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CABOS DE MEDIA TENSAO - PROCESSOS DE ISOLACAO

Introducéo

Quando se trata de cabos isolados, para
instalagho em  dutos, diretamente
enterrados, em canaletas e até em redes
aéreas, costuma-se classificar estes
produtos, quanto a seu hivel de tenséo
elétrica, em cabos de baixa, média e alta
tensdo, ouvindo-se, as vezes, o0 termo
"altissima  tensao", ndo havendo,
entretanto, uma definicdo clara de qual
valor de tensdo é o limite entre essas
classificacoes.

Em sistemas trifasicos, considerando a
tensdo nominal entre fases, podemos em
geral assumir que até 1 kV temos a baixa
tensao, entre 1 kV e 35 kV temos a
média tensdo, sendo considerados os
casos acima de 35 kV como alta tenséao,
havendo sempre uma variagdo em torno
desses valores limites.

Os cabos de média e alta tensédo podem
ter o ar como isolagéo, quando se utiliza
condutores de aluminio sem qualquer
recobrimento em linhas de transmisséo
ou sistemas de posteamento, sobre
isoladores. Estes produtos n&o tém
grandes exigéncias técnicas e sao de
constituicdo muito simples.

Quando se ftrata, entretanto, de cabos
isolados para média e alta tensdo, uma
maior tecnologia é envolvida.
Inicialmente isolados com papel e éleo,
ja h&d muitas décadas estes produtos
passaram a ter como material de
isolacdo os compostos chamados de
"poliméricos”, tendo sido usados ou
estando em uso o PVC (cloreto de
polivinila), o polietileno, o polietileno
reticulado (XLPE) e a borracha de
etileno-propileno (EPR) ou o0 mon6émero
de etileno-propileno-dieno  (EPDM),
sendo estes dois Ultimos chamados, em
geral, de EPR ou HEPR.
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Ja no inicio da utilizacdo dos compostos
poliméricos foi notado o aparecimento do
fendbmeno da arborescéncia, que sera
explicado adiante e que provoca 0
colapso da isolacdo. Para elimina-la,
materiais e processos foram
desenvolvidos ao longo dos anos e o
estado da arte atual é a utilizacdo de
compostos do tipo EPR ou XLPE,
extrudados simultaneamente com o0s
compostos semicondutores do condutor
e da isolagdo e reticulados em processo
"dry-curing”, ou cura a seco. Este
processo, executado em linhas
comumente chamadas de "catenarias"
ou "CV (Continuous Vulcanization)"
demanda equipamentos e tecnologias
bastante sofisticadas e sera detalhado
em item préprio.

Um outro processo de fabricacéo,
bastante utilizado em cabos de baixa
tensdo, foi desenvolvido ha décadas,
sendo conhecido, entre outros nomes,
por "processo de cura por silano”. Sendo
um processo muito menos sofisticado,
existe um grande interesse por parte dos
fabricantes em utilizd-lo nos cabos de
tensbes mais elevadas, mas as
pesquisas mostram que isto ainda nao é
recomendavel tecnicamente e, embora
as proprias normas brasileiras tenham
restricdes a este processo, existe uma
pressdo crescente no mercado pela sua
utilizacgao.

O objetivo da Nexans neste trabalho é o
esclarecimento do usuario quanto aos
riscos inerentes de utilizacdo de
materiais de baixa confiabilidade em
sistemas com tensdes mais elevadas.
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Arborescéncia e ruptura elétrica do dielétrico

O fenbmeno da arborescéncia ou
“treeing” se da quando, por ruptura
elétrica parcial do dielétrico, inicia-se um
processo de deterioracdo da rigidez
dielétrica, com direces tais que a porcao
ou porcdes do dielétrico afetadas
apresentam caminhos gue se
assemelham a &rvores.

O processo é geralmente cumulativo, de
forma que, uma vez iniciado o fenémeno,
este se propaga com o passar do tempo,
causando muitas vezes o colapso final
da isolacdo. Isto, entretanto, n&ao
costuma ser um processo rapido,
decorrendo muitas vezes anos até que
se rompa a rigidez dielétrica de toda a
isolacao.

A arborescéncia tem sido bastante
estudada e discutida, principalmente nos
tltimos 30 anos e muito se tem
aprendido sobre ela. Entretanto, nao
existe ainda um dominio do assunto em
relacdo a suas causas especificas, nem

tampouco sobre sua formulacdo
matematica. Os progressos obtidos
deram-se quanto ao aspecto da

minimizacdo de seus efeitos, com o
desenvolvimento de novos compostos,
mas até o momento ndo ha sequer uma
metodologia de ensaio consagrada para
sua previsao.

E importante notar entretanto que o
“treeing” ndo € a maior causa de falhas
em cabos subterrdneos (tipo de
instalacdo em que cabos isolados séo
mais utilizados). Cerca de 90% dos
defeitos se ddo por causas mecanicas,
sendo que dentro dos 10% restantes
muitos defeitos estdo localizados nas
emendas e terminacdes e a maioria
deles tem causas desconhecidas, ou nao
perfeitamente determinadas, entre os
guais se inclui o “treeing”.
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A grande variedade da aparéncia visual
das arborescéncias, combinada com as
circunstancias de seu aparecimento e
crescimento, deram origem as suas
varias designacgbes, tais como dentritos,
"fans", plumas, delta, "bush", "bow tie",
etc.

Muitos autores dividem o “treeing” em
trés categorias: elétrica, "water trees" e
eletroquimica.

As "electrical trees" sdo formadas por
canais vazios dentro do dielétrico,
resultado da decomposicdo do material.
Sao perfeitamente visiveis e parecem-se
bastante com &rvores, o que deu 0 nome
ao fenbmeno, enquanto as "water trees"
se apresentam com forma difusa e
temporaria.

As 'water trees", ao contrario das
elétricas, ndo sdo formadas por canais
vazios resultado da destruicdo do
material. Parecem ser formadas por
caminhos muito estreitos ao longo dos
guais a umidade penetrou pela acdo de
um gradiente elétrico. Uma energia
consideravel é necessaria para forgar
essa penetragcdo, que se inicia na
superficie de uma imperfeicdo ou
concentracdo de gradiente e pode causar
a ruptura do dielétrico sem decompor sua
estrutura enquanto progride.

Quando a energia que alimenta a
evolucdo de uma "water tree" é retirada
ou a fonte de umidade é eliminada, a
maioria da agua injetada difunde-se e
evapora, e a arborescéncia desaparece.

Esse desaparecimento indica que os
caminhos da arborescéncia sdo fechados
com a retirada da umidade pois, caso
contrario, ficariam ainda mais Vvisiveis
guando a 4gua fosse substituida por ar,
gue tem uma diferenca de indice de
refragdo  maior  relativamente  ao
polietileno, um dos materiais em que as

P&gina 2



Cabos’09

Maceio

NEKEIHS

"water trees" sdo mais visiveis. Ja com o
EPR a observacdo do fenémeno fica
mais dificil, pois esse material néo
permite visualizacdo das arborescéncias
mesmo quando se supde que estejam
em franca expansdo. Existe entretanto
uma vertente técnica que advoga ser o
EPR muito mais resistente  a
arborescéncia do que o XLPE, mesmo
tendo este dltimo sido aperfeicoado
tremendamente nos Uultimos 20 anos,
enquanto o] EPR permanece
praticamente o mesmo, sendo esta
opinido a predominante no mercado
brasileiro, que é quase o Unico no mundo
a ainda guarda-la.

O caso ndo é o de que tenha se
comprovado ser o EPR igual ao XLPE,
mas o fato de existirem, no mundo,
somente um fabricante primeira linha do
EPR e dois do XLPE. Note-se que todas
as referéncias a EPR ou XLPE que estédo
sendo feitas 0 sdo quanto aos materiais
reticulaveis em  processo continuo
(catenéria ou "CV").

As arborescéncias elétricas e devido a
umidade podem comecar na interface
interna da isolacdo ou a partir de micro-
vazios ou particulas contaminantes
internos a isolacdo. Neste Ultimo caso,
seu crescimento é radial, dirigindo-se
para as superficies interna e externa da
isolacdo, caso em que sdao chamadas de

"bow-tie trees".

Embora interessantes, normalmente néo
crescem o suficiente para causar o
colapso da isolacdo. Para isto seria
necessario que a isolagdo tivesse uma
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concentragdo anormalmente alta de
micro-vazios e contaminantes.

A ultima classificacdo de arborescéncias,
a eletroquimica, € causada pela
contaminacgao quimica, devido
principalmente a migracao dos produtos
da corroséo do condutor.

Muitas vezes essa contaminacdao se da
também por migracdo de umidade, tendo
a agua ions solaveis e ainda nao se sabe
se seria necesséria a existéncia de
caminhos prévios por onde esses ions se
movimentariam ou se  poderiam
movimentar-se  pela  estrutura do
composto da isolagéo.

A arborescéncia eletroquimica se da
principalmente em cabos cuja camada
semicondutora do condutor é constituida
por fita semicondutora, sendo este um
dos motivos pelo qual a blindagem
semicondutora do condutor nos cabos
atuais € constituida por camada
semicondutora extrudada, que melhora a
resisténcia do cabo a este fenémeno,
embora alguns estudos mostrem o
decréscimo sensivel da resistividade da
camada extrudada em presenca de
umidade.

Existe portanto um relacionamento
estreito entre as trés categorias de
arborescéncia, mas se tem como certo
nos dias de hoje que a presenca de
umidade colabora para o aparecimento
do fenébmeno em qualquer de suas
formas, além do que a existéncia de
micro vazios ou impurezas no interior da
isolacdo é uma condigcdo excelente para
0 aparecimento das arborescéncias.
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Fotos do crescimento de uma "electrical tree" em amostras de cabos isolados com XLPE
antes da ruptura da rigidez dielétrica

"Water trees"

Pagina 4



Cabos’09

Maceio

NEKEIHS

Projeto de um cabo de média ou alta tenséo

Um cabo elétrico isolado seco de média
e alta tensdao é normalmente constituido
por:
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- Blindagem semicondutora do condutor;
- Isolacdo de EPR ou XLPE;
- Blindagem semicondutora da isolagéo;

- Blindagem de fios ou fitas de cobre;
- Cobertura protetora de PVC ou
polietileno.

- Condutor de cobre ou aluminio,
formado por varios fios encordoados,
normalmente compactados;

Condutor de cobre ou aluminio

Camada semicondutora do condator

Isolagdo

Camada semicondutora da isoclagio

Blindagem metalica
Cobertura

Corte transversal de um cabo tipico

O dimensionamento do condutor é feito
com base nos critérios de capacidade de
corrente e queda de tensao.

A espessura da isolacéo é definida pelos
gradientes de tensdo a que o cabo estara
sujeito, sendo o gradiente elétrico dado
por:

onde:

E = gradiente elétrico (kV/mm)
Vo = tensdo elétrica aplicada entre
condutor e terra (kV)

D = diametro sobre a isolacdo (mm)

d = diametro sob a isolagdo (mm)

x = distancia entre o ponto considerado e
o centro do condutor (mm)

Em funcdo do material utilizado,
estabelece-se um gradiente elétrico
interno (sob a isolacdo) e um externo
(sobre a isolacdo) maximos e a partir
desses valores a espessura da isolacéo
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€ definida. Evidentemente, o calculo
pressupde material homogéneo.

A blindagem semicondutora interna tem
a funcéo de uniformizar o campo elétrico

no condutor, regido do maior gradiente,
eliminando o efeito de ponta dos fios
encordoados. A externa serve
basicamente como acolchoamento para
a blindagem metalica.

A blindagem metélica confina o campo
elétrico e, quando convenientemente
aterrada, fornece seguranca durante a
operacdo do cabo. Serve também, na
maioria dos casos, como caminho para
correntes de curto-circuito.

A cobertura externa tem a funcdo de
proteger mecanica e quimicamente o
conjunto.

Os materiais termofixos tém um
gradiente de perfuracdo - quando
aplicado, ocorre ruptura  elétrica
instantdnea do dielétrico — que pode
chegar a 80 kVv/mm no condutor e 0s
cabos de média tensdo sao projetados
de forma que o gradiente elétrico no
condutor varie entre 1,3 e 4,0 kV/mm em
uso permanente, sendo ensaiados com
gradiente de 12 kV/mm durante 15
minutos. Cabos de alta tensdo séo
projetados para um gradiente elétrico
méaximo no condutor de 6,0 a 16 kV/mm
em regime permanente e 15 a 40 kv/mm
durante 30 minutos de ensaio, como
valores tipicos, pois estes variam muito
de um projeto para outro.

Os ensaios de tensdo aplicada séo
destinados a detectar defeitos de
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fabricacdo; esquematicamente, utilizando
a "curva de vida" de um cabo:

E
Eensaiu:u — —
I
Eusu:- e el e e L
|

tensaiu:u

Entretanto, o0s ensaios de tensao
aplicada geralmente ndo detectam cabos
cuja probabilidade de vida esteja muito
reduzida:

E

Eensain

ELISEI __r__:"“-____\_\_\____—‘_—__

tensaiu:u t

e uma falha ocorrera em algum momento
do futuro.

Portanto, ndo hd uma maneira confiavel
de ensaiar um cabo de média ou alta
tensdo, garantindo que este comportar-
se-4 de forma adequada durante o
periodo de vida da instalacdo, de forma
gue somente um controle dos materiais e
processos podem fornecer as melhores
garantias.
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Processos de extruséo e cura da isolacdo de média e alta tenséo

Dividimos o0s compostos isolantes
poliméricos em  dois tipos: os
termoplasticos e os termofixos.

Os compostos termoplasticos, como o
PVC e o polietileno, caracterizam-se por
tornarem-se maleaveis guando
aquecidos e retomarem suas
caracteristicas originais quando
resfriados. Foram utilizados como
isolantes para tensdes acima de 1 kV
durante algum tempo, mas abandonados
e hoje ndo séo permitidos pelas normas
técnicas nacionais e pela maioria das
internacionais.

Os compostos termofixos, como o EPR,
HEPR, EPDM e XLPE apds aquecidos e
reticulados nao retomam suas
caracteristicas originais e sdo o0s
compostos especificados para cabos de
média e alta tensdo. A reticulacdo ou
cura ou vulcanizacdo do material (em
inglés, "crosslinking" ou "X-linking") é a
interligacdo das cadeias do polimero em
uma Unica molécula:

Termoplastico

Lomdmnpdin

Termofixo

A reticulacdo acontece pela adicao de
catalisadores e aplicacdo de alta
temperatura.

Reticulacdo Continua (CV_— Continuous
Vulcanization)

Neste processo, reticula-se o polietileno
ou o EPR/HEPR/EPDM utilizando-se um

peroxido. Logo apds a extrusdo, o cabo
entra em um tubo pressurizado, onde a
alta temperatura e alta pressédo faz com
gue ocorra a reticulacao. As
caracteristicas deste processo sao:

1) o processo de reticulacdo gera sub-
produtos ("by-products”), tais como a
acetofenona, &lcool cumilico, metil-
estireno e vapor d'agua.

2) a alta pressdo evita que estes sub-
produtos criem micro-vazios no
composto (“voids"), dando origem as
arborescéncias (aqui reside uma das
principais, senao a  principal
vantagem sobre o processo seguinte,
de cura por silano).

3) instalacbes modernas contam com
separadores para estes sub-produtos

("by-product separator”), que 0s
eliminam.

4) a alta temperatura, conseguida
inicialmente por vapor aquecido,

7

atualmente é obtida pelo nitrogénio,
no processo conhecido como "“dry-
curing”, evitando assim uma
quantidade maior de umidade em
contato com o composto e reduzindo
a possibilidade de aparecimento das
arborescéncias.

5) a isolacdo deve ser extrudada
simultaneamente com a camada
semicondutora do condutor e a
camada semicondutora da isolacgéo,
ficando entre elas e evitando
qualquer espaco vazio nas interfaces.

Este processo, conhecido como
triplice extrusdo, ndo deve ser
confundido com extrusdo “"em

tandem" onde as trés camadas sao
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aplicadas uma apds a outra, no
mesmo processo: as trés camadas
devem ser aplicadas no mesmo
ponto, no mesmo cabecote de
extrusdo, e suas espessuras e
concentricidades medidas por raios-
X.

6) os materiais devem ser
acondicionados pelos seus
fabricantes em embalagens seladas
gue evitem a absorcdo de umidade e
qualquer contaminacao. Sua
manipulacdo durante a fabricacao
dos cabos deve ser feita com
cuidado, de preferéncia em salas
limpas com alimentacdo automatica.
O ambiente de extrusdo deve ser
limpo e independente do restante das
instalacdes de fabricacao.

7) a reticulacdo da isolacdo se d4 ao
mesmo tempo em que se reticulam
as camadas semicondutoras, que
devem ser também termofixas para
garantir a temperatura maxima de
operacéo do cabo.

Apés a reticulagdo, como em qualquer
outro processo, o cabo é resfriado em
agua, que neste estagio ja nao tem mais
como contaminar o produto.

Reticulacao por Silano

Este método foi desenvolvido pela Dow
Corning na década de 1970, que Ihe deu
o0 nome de Sioplas. Enquanto a
reticulacdo por peréxidos se da com
base em ligagbes carbbnicas, no
processo Sioplas, a ligacdo € feita
atraveés do silicio.

A vantagem deste método é que se pode
utilizar qualquer linha de extrusdo de
termoplasticos para a isolacao, enquanto

a reticulagdo ocorre a posteriori. O
material de isolacdo é misturado ao
catalisador durante a extruséo e a
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reticulagéo ocorre tanto ao ar livre como
pode ser acelerada em estufas Umidas
Ou piscinas com 4gua quente, uma vez
gue a reticulacao é feita pela penetracéo
de umidade na isolagdo, o que ja
constitui  um risco de  maiores
arborescéncias, ja que ndo se garante
gue toda a umidade seja utilizada na
reacdo de reticulagdo. Além disto, por
nao haver pressurizagéo, a formacgao de

micro-vazios  ("voids") é bastante
facilitada.
Existe ainda um outro processo,

semelhante ao Sioplas, desenvolvido
pela Maillefer em conjunto com a BICC,
denominado de Monosil que, para o
usuario, em tudo se equivale ao Sioplas,
sendo somente mais complexa sua
aplicacao.

Muitas empresas, tais como a Nexans,
estdo ha anos pesquisando novos
materiais a base de silano para uso em
média tensdo, mas ndo se tem ainda um
resultado satisfatorio. E_provavel que se
chegue a um ponto em que se possa ter
um_ material adequado para uso até um
certo nivel de tensédo, aceitando-se uma
performance um pouco pior que aquela
obtida em niveis maiores de tensao.

Consideracdes

A Nexans vé& com preocupagdo a
tendéncia de parte do mercado de
aceitar um produto duvidoso para
aplicacbes tecnologicamente complexas.
Ha pouco tempo, quando se resolveu a
participar do mercado de cabos até 35
kV, a Nexans, embora ja possuisse um
dos melhores equipamentos para a
fabricacdo de cabos de média tensédo
com cura a silano, usado para outras
finalidades, investiu macicamente para

sua fabricacdo com cura continua
justamente por considerar que a
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tecnologia silano ainda ndo esta pronta
para este mercado (note-se que existem
centros de pesquisa da Nexans na
Europa pesquisando estes materiais ha
anos).

O maior empecilho para um bom
esclarecimento dos usuarios é que nao
existe um ensaio rapido que possa ser
feito, comprovando que um material é
melhor ou pior do que outro e disto estéo
se aproveitando fabricantes que néo
guerem ou ndo podem investir em
tecnologia. A falha no produto se dara
apos alguns anos de uso e 0 mais
perverso é que, apds 0 curto-circuito, a
analise do material carbonizado né&o
permite a determinacdo da causa da
falta. A melhor forma de um usuéario se
proteger é especificar o melhor processo
qgue lhe convenha e verificar se o
fabricante possui este processo.

Citam-se exemplos de utlizacdo e
referéncias como argumentacdo de
existéncia de composto reticulavel por
silano para uso em média tensdo mas
essas referéncias sdo em geral vagas e
impossiveis de se encontrar. Nas poucas
referéncias que se encontra, nas quais o
silano resulta comparavel aos materiais
feitos por reticulacdo continua (CV),
ficam suspeitas sobre a qualidade dos
protétipos fabricados em CV utilizados:
evidentemente, se forem comparados
silano x CV com materiais CV mal feitos,
os resultados ficam distorcidos.

As normas técnicas em geral sequer
consideram compostos por reticulagdo a
silano, usando termos que referem-se
somente a reticulagdo continua. Por
exemplo, a norma inglesa BS 7870 (vide
"referéncias") traz a seguinte nota em
sua sec¢do 4.2.1: precautions should be
taken to ensure that gaseous cross-

linking by-products are adequately
removed from the core prior to supply
(devem ser tomadas precaucdes para
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garantir que os sub-produtos gasosos da
reticulacéo sejam adequadamente
removidos do nucleo antes do
fornecimento) e isto ndo € uma
precaucao aplicavel a reticulagdo por
silano. Nas ultimas revisdes de normas
brasileiras vem sendo  colocada
observacdo de que "o processo de
vulcanizagédo dé-se em atmosfera inerte
de nitrogénio"”, numa clara indicacdo de
vulcanizacdo continua (processo "dry-
curing" em oposi¢cao a cura por vapor)

Por fim, note-se que ninguém até hoje
arriscou-se a defender o uso de
reticulacdo por silano para cabos de alta
tensdo; se toda a argumentacdo usada
para média tensdo fosse verdadeira e a
reticulacdo por silano fosse realmente
melhor que a reticulagdo continua, nao
haveria motivos para esta nao s6 nao
existir em alta tensdo como jamais ter
sido sequer cogitada.
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