

XLPE e entre 9 cm e 290 cm nos cabos HDPE. Ja as amostras submetidas a tensoes

impulsivas negativas apresentaram perfuracdes nas faixas 0-136 cm para a cobertura

XLPE e 53-422 cm para a cobertura HDPE.
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Figura 5.19 — Localizacéo dos furos ao longo da cobertura dos cabos posicionados no isolador B da
estrutura trifasica CE2.

Finalmente, a Figura 5.20 apresenta os valores da tenséo disruptiva em funcéo da

localizag&o para os ensaios realizados com os cabos XLPE posicionados no isolador C.

Para tensGes impulsivas positivas, os furos se distribuiram ao longo da faixa 21-152 cm.

Ja as perfuracdes resultantes da aplicacdo de tensdes impulsivas de polaridade negativa

se concentraram principalmente na faixa 4-13 cm e apenas uma descarga disruptiva plena
foi observada na distancia de 126 cm a partir do isolador.
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Figura 5.20 — Localizacdo dos furos ao longo da cobertura dos cabos posicionados no isolador C da
estrutura trifasica CE2.
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5.4 Comentario final

Embora as estruturas monofésicas e trifasicas apresentem diferencas,
especialmente com relacdo as distancias de arco, € oportuno estabelecer uma comparagéo
entre os niveis minimos de suportabilidade elétrica obtidos nos ensaios realizados. Para o
cabo XLPE submetido a tensdes impulsivas de polaridade positiva, o nivel minimo de
suportabilidade elétrica do isolador B na estrutura trifasica (222 kV) assemelhou-se
aquele obtido nos ensaios com a estrutura monofasica (220 kV). Frente a tensdes
impulsivas negativas, o valor minimo da tensdo disruptiva deste mesmo isolador na
estrutura CE2 (227 kV) foi cerca de 15% superior ao valor registrado para a estrutura
CM2 (198 kV).

No entanto, esse comportamento ndo foi observado nos ensaios com cabos HDPE.
Comparando o valor minimo de tensdo que levou a disrup¢do de uma amostra desse tipo
de cabo na estrutura trifasica (isolador B) com aquele registrado para a estrutura
monofasica, percebe-se que, para a polaridade positiva, o nivel minimo de suportabilidade
da estrutura CE2 (354 kV) foi 4% menor que o valor obtido nos ensaios com a estrutura
CM2 (370 kV). Nos ensaios com tensdes impulsivas de polaridade negativa, o valor
minimo da tensdo disruptiva da estrutura CE2 (268 kV) foi 16% menor que o valor
correspondente da estrutura CM2 (318 kV).

A Figura 5.21 apresenta o histograma correspondente a distribuicdo das
perfuracdes observadas ao longo da cobertura de todas as amostras utilizadas nos ensaios
com a estrutura monoféasica CM2 (cabos XLPE e HDPE). Para a polaridade positiva, 60%
das perfurages foram observadas nas distancias 0-50 cm e 51-100 cm, com trés
ocorréncias em cada faixa. Ja para a polaridade negativa, as faixas de distancias que
apresentaram o maior numero de perfuragdes foram 0-50 cm e 101-150 cm. Em cada

uma dessas faixas foram registradas 30% do total de ocorréncias.
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Figura 5.21 — Distribuicdo dos furos ao longo da cobertura dos cabos considerando todos os ensaios na
estrutura monofésica CM2.

A Figura 5.22 mostra o histograma de ocorréncias das perfuracfes observadas nos
ensaios com a estrutura trifasica CE2. De forma geral, observou-se que a regidao mais
propensa a formacdo de furos na camada isolante dos cabos é aquela mais préxima ao
isolador. Para a polaridade positiva, 72% das descargas disruptivas plenas foram
estabelecidas a uma distancia menor que um metro do isolador, sendo que a faixa até 50
cm € responsavel por 40% de todas as ocorréncias. Ja a frequéncia de perfuracdes
observadas na faixa 0-50 cm nos ensaios com tensfes impulsivas negativas alcanca a

marca de 48% do total.
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Figura 5.22 — Distribuicéo dos furos ao longo da cobertura dos cabos considerando todos 0s ensaios na
estrutura trifasica CE2.
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6 Aspectos de Interesse
para a modelagem dos
efeitos associados a falha
de isolamento dos cabos

cobertos

6.1 Consideracdes iniciais

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos ensaios realizados nas estruturas
monofésica CM2 e trifdsica CE2 com cabos nus e cobertos em termos dos valores de
tensdo que provocaram descargas disruptivas. A despeito da reduzida quantidade de
dados, esses resultados ddo importantes subsidios para o0 conhecimento do
comportamento dos cabos cobertos e indicam o0s niveis de suportabilidade das estruturas
frente a tensdes impulsivas. No entanto, para a compreensdo dos efeitos associados a falha
de isolamento dos cabos cobertos, alguns fatores de destacada importancia devem ser
considerados. Este capitulo dedica-se a abordagem de trés deles: (i) a influéncia da
presenca de cargas estaticas ao longo da cobertura dos cabos nos valores da tensdo
disruptiva; (ii) o impacto do nimero de amostras considerado nas analises estatisticas e
(iii) o efeito do tempo de servico dos cabos nos valores de suportabilidade frente a tensdes

impulsivas padronizadas.
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Para isso, foram considerados apenas os resultados obtidos nos ensaios com a
estrutura monoféasica CM2. Como este capitulo é dedicado a abordagem dos efeitos de
diferentes paradmetros na suportabilidade elétrica do arranjo isolante, a consideracédo
apenas dos resultados da estrutura mais simples possibilita um maior controle das

variaveis envolvidas, sendo, portanto, suficiente para as analises.

6.2 Efeito das cargas superficiais

Todos os resultados apresentados neste texto até este ponto foram obtidos a partir
de ensaios que consideraram a remogdo das cargas estaticas da cobertura dielétrica dos
cabos. Com isso, buscou-se garantir a independéncia estatistica entre cada aplicacéo de
tensdo impulsiva nas amostras testadas. No entanto, tal cenario pode nao refletir situacbes
de campo, nas quais a rede pode ser submetida a diversas solicitagbes em sequéncia — em
caso de tempestades com intensa atividade elétrica nas proximidades da linha, por
exemplo. Nesse caso, as cargas presentes na cobertura dos cabos poderiam influenciar os
niveis de suportabilidade elétrica das estruturas. Dessa forma, foi realizado um novo
conjunto de ensaios com o intuito de se avaliar a influéncia da presenca de cargas estaticas

ao longo da cobertura do cabo no valor das tensdes disruptivas.

Os ensaios sem remocao de cargas foram realizados de modo muito semelhante
aos ensaios descritos anteriormente nos Capitulos 4 e 5. A metodologia dos ensaios
consistiu na aplicacdo de cinco tensfes impulsivas por nivel de tensdo em amostras de
cabo XLPE posicionadas na estrutura monofasica CM2. O nivel inicial foi de 200 kV e 0
passo de tensdo adotado foi de 10 kV. Neste ensaio, no entanto, ndo foi realizada a
limpeza das cargas estaticas presentes na superficie no cabo em nenhum momento até a

disrupcéo.
6.2.1 TensOes impulsivas de polaridade positiva

Nos ensaios com tensdes impulsivas positivas foram utilizadas cinco amostras de
cabo coberto com comprimento igual a 5 m. A Figura 6.1 apresenta os resultados dos
ensaios realizados com e sem remocao de cargas. Os dados dos ensaios com remocéo de

cargas sao 0s mesmos utilizados nas analises anteriores.
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O ensaio sem remocdo de cargas apresentou algumas particularidades que
merecem ser destacadas. Em comparacdo com os resultados oriundos dos ensaios com
remocao de cargas, no cabo carregado foram observadas perfuracdes localizadas mais
préximas ao isolador. Para a polaridade positiva, duas amostras apresentaram furos em
uma distancia inferior a 4 cm. Além disso, a maxima distancia onde ocorreu uma
perfuracao foi 87 cm. Para 0s ensaios com remocao de cargas, os furos foram observados
entre 37 cm e 156 cm.
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Figura 6.1 — Relagéo entre a tenséo disruptiva e a localizagdo dos furos ao longo da cobertura de cabos
com e sem cargas estaticas para ensaios com polaridade positiva.

A Tabela 6.1 apresenta os valores médios da tensdo disruptiva para ensaios com
cabos intactos e perfurados nos casos em que a cobertura estava carregada e descarregada.
Nos ensaios com o cabo intacto, a presenca de cargas na cobertura elevou a tensdo média
disruptiva em 37%. Conforme discutido em (DARVENIZA, 2000), a carga estatica sobre
a camada XLPE do cabo é fonte de um campo elétrico que se opde ao campo elétrico
resultante da tensdo aplicada ao condutor. Portanto, quando a remocéo de cargas nao é
feita, esse campo de oposicdo € intensificado por conta do volume maior de cargas
acumuladas ao longo de todo o ensaio. O efeito desse acimulo é elevar o valor médio da

tensdo disruptiva.

Tabela 6.1 — Valores médios absolutos da tensdo disruptiva para cabos com cobertura XLPE carregada e
descarregada para ensaios com polaridade positiva.

Tensé&o disruptiva (kV)
Cobertura XLPE
Cabo intacto Cabo perfurado
Descarregada 239 245
Carregada 328 221
Variagéo percentual 37% -10%
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Conforme indica a Figura 6.1, dois pontos referentes aos ensaios sem remocéo de
cargas correspondem a ocorréncia de disrupgdes com perfuracdo da camada de XLPE do
cabo a menos de 4 cm de distancia a partir do isolador. Nos ensaios realizados com 0s
cabos previamente perfurados e, de igual modo, sem remocgédo de cargas, essas duas
amostras apresentaram valores de tensdo disruptiva bem inferiores as demais. Além disso,
a amostra com furo mais distante teve um comportamento diferente das demais.
Especificamente nesse ensaio, o arco elétrico nao foi estabelecido no mesmo ponto onde
estava localizado o furo proveniente do ensaio anterior (87 cm). Um novo furo foi
observado a uma distancia de 53 cm do isolador no lado oposto ao furo original. Por conta
desses fatores, ao contrario do que se esperava, 0 valor médio da tensdo disruptiva do
ensaio com cabos perfurados e cobertura carregada foi cerca de 10% menor que o valor

correspondente ao ensaio com a cobertura descarregada.

A Tabela 6.2 mostra os valores minimos da tensdo disruptiva dos cabos XLPE
obtidos nos ensaios com e sem remocdo de cargas considerando a polaridade positiva.
Com a cobertura intacta e carregada, o nivel minimo de suportabilidade elevou-se em
44% em comparagdo com o valor obtido no ensaio com remogéo de cargas. Considerando
0s ensaios realizados com as amostras perfuradas, observou-se uma reducdo do nivel
minimo de suportabilidade na condi¢do de cobertura carregada. Nesse caso, o valor
minimo da tensdo disruptiva foi 40% menor que aquele correspondente a cobertura
descarregada. Essa forte reducdo é creditada a amostra cujo furo foi localizado a distancia
de 2,5 cm do isolador. Contudo, mesmo desconsiderando as duas amostras com furo
muito préximo ao isolador (Figura 6.1), o valor minimo da tensdo disruptiva obtido nos
ensaios sem remocdo de cargas (204 kV) foi 7% menor que aquele registrado nos ensaios

com a cobertura descarregada.

Tabela 6.2 — Valores minimos absolutos da tensdo disruptiva para cabos com cobertura XLPE carregada e
descarregada para ensaios com polaridade positiva.

Tensao disruptiva (kV)
Cobertura XLPE
Cabo intacto Cabo perfurado
Descarregada 220 220
Carregada 316 132
Variacdo percentual 44% -40%
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6.2.2 TensOes impulsivas de polaridade negativa

O ensaio com polaridade negativa e sem remocdo de cargas apresentou o
recorrente problema da ocorréncia de descargas superficiais ao longo do cabo. Essa
dificuldade impossibilitou a realizagdo do ensaio em uma das cinco amostras disponiveis
para os testes, mesmo adotando um comprimento de 10 m para os cabos testados. Os
resultados desse conjunto de ensaios bem como dos ensaios com remocao de cargas

podem ser vistos na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Relag&o entre a tensdo disruptiva e a localizacéo dos furos ao longo da cobertura de cabos
com e sem cargas estaticas para ensaios com polaridade negativa.

Para a polaridade negativa, as amostras sofreram perfuracdes ao longo de maiores
distancias medidas a partir do isolador nos ensaios sem remocao de cargas. A faixa de
ocorréncia indica furos entre 17 cm e 312 cm. J& no ensaio com remogdo de cargas, 0S

furos foram observados até a distancia maxima de 155 cm do isolador.

A Tabela 6.3 mostra os valores médios absolutos da tensdo disruptiva para cabos
cobertos intactos e perfurados considerando ensaios com tensdes impulsivas negativas
nas condigdes com e sem remocéo de cargas da cobertura XLPE. Com o cabo intacto, a
presenca das cargas superficiais elevou o valor médio da tenséo disruptiva em 24%. Ja
para o cabo perfurado, a diferenca observada ndo foi significativa. Para esse caso, o valor
médio da tensdo disruptiva com a cobertura carregada foi apenas 2% superior ao valor

correspondente para ensaios com a cobertura sem cargas superficiais.
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Tabela 6.3 — Valores médios absolutos da tensdo disruptiva para cabos com cobertura XLPE carregada e
descarregada para ensaios com polaridade negativa.

Tensao disruptiva (kV)
Cobertura XLPE
Cabo intacto Cabo perfurado
Descarregada 219 186
Carregada 272 189
Variacdo percentual 24% 2%

Os resultados considerando os valores minimos absolutos da tensdo disruptiva
associados aos ensaios com e sem remocao de cargas sdo apresentados na Tabela 6.4. A
presenca de cargas estaticas na superficie do cabo foi responsavel por elevar o nivel
minimo de suportabilidade das amostras intactas em 28%. J& para as amostras perfuradas,

0 aumento ndo foi tdo significativo: apenas 3%.

Tabela 6.4 — Valores minimos absolutos da tensdo disruptiva para cabos com cobertura XLPE carregada e
descarregada para ensaios com polaridade negativa.

Tensé&o disruptiva (kV)
Cobertura XLPE
Cabo intacto Cabo perfurado
Descarregada 198 178
Carregada 254 184
Variagéo percentual 28% 3%

6.2.3 Comentario final

Com base nos resultados apresentados tanto para a polaridade positiva quanto para
a polaridade negativa, percebe-se uma tendéncia de aumento de suportabilidade elétrica
frente a tensdes impulsivas quando a cobertura XLPE do cabo intacto possui cargas
superficiais. J& o comportamento das amostras perfuradas mostrou-se fortemente
dependente da distancia dos furos em relacdo ao isolador. No caso dos ensaios com
tensdes impulsivas positivas, duas amostras apresentaram perfuragdes bem proximas ao
isolador, as quais foram responsaveis por reduzir o valor médio da tensdo disruptiva em
comparagao com o valor obtido nos ensaios com remocdo de cargas. Ja a suportabilidade
dos cabos perfurados frente a tensdes impulsivas negativas na situacdo onde a cobertura
XLPE apresentava cargas superficiais foi muito semelhante aquela onde a cobertura

estava descarregada.
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Comparando os valores da tensdo suportavel U,, associados aos ensaios com
cabos nus com os valores minimos da tensdo disruptiva obtidos nos ensaios com e sem
remocao de cargas e com as amostras perfuradas, percebe-se que houve um aumento da
suportabilidade elétrica da estrutura quando da utilizacao de cabos cobertos, mesmo estes
tendo sua cobertura perfurada. Os aumentos percentuais dos valores minimos das tensdes
disruptivas positivas sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Valores minimos absolutos da tenséo disruptiva positiva para cabos nus e cobertos com a
camada XLPE perfurada para ensaios com e sem remocao de cargas.

Tensao disruptiva (kV) —
Cobertura XLPE Va”a%aol
Cabo nu (U4y) Cabo perfurado percentua
Descarregada 220 75%
126
Carregada 132 5%

Quando submetidos a tens6es impulsivas de polaridade positiva, 0 valor minimo
da tensdo disruptiva do cabo perfurado com a cobertura descarregada € cerca de 75%
maior que o valor de U, referente ao cabo nu. Vale destacar que o furo correspondente
a esse valor de tensdo estava localizado a uma distancia de 37 cm em relagéo ao isolador.
Por outro lado, o aumento do valor minimo da tensdo disruptiva com o cabo perfurado
tendo sua cobertura carregada foi de 5% em relacéo ao valor de U,,. Nesse caso, o furo

estava situado a apenas 2,5 cm de distancia do isolador.

A Figura 6.3 mostra a relagéo entre a tensdo disruptiva e a distancia do furo ao
isolador para ensaios realizados de forma sistematizada com o furo posicionado nas
mesmas distancias indicadas na Figura 5.14. De modo semelhante a analise realizada em
5.2.2.3.2, o valor da tens&o disruptiva de polaridade positiva eleva-se na medida em que
a distancia do furo em relacdo ao isolador aumenta, indicando que quanto mais distante o
furo, maior a suportabilidade do arranjo frente a tensGes impulsivas. Contudo, a presenca
de cargas estaticas sobre a cobertura dielétrica aparentemente ndo contribui para um
significativo aumento do valor da tenséo disruptiva quando o cabo esta perfurado. Apenas
para a maior distancia avaliada (60 cm) registrou-se uma nitida diferenga entre os valores
da tensdo disruptiva. Com o furo posicionado nesse ponto, o cabo carregado apresentou
uma suportabilidade 7% maior que o cabo descarregado. Em todas as demais posicoes, a

diferenca observada foi inferior a esse percentual. Dessa forma, a localizagéo dos furos
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destaca-se como um fator mais determinante para a suportabilidade do cabo frente a
tensdes impulsivas positivas do que a presenca de cargas superficiais na cobertura do

cabo, quando este ja se encontra perfurado.
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Figura 6.3 — Relacdo entre a tenséo disruptiva e a distancia do furo ao isolador para os ensaios com cabos
previamente perfurados: ensaios com e sem remocéo de cargas (polaridade positiva).

A Tabela 6.6 apresenta a comparacao dos valores minimos da tensdo disruptiva
negativa para cabos nus e cabos cobertos tendo a camada XLPE perfurada. Com a amostra
descarregada, 0 menor valor da tensdo disruptiva esta associado a um furo distante 155
cm do isolador. Esse valor de tensdo é 18% superior ao valor de U, para o cabo nu. Ja
com a amostra carregada, o valor minimo da tenséo disruptiva é 22% superior ao valor
de U;,. Nesse caso, a amostra utilizada apresentava um furo a 17 cm do isolador. A
despeito da grande diferenca observada entre as distancias onde ocorreram 0s menores
valores da tensdo disruptiva, as variagdes percentuais foram semelhantes. Além disso,
conforme indica a Tabela 6.4, a presenca de cargas também pouco influencia nos niveis
minimos de suportabilidade do cabo com a cobertura de XLPE perfurada frente a tensdes

impulsivas de polaridade negativa.

Tabela 6.6 — Valores minimos absolutos da tensdo disruptiva negativa para cabos nus e cobertos com a
camada XLPE perfurada para ensaios com e sem remogé&o de cargas.

Tensao disruptiva (kV) x
Cobertura XLPE Vélrla(if:loI
Cabo nu (U4g) Cabo perfurado percentua
Descarregada 178 18%
151
Carregada 184 22%
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Os resultados dos ensaios realizados de forma sistematica com as amostras
perfuradas submetidas a tensdes impulsivas negativas nas condi¢des de cobertura XLPE
(i) carregada e (ii) descarregada sdo apresentados na Figura 6.4. Ao contrario do
observado nos ensaios com tensfes positivas, neste caso a partir da distancia de 15 cm é
possivel constatar que os valores da tensdo disruptiva sdo levemente superiores para o
cabo carregado. Nesse ponto, a diferenca é igual a 4% e alcanca o patamar de 10% quando
o furo foi posicionado a 50 cm do isolador. Conforme indicam os resultados da Figura
6.4 e a anélise realizada em 5.2.2.3.2, a localiza¢do dos furos nos ensaios com tensdes
negativas aparentemente ndo atua com o mesmo impacto nos resultados como observado
para a aplicacdo de tensdes impulsivas positivas. Contudo, para tensbes impulsivas
negativas, a presenca de cargas na superficie da cobertura perfurada atua de maneira mais

relevante no sentido de aumentar a suportabilidade frente a tensdes impulsivas.
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Figura 6.4 — Relacéo entre a tenséo disruptiva e a distancia do furo ao isolador para os ensaios com cabos
previamente perfurados: ensaios com e sem remocao de cargas (polaridade negativa).

Durante a realizacdo dos ensaios, percebeu-se pelo ruido audivel no momento da
retirada das cargas depositadas na superficie do cabo uma maior concentracao de cargas
negativas na regiao préxima ao isolador (aplicacdo de impulso positivo). J& as cargas
positivas aparentemente estavam mais espalhadas ao longo do cabo quando da aplicacao
de impulso negativo. Esse padrdo de concentracdo de cargas é condizente com a
localizagdo dos furos resultantes das disrupcOes plenas na cobertura dos cabos. As
maiores distancias onde os furos ocorreram para tensdes impulsivas positivas e negativas

foram, 87 cm e 320 cm, respectivamente.
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Os ensaios sem remocdo de cargas ndo foram realizados utilizando cabos HDPE
devido a maior suportabilidade elétrica desse material (Tabela 5.3). Desse modo, 0s
valores das tensGes disruptivas das amostras de cabo HDPE com a cobertura carregada
seriam ainda superiores, 0 que poderia colocar em risco a seguranca da equipe e a

integridade dos equipamentos envolvidos nos testes.

6.3 Efeito da polaridade

Os ensaios com tensdes impulsivas de polaridade positiva correspondem a uma
condicdo representativa das tensfes induzidas associadas a descargas atmosféricas
descendentes negativas em redes de distribuicdo (SILVEIRA, 2006). Embora esse tipo de
solicitacdo normalmente receba maior atencdo em trabalhos que abordam o desempenho
de linhas de distribuicdo, é importante pontuar que a rede também esta sujeita a
solicitacBes diversas, dentre as quais surtos de tensdo atmosférica com polaridade
negativa. Dessa forma, nesta secdo, objetiva-se realizar uma analise do efeito da
polaridade nos niveis de suportabilidade da estrutura monofasica CM2 com cabos nus e

cobertos.

Os valores médios absolutos das tensbes disruptivas obtidos com 0s ensaios
realizados na estrutura em questdo séo apresentados na Tabela 6.7. De acordo com esses
resultados, observou-se que, nos ensaios com cabos cobertos, 0 comportamento do valor
médio da tensdo disruptiva depende da polaridade da tensdo impulsiva aplicada.
Considerando condutores nus, a suportabilidade para tensdes impulsivas negativas é 20%
superior em relacdo a polaridade positiva. Contudo, para condutores cobertos, a
suportabilidade do arranjo frente a tens6es impulsivas negativas € menor em comparagao
com os resultados referentes a polaridade positiva de tensdo. Considerando o cabo XLPE,
o valor médio da tensdo disruptiva negativa é cerca de 8% menor que o valor
correspondente para a tensdo positiva. Para o cabo HDPE, essa reducdo € de
aproximadamente 18%. Esse comportamento também foi reportado por (NAKAMURA
etal., 1986).

Esse mesmo comportamento foi observado considerando os valores minimos das
tens@es disruptivas, conforme indica a Tabela 6.8. Para o condutor nu, o valor absoluto

de U;, associado & polaridade negativa € 20% superior em relacdo ao valor
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correspondente para a tensdo positiva. Nos ensaios com cabos cobertos, os valores
minimos das tensdes disruptivas para a polaridade negativa foram inferiores em
comparagdo com a polaridade positiva. Para cabos XLPE e HDPE, esses valores foram

10% e 14% menores, respectivamente.

Tabela 6.7 — Valores médios absolutos das tensdes disruptivas para o condutor nu e para o condutor
coberto com XLPE obtidos nos ensaios com a estrutura monofésica CM2.

_ Valor de Usg — Tensao disruptiva (kV)
Polaridade b K\
cabos nus (kV) Cobertura XLPE | Cobertura HDPE
Positiva 130 239 424
Negativa 156 219 347
Variagao percentual 20% -8% -18%

Tabela 6.8 — Valores minimos absolutos das tensdes disruptivas para o condutor nu e para o condutor
coberto com XLPE obtidos nos ensaios com a estrutura monofasica CM2.

_ Valor de Uy — Tensao disruptiva (kV)
Polaridade b K\
cabos nus (kV) Cobertura XLPE | Cobertura HDPE
Positiva 126 220 370
Negativa 151 198 318
Variacéo percentual 20% -10% -14%

Uma possivel explicacdo para esse efeito pode ser creditada a presenca da camada
isolante sobre o condutor. Com o dielétrico solido, o processo disruptivo nas
proximidades da interface entre condutor e ar é alterado. Quando uma tensdo negativa é
aplicada no condutor coberto, cargas de polaridade positiva se distribuem ao longo da
superficie do cabo. Esse efeito é semelhante ao que acontece quando é aplicada uma
tensdo positiva no cabo nu. Nesse caso, tanto o condutor nu quanto o condutor coberto (e
com cargas positivas se acumulando em sua superficie) atrairdo os elétrons resultantes do
processo de ionizagdo do ar que ocorre na regido proxima ao cabo e ao pino aterrado do
isolador. Devido a sua maior mobilidade, os elétrons sdo prontamente arrastados em
direcdo ao cabo enquanto os ions positivos permanecem nessa regido. Essa carga espacial
causa um aumento no campo elétrico ampliando a regi&o de ionizagéo e pode ser capaz
de iniciar um streamer em direcdo a estrutura aterrada causando o estabelecimento do

arco disruptivo.
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Por outro lado, quando uma tenséo positiva € aplicada no condutor coberto, cargas
de polaridade negativa séo distribuidas ao longo da superficie do cabo. Nesse caso, 0s
elétrons sdo repelidos para longe do condutor coberto e a ioniza¢do diminui na regido
proxima ao cabo e ao pino aterrado do isolador. Para superar esse efeito e provocar
disrupgdo, é requerida, portanto, uma tensdo de maior médulo quando a polaridade é

positiva para condutores cobertos e negativa para condutores nus (KUFFEL et al., 2000).

6.4 Efeito do nUmero de amostras

Com relacéo aos ensaios com cabos cobertos, todos os resultados foram obtidos
considerando cinco amostras de cabo para cada caso analisado. Naturalmente, com um
namero reduzido de dados, as analises estatisticas podem ficar comprometidas, uma vez
que os parametros de interesse sao fortemente dependentes do tamanho amostral. Nesse
sentido, buscou-se avaliar, neste capitulo, o impacto do aumento do nimero de amostras

nos resultados obtidos e apresentados anteriormente.

Para proceder a avaliacdo tomou-se como caso base 0s ensaios realizados na
estrutura monoféasica CM2 com cabos cobertos com XLPE e tensdes impulsivas de
polaridade positiva. Inicialmente, assumiu-se que o valor de tensdo disruptiva (V)
poderia ser modelado como uma varidvel aleatéria normalmente distribuida, com valor
esperado p e desvio padrdo o. Essa consideracdo € importante, pois a determinacdo do
tamanho da amostra (n) depende do grau de confianca desejado, da margem de erro
pretendido e do desvio-padrdo populacional (o). No entanto, a aplicacdo do teste de
Kolmogorov-Smirnov indicou que se pode rejeitar a hipotese de normalidade dos dados
com 99% de confianga (MASSEY, 1951).

Dessa forma, adotou-se um total de 20 amostras para a analise do impacto desse
aumento no valor médio da tensdo disruptiva. O valor esperado p foi estimado como a
média simples dos valores das tensdes disruptivas (V) obtidas nos ensaios e o desvio

padréo populacional o como o desvio-padrdo amostral s, dado por:

n P
Vai — V)2
§ = % (6.1)
i=1
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No total, cabos XLPE 15 kV de trés diferentes fabricantes foram utilizados nos
ensaios com cabos XLPE na estrutura monofasica CM2 para tensfes positivas. Suas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 6.9. Essa mudanca de fabricantes foi decorrente
da indisponibilidade de estoque dos fornecedores no momento da compra de novas
amostras. Os resultados apresentados na Tabela 5.3 foram obtidos com n = 5 amostras
de cabos do fabricante X. O valor médio da tensdo disruptiva foi igual a 239 kV.

Utilizando (6.1), o desvio-padrdo amostral para esses ensaios foi calculado como 15 kV.

Tabela 6.9 — Caracteristicas dos cabos XLPE fornecidas pelos fabricantes.

Fabricante Secao nominal Didmetro do Espessura da
(mm?) condutor (mm) | cobertura (mm)
X 50 8,2 3,0
Y 50 9,3 3,0
z 50 8,2 55

De forma a avaliar o impacto do nimero de amostras no valor médio da tenséo
disruptiva, foram realizados dois novos conjuntos de ensaios. O primeiro deles foi feito
com cinco amostras de cabos do fabricante Y. Em seguida, dez amostras de cabos do
fabricante Z foram utilizados. Os resultados individualizados em relacéo a cada fabricante
séo apresentados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Resultados dos ensaios com cabos cobertos com XLPE na estrutura monofasica CM2.

_ Ter_lséo média Desvio-padrao
Fabricante N° de amostras disruptiva amostral (kV)
(kV)
X 5 239 15
Y 5 258 10

Em relagdo aos primeiros testes com os cabos do fabricante X, o segundo conjunto
de ensaios — com cabos do fabricante Y — resultou em um valor medio da tenséo disruptiva
aproximadamente 8% maior. Além disso, esse conjunto de dados apresentou um menor

desvio-padrao.
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Considerando agora as dez amostras conjuntamente — fabricantes X e Y —, o valor
médio da tensdo disruptiva foi igual a 249 kV com desvio-padrdo amostral de 16 kV. Em
uma comparacao com os resultados obtidos com apenas cinco amostras, 0 aumento para

dez amostras resultou na elevagdo do valor médio da tenséo disruptiva em 4%.

A seguir, dez amostras — do fabricante Z — foram testadas. Os resultados dos
ensaios estdo apresentados na Tabela 6.10. Considerando agora todos os cenarios
avaliados com relacdo ao nimero de amostras, a Tabela 6.11 indica os valores de tensédo
disruptiva em funcdo do numero de amostras testadas bem como o desvio-padrdo
percentual associado a cada situacdo. Percebe-se uma tendéncia de aumento do valor
médio da tensdo disruptiva com o aumento do nimero de amostras. Esse aumento pode
ser creditado aos diferentes fabricantes empregados nos ensaios. Conforme indica a
Tabela 6.10, o valor médio de tensdo disruptiva dos cabos do fabricante Z é superior aos
demais e, como metade das vinte amostras sdo deste fabricante, a influéncia desses cabos
foi determinante na elevacdo da tensdo disruptiva. Além disso, também é possivel notar
0 aumento percentual do desvio-padrdo com o aumento do nimero de amostras testadas
na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Tensdes disruptivas em funcdo do nimero de amostras.

o Tensdo média Desvio-padréo
N° de amostras . -
disruptiva percentual
5(X) 239 6%
10 (X+Y) 249 6%
20 (X+Y+2) 261 9%

6.5 Ensaios com cabos cobertos retirados de servico

Uma importante questdo que também deve ser abordada diz respeito ao estado de
conservacao dos cabos. Até o presente momento, as analises foram realizadas a partir dos
resultados obtidos nos ensaios realizados com cabos novos. Com isso, foi possivel
estabelecer um maior controle sobre fatores que poderiam influenciar os resultados.
Contudo, buscou-se também determinar qual seria o efeito de utilizar nos ensaios cabos

que ja estiveram em servico na rede elétrica.
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Dessa forma, dois novos conjuntos de ensaios foram realizados de forma a avaliar
0 impacto da utilizacdo desses cabos nos valores de suportabilidade frente a tensdes
impulsivas padronizadas. Os cabos fornecidos pela concessionaria foram por ela
utilizados ao longo de dois anos e meio, aproximadamente. Esses cabos séo substituidos
periodicamente ou por motivos diversos, como manutencdo nao programada, acidentes

envolvendo abalroamento, etc.

Os cabos recebidos pela concessionaria e utilizados nos ensaios sdo apresentados
na Figura 6.5(a). Eles possuem secdo transversal igual a 150 mmgz, sendo esta, portanto,
maior que a secdo dos cabos até entdo adotados nos ensaios, conforme indica a Figura
6.5(b). Os quadros comparativos com as caracteristicas construtivas e elétricas dos cabos

de 50 mm2 e 150 mm2 sdo apresentados na Tabela 6.12 e na Tabela 6.13, respectivamente.

(a) Secédo de 150 mm? (b) Secéo de 50 mma.

Figura 6.5 — Comparacéo entre os cabos XLPE utilizados nos ensaios.

Tabela 6.12 — Caracteristicas construtivas dos cabos XLPE fornecidas pelos fabricantes.

Fabricante Secao nominal Diametro do Espessura da Numero de
(mm2) condutor (mm) | cobertura (mm) fios
X 50 8,2 3,0 6
W 150 14,2 3,0 15

Tabela 6.13 — Caracteristicas elétricas dos cabos XLPE fornecidas pelos fabricantes.

~ . Reatancia C oA Capacidade

Fabricante Se(;a(omnrﬁgmal Indutiva Riajf,:():la de Corrente
(Q/km) (A)
X 50 0,2682 0,822 248
W 150 0,2417 0,264 504

Visando estabelecer condicdes semelhantes para a comparagdo dos resultados
obtidos nos ensaios com cabos retirados de servico, testou-se também um conjunto de

amostras novas do cabo XLPE de 150 mmz2. O procedimento de ensaio adotado foi o
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mesmo utilizado anteriormente e descrito no Capitulo 4. Os ensaios foram realizados
apenas com tensdes impulsivas positivas. Os cabos foram posicionados na estrutura
monoféasica CM2 (Figura 5.1). As condicGes ambientais aferidas no momento de
realizacdo dos testes com os cabos de 150 mm? estdo na Tabela 6.14. Todos os resultados
foram corrigidos para as condi¢6es ambientais de referéncia.

Tabela 6.14 — Condigdes atmosféricas no momento de realizacdo do ensaio de acréscimo e decréscimo
para a determinacdo de U, da estrutura monofasica CM2 (polaridades positiva e negativa).

Temperatura t =27°C
Pressdo barométrica po = 699 mmHg
Umidade absoluta hy = 16,6 g/m?

A Figura 6.6 apresenta os resultados dos ensaios realizados com as amostras de
cabos XLPE de 150 mm? novas e aquelas que foram retiradas de servi¢co. De acordo com
esses resultados, a tensdo média disruptiva para as amostras novas foi igual a 224 kV, um
valor aproximadamente 6% menor que aquele obtido nos ensaios com o cabo de menor
secdo transversal (239 kV). Ja a tensdo média disruptiva relacionada as amostras ja
utilizadas pela concessionaria (217 kV) foi apenas 3% menor que o valor obtido com as

amostras novas. Esses valores estdo resumidos na Tabela 6.15.

250
@ Cabos novos

240 C
_ ° Cabos usados
3 230
= . *
3
c 220
= ®

210

200

0 &0 100 150 200

Distancia do furo ao isolador (cm)

Figura 6.6 — Relacdo entre a tensdo disruptiva e a localizagdo dos furos ao longo da cobertura dos cabos
XLPE de 150 mm? testados na estrutura monofasica CM2.

Conforme indica a Figura 6.6, os valores minimos da tenséo disruptiva obtidos
com as amostras novas e retiradas de servico sdo iguais a 208 kV e 207 kV,

respectivamente; ou seja, praticamente ndo houve diferenca (Tabela 6.16). Vale ressaltar
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que nos cabos ja utilizados pela concessionaria nenhum dano aparente na cobertura

dielétrica foi visto a olho nu em uma minuciosa inspecéo.

Ainda de acordo com a Figura 6.6, nos ensaios com cabos novos, 0 maximo valor
da tens&o disruptiva (236 kV) foi relacionado a menor distancia entre o furo e o isolador
(27 cm). Para esse mesmo ensaio, a maior distancia onde um furo foi localizado (156 cm)
correspondeu ao menor valor de tensdo disruptiva (208 kV). Ja nos ensaios com o0s cabos
usados na rede, esse comportamento ndo foi observado. Os furos foram localizados entre
2,5 cm e 141 cm. Contudo, a maior e a menor tensées disruptivas foram relacionadas a

disrupgdes que ocorreram a 67 cm e a 47 cm do isolador, respectivamente.

Tabela 6.15 — Valores médios das tensdes disruptivas para cabos XLPE de 50 mm2 e 150 mm?2 obtidos
nos ensaios com a estrutura monofasica CM2.

Tensao disruptiva (kV)

Secao (mm2)

Cabos novos Cabos retirados de servico
50 239 -
150 224 217

Tabela 6.16 — Valores minimos das tens@es disruptivas para cabos XLPE de 50 mm2 e 150 mm2 obtidos
nos ensaios com a estrutura monofasica CM2.

Tenséo disruptiva (kV)

Secdo (mm?)
Cabos novos Cabos retirados de servico
50 220
150 208 207

Nos ensaios com as amostras retiradas de servico nenhuma descarga disruptiva
parcial foi observada. Ja nos ensaios com as amostras novas, duas descargas desse tipo

foram registradas. As tensdes que provocaram esses eventos foram 207 kV e 217 kV.

Dessa forma, para a condigdo avaliada ndo houve diferencas significativas entre
os resultados obtidos com cabos novos e os resultados relacionados aos cabos que ja
estiveram em uso na rede de distribuigdo. Ha que se levar em consideragéo, porém, o bom
estado de conservagéo desses cabos. Espera-se que os cabos que tenham sofrido os efeitos
de deterioracdo devido a um longo periodo de uso ndo apresentem o mesmo desempenho

dos cabos utilizados nos ensaios de suportabilidade elétrica realizados neste trabalho.
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{ Conclusoes

7.1 Considerac0es iniciais

Em virtude de exigéncias cada vez maiores no que diz respeito a qualidade do
fornecimento de energia elétrica, as empresas do setor tém buscado nos Gltimos anos
implementar melhorias em seus sistemas. Em relacdo ao desempenho dos sistemas
elétricos de poténcia, as descargas atmosféricas constituem a principal causa de
desligamentos ndo programados de linhas de transmissao e distribuicdo. Especificamente
para as linhas de distribuicdo em média tensdo, a incidéncia de descargas préximas é fator
chave para o seu desempenho tendo em vista 0 estabelecimento de surtos de tensdes

induzidas que podem resultar em falha de isolamento.

No sentido de minimizar ocorréncias dessa natureza, o uso de redes de distribuicao
compactas tem-se difundido em virtude de um melhor desempenho em comparacéo as
redes convencionais. Nesse contexto, o presente trabalho teve como foco, em um primeiro
momento, a observacdo dos efeitos associados a falha de isolamento em estruturas
monofésicas e trifasicas de redes compactas. Como consequéncia, esta tese prové
elementos para uma melhor compreensdo do desempenho desse tipo de rede frente a

tensdes impulsivas.

7.2 Conclusoes

A partir da necessidade de um melhor conhecimento relativo ao processo
disruptivo em cabos cobertos, foi realizada uma investigacdo experimental com o objetivo
de avaliar o comportamento de estruturas comumente empregadas em redes de
distribuicdo compactas frente a tensdes de impulso atmosférico padronizado (1,2/50 ps).
Para isso, foram realizados ensaios utilizando cabos nus e cabos cobertos com materiais

dielétricos solidos (XLPE e HDPE) posicionados na estrutura monofasica CM2 e na
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estrutura trifasica CE2. Os resultados obtidos compdem um conjunto de fatores de grande
interesse para a modelagem dos efeitos associados a falha de isolamento desses arranjos
isolantes: (i) valores minimos e médios da tensdo disruptiva; (ii) o tempo para a disrupgéo
e (iii) os eventos relacionados ao processo disruptivo — acimulo de cargas, descargas

disruptivas parciais e perfuragdo da camada dielétrica dos cabos cobertos.

7.2.1 Estrutura monofasica CM2

Nos ensaios com cabos nus, adotou-se o método de acréscimo e decréscimo
descrito na norma NBR IEC 60060-1 para a determinacdo das tensGes disruptivas
(ABNT, 2013). Os ensaios foram realizados utilizando tens6es impulsivas positivas e
negativas. J& nos ensaios com cabos cobertos, a metodologia consistiu na aplicacdo de
cinco tensdes de impulso atmosférico padronizado a cada nivel de tensao que era elevado
em passos de 10 kV até que se observasse uma descarga disruptiva com perfuracédo da
cobertura do cabo. Considerando cabos cobertos, diferentes eventos relacionados ao
processo disruptivo foram observados: as descargas disruptivas parciais e plenas.

As descargas disruptivas parciais ocorrem quando a magnitude do campo
elétrico excede a rigidez dielétrica do ar. Esse tipo de evento é caracterizado por um arco
elétrico estabelecido entre a superficie externa da cobertura do cabo e a estrutura aterrada
(normalmente, a base do isolador). Essa descarga, contudo, ndo é capaz de provocar
perfuracdo na camada protetora dos condutores. Tipicamente, as ondas de tensdo
medidas durante ocorréncias dessa natureza apresentam uma queda de tenséo da ordem
de algumas dezenas de kV com répida recuperacdo da sua amplitude apds a extin¢do do
arco elétrico. Na estrutura CM2, as descargas disruptivas parciais ocorreram apenas nos
ensaios com cabos XLPE. Quando submetidos a tensdes positivas, elas ocorreram a
partir do nivel 200 kV. Para a polaridade negativa, essas descargas foram observadas a

partir de um nivel inferior: 170 kV.

Considerando as descargas disruptivas plenas, para ambas as polaridades, a
suportabilidade da estrutura monofasica CM2 mostrou-se superior quando foram
utilizados cabos cobertos com polietileno de alta densidade (HDPE) ao inves de cabos
cobertos com polietileno reticulado (XLPE). Os valores médios da tenséo disruptiva
obtidos com a cobertura HDPE foram superiores aos valores relacionados a XLPE em

77% e 58% para tensOes positivas e negativas, respectivamente. De forma semelhante,
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os valores minimos da tensao disruptiva associados a cobertura HDPE se mostraram
superiores aos valores registrados nos ensaios com cabos XLPE em, no minimo, 60%. A
definicdo dos valores relativos a este parametro é uma importante contribuicéo relativa a
modelagem dos efeitos associados a falha de isolamento em cabos cobertos de redes de
distribuicdo compacta e permite o estabelecimento de critérios para a realizacdo de

analises de desempenho desse tipo de rede.

Em relacdo ao efeito da polaridade, os resultados indicaram uma mudanca de
comportamento do arranjo isolante em funcédo da presenca da cobertura dos cabos. Nos
ensaios realizados com a estrutura monofésica CM2 utilizando condutores nus, o valor
absoluto da tensdo Usq para a polaridade negativa foi 20% superior em relacdo ao
valor de Ug, correspondente a polaridade positiva. Por outro lado, os condutores
cobertos apresentaram maior suportabilidade frente a tensdes impulsivas positivas.
Os valores médios da tensdo disruptiva considerando a polaridade negativa foram
menores que os valores associados a polaridade positiva em 8% e 18% para 0s cabos
XLPE e HDPE, respectivamente. O comparativo considerando os valores minimos da
tensdo disruptiva também indicou 0 mesmo comportamento. Nesse caso, 0s valores de
Us, para a polaridade negativa obtidos com cabos XLPE e HDPE foram,
respectivamente, 10% e 14% menores que 0s valores correspondentes para a polaridade
positiva. Esses resultados, sobretudo os relacionados aos cabos XLPE, confirmam os
resultados obtidos em pesquisas anteriores realizadas no LRC/UFMG (LIMA, 2015),
(GOMES, 2015).

Em relacdo ao tempo de corte nas ondas de tensao registrado durante os ensaios,
percebeu-se que, para ambas as polaridades, os instantes do tempo requerido para a
ocorréncia de disrupcdo nos cabos XLPE foram superiores aos instantes registrados
para os cabos HDPE. Tipicamente, nos ensaios com o cabo XLPE, as descargas
disruptivas ocorreram na cauda da onda de tensdo impulsiva (tempos de corte entre 4,1—
16,1 ps). Nos ensaios com o cabo HDPE, porém, foram observados, colapsos de tenséo
na frente da onda, em alguns casos (tempos de corte entre 0,9—4,8 ps). O conhecimento
do comportamento deste parametro, bem como dos resultados apresentados na Tabela
5.5, consistem em uma importante contribuicdo da tese para o desenvolvimento de

projetos de protecdo e coordenacéo de sistemas de distribuicéo.
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Com relacdo a distribuicdo dos furos ao longo do cabo, o valor da tenséo
aplicada aparentemente ndo apresenta clara relacdo com a localizacdo do furo
resultante da descarga disruptiva. Embora nos ensaios com tensfes negativas tenha sido
observada a tendéncia de os furos mais proximos ao isolador estarem relacionados aos
maiores valores de tensdo disruptiva, tanto nos cabos XLPE quanto nos cabos HDPE,
esse padrdo ndo foi obtido nos ensaios com tensdes positivas, sobretudo aqueles
referentes aos ensaios com cabos HDPE. Considerando as distancias de todos os furos
obtidos nos ensaios realizados com a estrutura CM2, percebe-se que a regido mais
propicia para ocorréncia de perfuracao esta localizada na faixa 38 — 127 cm a partir
do isolador, onde foram observadas 50% das ocorréncias. A identificacdo de
distribuicdo da localizacéo dos furos é outra relevante contribuicdo da tese e tem impacto

na proposic¢édo de solugdes que garantam um melhor desempenho do sistema.

Ainda utilizando a estrutura CM2, foram realizados outros dois tipos de ensaios.
Um deles buscou investigar o efeito das cargas estaticas na suportabilidade do arranjo
isolante; o outro teve como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de cabos cobertos

previamente perfurados.

Conforme esperado, a presenca de cargas estaticas sobre a cobertura dielétrica dos
cabos influencia significativamente o valor da tenséo disruptiva. Nos ensaios sem
remocgédo de cargas realizados utilizando cabos XLPE, os resultados indicaram que a
presenca de cargas na cobertura elevou o valor médio da tenséo disruptiva em 37%
e 24% para as polaridades positiva e negativa, respectivamente. Esses valores foram
iguais a 328 kV para tensdes positivas e 272 kV pra tensfes negativas. Contudo, quando
0 cabo ja estava perfurado, a distédncia do furo em relagédo ao isolador mostrou-se um
fator de significativa influéncia para a suportabilidade, sendo dificil estabelecer o
quanto a presenca de cargas efetivamente contribuiu para 0 aumento da tensao disruptiva,

especialmente para a polaridade positiva.

Utilizando amostras de cabos perfurados, foram realizados ensaios posicionando
os furos a distancias previamente estabelecidas em relacdo ao isolador. Com esse tipo de
ensaio, foi possivel perceber que, de forma geral, os valores da tensdo disruptiva das
amostras de cabos com a cobertura perfurada foram menores que os valores

correspondentes as amostras com a cobertura intacta. Contudo, mesmo com a cobertura
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perfurada, permanece o aumento de suportabilidade elétrica da estrutura em

comparacdo com os resultados obtidos nos ensaios com cabos nus.

Além disso, 0s ensaios com as amostras perfuradas mostraram que o valor da
tensdo disruptiva é influenciado pela localizacdo do furo na cobertura do cabo. Nos
ensaios com tensdes impulsivas de polaridade positiva, observou-se a tendéncia de
crescimento do valor de tensdo disruptiva com o aumento da distancia do furo em
relacdo ao isolador. Por outro lado, os resultados obtidos a partir dos ensaios com tensfes
impulsivas negativas indicam que essa tendéncia de aumento é menos evidente para essa

polaridade.

E importante pontuar que todos os resultados foram obtidos considerando cinco
amostras de cabo para cada caso analisado. Evidentemente, com um numero reduzido de
dados, as conclusbes apresentadas ndo sao definitivas, embora apontem importantes
tendéncias e confirmem algumas hipdteses levantadas ao longo da realizacéo do trabalho.
Todavia, houve uma tentativa de se avaliar o impacto do aumento do nimero de amostras
nos resultados obtidos nos ensaios realizados na estrutura monoféasica CM2 com cabos
XLPE submetidos a tensdes impulsivas de polaridade positiva. A analise realizada
mostrou que 0 aumento do numero de amostras promoveu uma elevacéo no valor
médio da tens&o disruptiva. Considerando cinco amostras, a tensdo media disruptiva foi
igual a 239 kV. Dobrando-se o numero de amostras para dez, a tensao disruptiva elevou-
se para 249 kV. Por fim, utilizando vinte amostras, o valor médio foi 261 kV. Contudo, o
fato de diferentes fabricantes terem sido utilizados nos ensaios deve ser levado em

consideracao.

O ultimo conjunto de ensaios realizados com estrutura monofasica CM2 avaliou
0 comportamento de cabos cobertos que ja estiveram em servigo na rede de distribuicdo
elétrica da CEMIG por aproximadamente dois anos e meio. Do ponto de vista da
suportabilidade elétrica, o comportamento dos cabos usados foi muito semelhante
aquele apresentado pelos cabos novos. Considerando os valores minimos de tenséo para
disrupcéo, praticamente ndo houve diferenca: 208 kV para cabos novos e 207 kV para
cabos retirados de servi¢co. Em relacéo aos valores medios, a tensdo disruptiva dos cabos
usados foi igual a 217 kV, um valor apenas 3% inferior ao valor médio correspondente

aos cabos novos (224 kV).
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7.2.2 Estrutura trifasica CE2

Os ensaios realizados com a estrutura trifasica CE2 buscaram identificar os
isoladores nas posicdes mais criticas do ponto de vista da suportabilidade do arranjo
isolante frente a tensdes de impulso atmosférico padronizado (1,2/50 ps). Utilizando
condutores nus, os testes indicaram que, para a polaridade positiva, os valores da
tensdo de descarga disruptiva a 50% (Usq,) foram praticamente 0s mesmos para
todas as posicdes, estando em uma faixa de 107 kV a 109 kV. Para a polaridade negativa,
contudo, o isolador mais afastado em relagdo ao poste (posicdo C da Figura 4.5)
apresentou o pior desempenho. Para essa posicdo, a tensdo Us, foi igual a 125 kV, um
valor 27% menor que a tensdo Us, do isolador A (171 kV) e 24% menor que a tensdo Usg,
correspondente ao isolador B (164 kV). Como esperado, os valores de Usg, para tensoes
negativas foram maiores que os valores obtidos com tensdes positivas. Considerando
as posicdes A, B e C, os valores para tensbes impulsivas negativas foram,
respectivamente, 60%, 52% e 15% maiores que os valores correspondentes a polaridade

positiva.

Ensaios com condutores cobertos com XLPE foram realizados em todas os
isoladores da estrutura CE2. Considerando os valores minimos, a pior performance
foi relacionada a posicéo B (tensdes disruptivas para as polaridades positiva e negativa
iguais a 222 kV e 227 kV, respectivamente). Todavia, considerando-se os valores médios,
apenas para a polaridade positiva o isolador B permanece como o de pior desempenho.
Frente a tensBes impulsivas negativas, o menor valor médio da tensdo disruptiva foi
registrado no conjunto cabo/isolador que estava localizado na posicdo A. Curiosamente,

em ambos 0s casos, o valor absoluto da tensdo média disruptiva foi igual: 278 kV.

A partir desses resultados, ensaios com cabos HDPE foram realizados nas
posicdes A e B. Para ambas as polaridades, o isolador B apresentou os menores valores
de tenséo disruptiva. Considerando os valores minimos (354 kV para impulsos positivos
de tenséo e 268 kV para impulsos negativos), a suportabilidade desse isolador em relagéo
ao isolador A foi 19% inferior para a polaridade positiva e 26% inferior para a polaridade
negativa. Da mesma forma que na estrutura CM2, a performance dos cabos HDPE foi

superior a dos cabos XLPE.
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Comparando-se os resultados obtidos a partir dos ensaios com as estruturas
monofasica e trifasica, percebe-se que o nivel minimo de suportabilidade foi semelhante
para o cabo XLPE frente a tensdes impulsivas positivas: 220 kV (CM2) e 222 kV (CE2
— isolador B). Submetido a tensfes negativas, esse mesmo cabo apresentou uma
performance cerca de 15% superior quando posicionado na estrutura trifasica: 198 kV
(CM2) e 227 kV (CE2 — isolador B).

Ja o desempenho do cabo HDPE posicionado na estrutura trifasica foi inferior
aquele obtido com a estrutura monoféasica, sobretudo considerando a polaridade negativa:
318 kV (CM2) e 268 kV (CE2 — isolador B), ou seja, uma diferenca de 16%. Para a
polaridade positiva, essa diferenca foi menor: 4%, sendo os valores minimos da tenséo
disruptiva iguais a 370 kV (CM2) e 354 kV (CE2 - isolador B).

7.3 Propostas de continuidade

As realizagBes apresentadas nesta tese indicam uma série de desdobramentos
relativos ao tema analisado. Dentre eles, propde-se a realizacdo de um grande numero de
testes em uma mesma estrutura de forma a aumentar a base de dados disponivel para

analises estatisticas mais robustas.

Todavia, 0 aumento do nimero de testes e o consequente aumento da base de
dados envolve questdes relacionadas a disponibilidade de recursos, como méo de obra
qualificada, tempo requerido para a realizacdo dos ensaios, além dos custos para a
obtencdo dos insumos necessarios para os testes. Nesse contexto, uma alternativa consiste
na utilizacdo de metodologias que sejam capazes de obter os valores minimos da tenséo
disruptiva para as estruturas da rede compacta a partir de um nimero reduzido de dados.
Esse tipo de realizacdo vem sendo proposta em trabalhos como (LIMA; CONTI, DE; et
al., 2017)

No que tange a representatividade das ondas de tensdo induzida em redes de
distribuicdo, poder-se-iam realizar ensaios com ondas de tensdo diferentes da tensdo de
impulso atmosférico padronizado (1,2/50 ps). Nesses ensaios, 0 objetivo seria a
verificacdo do comportamento do arranjo isolante quando submetido a ondas com tempo

de frente e cauda mais curtos (0,5/10 ps, por exemplo).
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A realizacdo de ensaios com tensdes impulsivas negativas constitui-se ainda um
grande desafio, tendo em vista as dificuldades enfrentadas com o necessario aumento do
comprimento das amostras para minimizar as ocorréncias de descargas superficiais.

Nesse sentido, uma investigacdo mais aprofundada é requerida.

No trabalho de (SOUZA, 2015), foram propostas duas modificacdes fisicas na
estrutura trifasica CE2: (i) a inversdo da calha do braco C na parte superior do suporte
metalico e (ii) 0 aumento de 5 cm na distancia entre o isolador inferior e a calha superior.
Essas modificacdes proporcionaram, segundo o autor, um ganho na suportabilidade do
isolador inferior (posicdo A) a partir dos ensaios com cabos nus. Nesta tese, porém,
verificou-se que a posi¢do critica para 0s ensaios com cabos cobertos corresponde ao
isolador superior mais préximo ao poste (posicdo B). Apenas nos ensaios com cabos
XLPE submetidos a tensdes impulsivas negativas € que o isolador A apresentou o pior
desempenho. Cabe, entdo, verificar em uma futura investigacéo se a modificacéo proposta
pelo autor na estrutura seria suficiente para melhorar de fato o desempenho do arranjo no

contexto das redes de distribuicdo compactas com cabos cobertos.

Um topico que também merece um estudo mais aprofundado refere-se ao efeito
do acumulo de carga superficial. Tem-se a expectativa de que medi¢des da corrente de
descarga utilizando transdutor de corrente abririam a possibilidade de se estimar a carga

acumulada no cabo.

Finalmente, prople-se a realizacdo de uma avaliacdo relativa a aplicacdo dos
valores de tensdo disruptiva obtidos nesta tese para a realizagdo de simulacGes
computacionais da analise de desempenho desse tipo de rede frente aos efeitos de
descargas atmosféricas. Em um trabalho dedicado a essa proposta, poderia ser avaliado,
por exemplo, o impacto dos distintos parametros do fendmeno na performance de redes

de distribuicdo compactas.
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