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RESUMO

Redes protegidas sao usadas em regies com nivel de poluicao baixo (areas rurais e urbanas). As normas brasileiras
ndo recomendam o uso desta tecnologia em regides com nivel de poluicdo médio ou pesado (industriais e litoraneas),
devido ao processo de envelhecimento ao qual os materiais ficam submetidos. Neste artigo é apresentado um
protétipo de espacgador polimérico, com novo material e design, visando viabilizar a aplicacdo destas redes em
regides poluidas. Estdo apresentados resultados dos ensaios realizados no prototipo. Os ensaios realizados foram
resisténcia a tracédo, compatibilidade dielétrica e tensdo suportavel. Os prototipos desenvolvidos apresentaram bom
desempenho nos testes realizados.
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1.0 - INTRODUCAO

O padréo de rede aérea de distribuicdo normalmente utilizado no Brasil emprega condutores nus apoiados sobre
isoladores fixados em cruzetas. Atualmente este tipo de rede apresenta uma saturacdo tecnologica, tanto com
relagdo ao nivel de confiabilidade exigido pela sociedade quanto em relagdo a preservacao do meio ambiente. Vale
citar aqui a elevada taxa de falhas, o baixo nivel de seguranca e a extensa area de poda de arvores (1)-(3). Como
consequéncia destes fatores as concessionarias tém feito um enorme esforgo para o desenvolvimento e implantagéo
de novas tecnologias de redes de distribuicao a custos compativeis com a realidade nacional.

No Brasil, uma das alternativas que vem sendo aplicada desde a década de 90 é a utilizagdo de redes protegidas,
particularmente em regiées com baixo nivel de polui¢éo, tais como areas rurais e urbanas. Esta tecnologia surgiu na
década de 50, nos Estados Unidos e foi desenvolvida para que a rede tivesse uma compactacdo proxima a
encontrada nas redes subterraneas, possibilitando a utilizagdo de varios circuitos na mesma estrutura e aumentando
a confiabilidade e seguranca do sistema aéreo de distribuicdo. Uma rede protegida é geralmente composta por trés
cabos cobertos com uma camada de material polimérico, apoiados em espacadores poliméricos e sustentados por
um cabo mensageiro de ago. Os materiais poliméricos utilizados na cobertura dos cabos séo o polietileno reticulado
(XLPE) e o polietileno de alta densidade (HDPE), podendo ser encontrados cabos com dupla camada de isolagdo
[camada interna em polietileno de baixa densidade (LDPE) ou XLPE e externa em HDPE]. Além dos espacadores,
geralmente em HDPE, outros elementos envolvidos na configuragdo de uma rede protegida séo os isoladores e o0s
acessorios de amarracdo. Entre os isoladores usados temos o isolador tipo pino polimérico (HDPE), o isolador bastédo
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composto (invélucro em borracha de silicone) e, em algumas situacdes, o isolador tipo pilar (porcelana ou hibrido)
(2)-(5). A Figura 1 apresenta uma rede protegida instalada em area urbana.

FIGURA 1 - Rede aérea protegida instalada em &rea urbana.

Por ndo possuirem blindagem metalica e apresentarem campo elétrico ndo-nulo em sua superficie, os cabos
utilizados nas redes protegidas ndo podem ser considerados isolados, apenas protegidos ou cobertos. A forma
construtiva destes cabos permite que os mesmos fiquem mais proximos uns dos outros, bem como de galhos de
arvores, sem risco de curto-circuito, propiciando assim a diminui¢do das interrup¢des do fornecimento de energia
elétrica, com consequente melhoria da qualidade do fornecimento. Além disto, proporciona a diminuicéo da area de
poda e melhoria estética e visual das cidades. Outros beneficios do uso de redes aéreas protegidas séo: reducdo de
custos operacionais devido a menor taxa de falhas, melhoria na seguranca pessoal, menor duragéo e frequéncia dos
desligamentos, facilidade de instalagéo e operagéo e possibilidade de instalacdo de mais que um circuito na mesma
estrutura (1)-(7).

Apesar das vantagens apresentadas, as normas brasileiras vigentes ndo recomendam a instalacdo de redes
protegidas em regides com nivel de poluicdo médio e pesado, tais como areas industriais (por exemplo, fabricas de
cimento) e areas litoraneas, devido ao processo de envelhecimento acelerado dos equipamentos e acessorios. Em
condi¢des reais de operacéo as redes protegidas ficam submetidas a diversos estresses: elétrico, térmico, mecanico
e ambiental. Cada um destes estresses possui um subconjunto de varidveis. Assim, para o campo elétrico tém-se
como variaveis o campo elétrico aplicado e a frequéncia de operacdo. Para o estresse térmico as variaveis sao
temperatura de operacéo e ciclos térmicos. Com relagéo ao estresse mecanico tem-se o dobramento, a tragcdo e a
compressdo e para 0 estresse ambiental as variaveis incluem composicdo dos gases do ambiente, presenca de
poluentes, umidade e radiagdo ultravioleta. Estes estresses, agindo de forma individual ou combinada, sdo os
responsaveis pela inducao do envelhecimento nos materiais poliméricos utilizados na isolagcdo de equipamentos e
acessorios de redes protegidas. Os principais mecanismos de envelhecimento que ocorrem nestas redes sdo: o
trilhamento elétrico, a erosao e a fotodegradacao dos materiais poliméricos (8)-(13).

O trilhamento elétrico € um mecanismo de envelhecimento superficial que induz a formacdo de caminhos
parcialmente condutivos devido a agao de descargas elétricas na superficie da isolagao. Este varia com a intensidade
do campo elétrico, magnitude da corrente de fuga e estado das descargas induzidas, os quais por sua vez dependem
da umidade superficial e do nivel de poluicdo. Em éareas com nivel de poluigdo médio e pesado diferentes
contaminantes podem induzir a ocorréncia de trilhamento, tais como sal, poeira, umidade e agentes quimicos
presentes na atmosfera. Uma vez que o trilhamento ocorre a isolagao elétrica superficial € completamente perdida,
sem possibilidade de recuperagédo. A erosédo é um processo de degradacédo progressiva da isolagdo, que inclui perda
localizada e gradual de massa do dielétrico, originada a partir da acdo de uma descarga elétrica. Ambos fenémenos
ocorrem principalmente em pontos de contato do cabo com objetos aterrados (por exemplo, galhos de arvores) e na
interface cabo-espacgador ou cabo-isolador (8)-(9). Um estudo recente baseado em simulacdo de campo elétrico
corrobora esta informagao e ainda sugere que a resisténcia ao trilhamento elétrico deve ser melhorada tanto quanto
possivel para aumentar o tempo de vida dos materiais aplicados em redes protegidas (10).

As Figuras 2 e 3 ilustram, respectivamente, a ocorréncia de trilhamento elétrico em um cabo coberto e a ocorréncia
de erosdo em um isolador bastdo composto.



FIGURA 2 - Trilhamento elétrico em cabo coberto.

FIGURA 3 - Erosdo em um isolador bastdo composto.

A radiacgao ultravioleta é um fator de envelhecimento que pode levar a fotodegradacéo e reduzir a resisténcia ao
trilhamento elétrico de materiais poliméricos (8), (14). Efeitos tipicos dos processos de fotodegradacdo sdo o
entrecruzamento e/ou cisdo de cadeias dos polimeros. E geralmente aceito que os processos de fotodegradacéo
tém inicio na superficie e apresentam um gradiente de degradacao ao longo do volume do material (14).

Este artigo apresenta uma parte dos resultados obtidos no PD 5697-2310/2011 “Desenvolvimento de nova
configuragéo de rede protegida para aplicagdo em regides com elevada agressividade ambiental”, o qual esta sendo
desenvolvido pelas empresas CELESC (Proponente) e Institutos LACTEC (Executora). O suporte financeiro ao
projeto é dado pela CELESC Distribuigdo S.A. por meio do Programa de P&D da ANEEL. Entre os produtos previstos
no projeto estéo o desenvolvimento de prot6tipos de cabo coberto, espagador polimérico e isolador polimérico. Neste
trabalho estdo apresentados somente os resultados do desenvolvimento de um protétipo de espagador polimérico,
com novo material e novo design, que tem como objetivo viabilizar o uso de redes protegidas em regides com nivel
de poluicdo médio e pesado. Sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no produto final apds as fases
de desenvolvimento do material e do produto, entre 0s quais 0os ensaios de resisténcia a tracédo de curta e longa
duracdo, compatibilidade dielétrica, tensdo suportavel a frequéncia industrial e tensdo suportavel de impulso
atmosférico.

2.0 - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Para desenvolvimento do prototipo do espacador polimérico, com novo material e novo design, foram realizadas as
seguintes atividades: a) desenvolvimento de formulagbes de novos materiais poliméricos para uso em regifes com
nivel de poluicdo médio e pesado, b) desenvolvimento de projeto conceitual e molde do espacador e c) validagdo do
protétipo com testes laboratoriais.

Anda, para tal desenvolvimento foram tomadas algumas premissas, entre as quais: a) o novo material deve ter
elevada resisténcia ao trilhamento elétrico e a radiacdo ultravioleta; b) o novo design deve ter sua dimensao
adequada para operar em um ambiente com nivel de poluicdo médio e pesado; c) os custos do produto final devem
ser compativeis com os produtos comerciais existentes no mercado; e, d) a énfase do desenvolvimento deve ser
direcionada para atendimento a classe de tensdo de 15 kV. Estudos anteriores desenvolvidos pelos autores ja
indicavam que para o espacador polimérico ser usado com seguranga em ambientes poluidos, tais como préximo de
industrias ou na orla maritima, séo necessarios o aprimoramento do material do composto e 0 aumento da distancia
de escoamento.

Na etapa de desenvolvimento de novos materiais foram preparadas oito diferentes formulagGes de compostos
poliméricos, com matriz em polietileno de alta densidade e diferentes aditivos. Estas oito formulagSes foram
caracterizadas e tiveram seu desempenho avaliado em laboratério por meio de ensaios fisico-quimicos, mecanicos
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e elétricos. Destas formulagfes foram selecionadas as duas que tiveram melhor desempenho para confec¢do dos
protétipos de espacador. Ambas formulacdes apresentaram boas propriedades mecéanicas, elevada resisténcia a
radiacdo ultravioleta e elevada resisténcia ao trilhamento elétrico.

Paralelamente ao desenvolvimento do novo material foi desenvolvido o projeto conceitual do espacador. Foram
elaborados diferentes projetos, os quais foram submetidos a simulagdo computacional para avaliagdo do
comportamento do campo elétrico em fungdo das dimensées adotadas. Apds definido o novo design partiu-se para
a fase de confecgdo do molde e injegcao dos protétipos dos espagadores. Foram confeccionados 20 protétipos com
duas formulacdes diferentes, os quais sdo denominados AZ e AM. A Figura 4 ilustra o projeto conceitual e um
protétipo de espagador polimérico com novo material e novo design.
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FIGURA 4 — Espacador polimérico com novo material e novo design — a esquerda: projeto conceitual e a direita:

protétipo.

Ap6s a confecgdo dos protétipos foram elencados alguns testes laboratoriais, com base na norma ABNT NBR 16094
(15), para validagdo do produto final. Entre os ensaios selecionados estéo:

e Resisténcia a tracdo de curta duragao;

e Resisténcia a tracéo de longa duracéo;

e Compatibilidade dielétrica;

e Tensao suportavel a frequéncia industrial sob chuva;

e Tensdo suportavel de impulso atmosférico a seco.

2.1 - Resisténcia a tra¢éo de curta duracéo

O ensaio de resisténcia a tracédo de curta duragdo nos protétipos dos espacadores foi realizado com base na norma
ABNT NBR 16094 (15). Para atendimento da referida norma o espacgador deve suportar, no minimo, 600 daN. Os
resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - Forca maxima suportada no ensaio de tracéo de curta duracao.

Espacador Forca maxima (daN)
AZ 601
AM 621

2.2 - Resisténcia a tracdo de longa duracéo

O ensaio de resisténcia a tragao de longa duragéo nos protétipos dos espagadores foi realizado com base na norma
ABNT NBR 16094 (15). Este teve duracdo de 216 h. Para atendimento da referida norma o espagador ndo deve
apresentar variagdo superior a 15% nas distancias entre fase e fase e fase e mensageiro. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 - Variacdo percentual apds ensaio de tracdo de longa duracao.
Espacador Variacdo percentual maxima (%)
AZ 6,6
AM 5,0




2.3 - Compatibilidade dielétrica

O ensaio de compatibilidade dielétrica nos prot6tipos dos espacgadores foi realizado com base na norma ABNT NBR
16094 (15). Conforme ja citado uma das premissas propostas no inicio do desenvolvimento era que o protétipo
deveria atender a classe de tensao del5 kV. Todavia, o ensaio de compatibilidade dielétrica foi montado para validar
0 espagador polimérico para classe de tensdo de 35 kV. Assim, caso aprovado para uso na classe de tenséo de 35
kV o mesmo pode ser utilizado de forma segura na classe de tensédo de 15 kV. O ensaio, com dura¢do de 30 dias,
foi realizado com tensao aplicada de 40 kV fase-fase e condutividade da névoa de 750 pS.cm.

O arranjo experimental utilizado esta apresentado na Figura 4 e consistiu de:
e Montagem em conjunto trifasico;
e Protétipo de cabo coberto desenvolvido em parceria com fabricante A;
e Quatro protétipos de espacadores, sendo dois AZ e dois AM.

Foi verificado que, apds término do ensaio, nenhum dos espacadores apresentou sinais de trilhamento elétrico ou
erosdo, assim como o cabo coberto. Assim, além de validar a aplicagdo para classe de tenséo de 15 kV, o resultado
obtido indica que os espagadores tém potencial para aplicagdo na classe de tenséo de 35 kV.

FIGURA 4 - Arranjo experimental do ensaio de compatibilidade dielétrica

2.4 - Tensdao suportavel a frequéncia industrial sob chuva

O ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial sob chuva nos protétipos dos espacadores foi realizado de
acordo com procedimento estabelecido nas normas ABNT NBR 16094 (15) e ABNT NBR 6936 (16). Os equipamentos
utilizados foram uma fonte de tenséo AC, marca Biddle, tipo 17000 e um equipamento de chuva artificial, marca
MWAB, tipo R200. O ensaio foi realizado em trés configuracBes diferentes, representadas de forma esquematica na
Tabela 3 e na Figura 5. Foi aplicada tenséo de 50 kV, durante 1 minuto. Tal tens&o foi escolhida visando qualificar o
espagador o espagador para atendimento da classe de tenséo de 35 kV. O ensaio foi realizado estando o espagador
submetido a uma chuva artificial com parametros normalizados. O espacgador polimérico é considerado aprovado se
nao ocorrer descarga disruptiva ou perfuragcao durante o ensaio.

TABELA 3 - Configuracdes do ensaio de tenséo suportavel & frequéncia industrial sob chuva.

Configuracdo | Energizado Aterrado Tenséo de ensaio (kV) / duragdo (min)
1 Cabo A Mensageiro, Cabo B e Cabo C 50 kV /1 min
2 Cabo B Mensageiro, Cabo A e Cabo C 50 kV /1 min
3 Cabo C Mensageiro, Cabo A e Cabo B 50kV /1 min




FIGURA 5 - Representagdo esquematica da identificacéo da posicéo dos cabos e mensageiro.

Os dois protétipos de espacadores (AZ e AM) suportaram a aplicagcdo da tensdo de ensaio durante o tempo
especificado, em todas as configuragdes, sem a ocorréncia de descargas disruptivas ou quaisquer anormalidades.

2.5 - Tenséao suportavel de impulso atmosférico a seco

O ensaio de tensado suportavel de impulso atmosférico a seco nos protétipos dos espacgadores foi realizado de acordo
com o procedimento estabelecido nas normas ABNT NBR 16094 [15] e ABNT NBR 6936 (16). O equipamento
utilizado foi um sistema de Impulso de Tensdo, marca Haefely, tipo V3200/160. O ensaio foi realizado em trés
configuragdes diferentes, ilustradas na Tabela 4 e na Figura 5. Foi aplicado impulso atmosférico normalizado de 150
kV, sendo 15 aplicages com polaridade positiva e 15 aplicagfes com polaridade negativa. Tal tensao foi escolhida
visando qualificar o espacador o espagador para atendimento da classe de tensdo de 35 kV.

TABELA 4 - Configuracdes do ensaio de tenséo suportavel de impulso atmosférico a seco.

Configuracdo | Energizado Aterrado Tenséo de ensaio (kV)
1 Cabo A Mensageiro, Cabo B e Cabo C 150
2 Cabo B Mensageiro, Cabo A e Cabo C 150
3 Cabo C Mensageiro, Cabo A e Cabo B 150

Os dois prototipos de espagadores (AZ e AM) suportaram a aplicagdo da tensdo de ensaio em todas as
configuragdes, sem que ocorressem descargas disruptivas ou quaisquer anormalidades.

3.0 - CONCLUSOES

Visando o desenvolvimento de uma nova configuracdo de rede protegida para uso em regides de elevada
agressividade ambiental foi desenvolvido um protétipo de espacgador polimérico, com novo material e novo design.

Neste artigo foram apresentados os resultados obtidos na etapa de validagao em laboratério de dois protétipos de
espacadores poliméricos, confeccionados com duas formulagdes diferentes de um novo material. Os ensaios
mecanicos realizados mostraram que os protétipos desenvolvidos, denominados AZ e AM, tém propriedades
adequadas para aplicagdo no setor elétrico. Nos ensaios elétricos os protétipos desenvolvidos apresentaram
desempenho satisfatério, tanto para uso na classe de tensao de 15 kV, quanto para uso na classe de 35 kV.

Apesar dos excelentes resultados obtidos até 0 momento sédo ainda necessarios estudos de aplicacdo em campo,
preferencialmente em regibes com nivel de poluicdo médio e pesado. Tais estudos estdo previstos em uma nova
etapa do projeto.
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