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RESUMO

Duas metodologias que podem ser utilizadas na localizacdo de defeitos em cabos
isolados de alta tensédo do tipo QOil Filled (OF) foram analisadas. As metodologias
descritas tém como principio a localizacdo de vazamentos de 6leo, ou seja, todo
defeito seguido de vazamento de Oleo podera ser localizado a partir das mesmas. A
primeira metodologia € baseada no congelamento dos cabos OF, com a linha
desenergizada, a fim de localizar vazamentos de 6leo de cabos OF a partir de 300
litros por més. A segunda metodologia € baseada na utilizacdo de tracos de gas
perfluorcarbono — Perfluorocarbon Tracer (PFT), através de um sistema montado
com equipamentos que permitem realizar a localizacdo de vazamentos de 6leo de
cabos OF a partir de 100 litros por més, sem a necessidade de desligamento da
linha subterranea. Esta dissertacdo propde algumas melhorias na metodologia do
congelamento e apresenta as primeiras experiéncias de utilizacdo do PFT no Brasil

para localizacdo de vazamentos de 6leo.

Palavras-chave: Cabo com papel impregnado; Vazamento de 6leo; Congelamento;

Tracador perfluorcarbono; Localizacao de falhas.



ABSTRACT

Two methods that can be used to locate faults in Oil Filled (OF) cables were
analyzed.The methods described have the principle of oil leak location. All defects
followed by oil leakage can be located using the same.The first method is based in
OF cables freezing, with the line outage, in order to locate oil leaks from 300 liters
per month and above. The second method is based on the use of tracer gas -
Perfluorocarbon Tracer (PFT) and devices that allow to perform the location of oil
leaks from 100 liters per month, without the need of underground line outage. This
paper proposes some improvements for the freezing method and presents the first

experiments in Brazil using PFT to locate oil leakage.

Keywords: Paper impregnated cable; Oil leakage; Freeze; Perfluorocarbon tracer;

Leak location.
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1  INTRODUCAO

Os cabos isolados em papel e 6leo para alta tensdo, sdo denominados no
Brasil de Cabos Oil Filled (OF), ou seja, Cabos Oleo Fluido, e internacionalmente de
Oil Filled Cable (OFC), nome inicial, e Self Contained Oil Filled Cable (SCOFC) ou
Low Pressure Fluid Filled Cable (LPFFC) ou, eventualmente, outros nomes.

O cabo OF foi patenteado pelo Italiano Luigi Emanueli, em 1917 e as
principais caracteristicas deste tipo de cabo sdo: condutor com um duto central para
circulacao de oleo isolante, isolamento em papel selecionado pela sua gramatura e
tipo de fibras mais longas, impregnado com 6leo mineral desgaseificado de baixa
viscosidade, contido dentro de uma blindagem metalica extrudada de aluminio ou
chumbo. O cabo isolado com papel impregnado em 6leo impossibilita a formacao de
espacos vazios e consequentes descargas parciais em seu interior.

Este tipo de cabo transporta energia elétrica no Brasil nas tensdes de
operacéo: 69, 88,138, 230 e 345 kV.

Cidades como S&o Paulo, Rio de Janeiro, Cubatdo, Belo Horizonte e
Camacari, entre outras, possuem cabos OF instalados em operacéao.

Por motivos diversos como corrosao por correntes parasitas, danos causados
por terceiros, movimentacdes devidas a variagbes de temperaturas e vibracoes,
entre outros, a integridade da blindagem metalica extrudada pode ficar
comprometida e causar perdas de 6leo para o ambiente.

Estas perdas podem ser pequenas como um litro dia até alguns litros dia ou
grandes, podendo levar a necessidade de desligamento imediato da linha. No
primeiro caso a linha ndo necessita de um desligamento imediato, podendo ser
programado esse desligamento, mas a localizacdo do vazamento deve ser efetuada
com a maior brevidade possivel.

Até o inicio da década de 80, no Brasil os cabos OF eram preenchidos com
6leo Dodecilbenzeno (DDB), que nado era biodegradavel. Depois foi adotado o Linear
Alquilbenzeno (LAB), quando o mesmo comecgou a ser produzido no Brasil.

Apesar do Oleo LAB ser biodegradavel, por questdes ambientais o0s

vazamentos devem ser localizados e corrigidos rapidamente.



18

Hoje as localizagdes no Brasil séo feitas basicamente pelo processo de vazao
(pré-localizacéo) completada pelo processo de congelamento.

Na pré-localizacdo séo utilizados fluximetros para medir os fluxos de Oleo
dentro do cabo com vazamento e de um cabo em perfeitas condicbes. Com o0s
resultados das medigcbes e com os valores dos comprimentos dos cabos, sdo
realizados célculos a fim de estimar a distancia entre os pontos de medi¢do dos
fluxos de 6leo e o ponto onde se encontra o vazamento. Este método possui erro de
aproximadamente 20% em relacdo ao comprimento do cabo (GRIMONI, J. A. B., et
al.,2009).

O processo de congelamento é realizado com o cabo desenergizado como
complemento da pré-localizacdo. Este processo consiste em abrir valas na rua
descobrindo o cabo para poder realizar o congelamento com nitrogénio liquido. S&o
instalados fluximetros nas duas extremidades do cabo com vazamento a fim de
monitorar os fluxos de 6leo e, apds escolher o ponto do cabo a ser congelado, é
aberta uma vala para instalacédo de caixas de isopor no cabo, as quais sédo enchidas
com o nitrogénio liquido. Quando o cabo esta congelado ocorre alteracédo nos fluxos
de 6leo monitorados nas extremidades do mesmo, de forma que é possivel concluir
em qual lado do cabo, em relacdo ao ponto de congelamento, estd o vazamento.
Este método permite localizar vazamentos de 6leo a partir de 300 litros por més,
porém é muito dispendioso e interfere fortemente nas areas de transito.

O segundo método analisado nesta dissertacdo ja esta sendo utilizado nos
Estados Unidos e em alguns paises da Europa, como a Inglaterra, trata- se da
deteccdo de tracos de géas perfluorcarbono e pode ser realizado com o cabo
energizado e consiste em misturar um produto quimico no 6leo do cabo, o qual é
liberado no solo junto ao 6leo na ocorréncia de vazamentos. ApOGs evaporar, este
produto pode ser detectado no ar e no solo onde ocorreu o vazamento.

Este método permite localizar vazamentos de 6leo a partir de 100 litros por
més e reduz a quantidade de escavacdes nas ruas.

As duas metodologias analisadas nesta dissertacdo sdo complementares, de
forma que a do congelamento total dos cabos pode ser melhorada e o0 método de
tracos de gas Perfluorocarbon Tracer (PFT) pode ser implementado no Brasil.

O capitulo 2 trata do método do congelamento, indicando o estado da arte, a
proposta de um modelo tedrico que possibilita o céalculo prévio do tempo de

congelamento, os testes realizados na pesquisa e as discussoes.
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O capitulo 3 trata do método do PFT, indicando o estado da arte, a proposta
para utilizacdo deste método no Brasil, os testes realizados na pesquisa e as

discussoes.
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2 METODO DO CONGELAMENTO

2.1 Estado da arte - método do congelamento

Inicialmente, foram buscados artigos para levantar informagdes sobre 0 uso
de métodos fisicos na localizagcdo de vazamentos de 6leo em cabos subterraneos.
Os trabalhos e artigos foram levantados em publicacbes do Institute of

Electrical and Electronics Engineers (IEEE), dentre outras fontes.

2.1.1 Aspectos gerais

Um dos métodos de localizacdo de fuga de 6leo em cabos do tipo “Self
Contained Oil filled Cable”, cabo OF ou em “High Pressure Oil filled Cable”, cabo
Pipe, mais utilizados ao longo de anos foi o do congelamento total, ou seja, congelar
0 Oleo do cabo de modo a dividir o trecho em estudo em duas sec¢fes distintas
hidraulicamente para se saber de que lado o vazamento ocorre. Normalmente o uso
desse método é precedido por uma pré-localizagdo, como por exemplo, utilizando o
método dos fluxémetros.

Os resultados dos primeiros testes de congelamento foram publicados por
(MERRELL, E. J., 1955) e foram realizados em cabos do tipo Pipe num ambiente
controlado. Nessa ocasido, 0os materiais criogénicos utilizados foram: gelo seco,
acetona e cloreto de metileno.

Uma camara de congelamento simples e eficiente para uso em cabos do tipo
Pipe foi indicada por (SHORT, C. M.; BEST, R. J., 1968), assim como a utilizagcédo do
material criogénico: nitrogénio liquido.

O comportamento em temperaturas criogénicas de alguns tipos de 6leo
isolante para cabos do tipo Pipe foi relatado por (HALL, R. E.; CHEVRAY, R., 1975).

No processo de congelamento a viscosidade do 6leo dentro do cabo aumenta
com a reducdo da temperatura, de forma que os Oleos utilizados em cabos Pipe
congelam na temperatura em torno de —70°C. Exemplo: (Polibuteno LV25E).
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O nitrogénio liquido tem sido considerado o melhor material para congelar
cabos com Oleo fluido, tanto pela temperatura que se apresenta como pela facilidade
de sua aquisicao.

(ICHIYANAGI, N. et al, 1979) faz um estudo detalhado para as condi¢cGes de
congelamento para cabos Pipe, mas que pode ser adaptado para os cabos OF.

Deve-se lembrar que os cabos Pipe, Figura 1, sdo formados por um cabo
isolado em papel em que as veias sao triplexadas e instaladas dentro de um tubo de
aco. Esse tubo é tratado com vacuo e cheio com 6leo desgaseificado. O 6leo circula
no espacgo entre as veias dos cabos e o tubo, pressurizado com bombas, para
manter a pressao da ordem de 14 bar.

Figura 1 — Cabo tipo Pipe. Fonte:CCBDA, 2011.

Para o congelamento, as bombas séo desligadas e a pressdo dos tanques
reserva € controlada para que a vazao, devido a vazamentos de Oleo, permita o seu
congelamento.

Ja nos cabos OF, Figura 2, o 6leo circula no canal central do condutor e a

pressdo é mantida por tanques de pressdo variavel. A pressdo nesses tanques

também pode ser controlada para reduzir o vazamento de 6leo no cabo.
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Figura 2 — Cabo tipo OF. Fonte:CCBDA, 2011.

Foi desenvolvida uma analise tedrica do congelamento do 6leo dentro de um

cabo Pipe. Tal analise serve também para entender o mecanismo de congelamento
do 6leo no cabo OF.

2.1.2 Modelo tedrico

Na Figura 3 é mostrado o modelo do circuito térmico para a camara de
congelamento utilizada no cabo Pipe.

Camara de congelamento

Tubo de ago Ty
Condutor i
>
2 : . 2 3 j:)Rj
: ‘ - - IQ,I—/\/"\/\/ ’j AN T,
Fluxo de éleo C'\:< 5 W,
aNE¢
]
)

Figura 3 — Modelo de circuito térmico para a camara de congelamento. Fonte: Adaptado de
ICHIYANAGI, N. et al, 1979.
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A Equacdo 2.1 representa a solucdo final para a temperatura no ndcleo do

cabo no centro do conjunto de resfriamento.

T = To + (Tn — TO — le)x 1 - e_t[ R:CJ(HFF:;]

1+&
RZ

Os simbolos utilizados nos calculos séao:

Tn - Temperatura da superficie do tubo sob a camara de congelamento

To - Temperatura inicial do 6leo

(2.1)

T - Temperatura do 6leo no nucleo do cabo no centro do conjunto de

congelamento (ponto A)

R1 - Resisténcia térmica entre o tubo e o nacleo do cabo

R2 - Resisténcia térmica entre o centro e o final do conjunto de congelamento

C - Capacitancia térmica do cabo e do 6leo para o conjunto de congelamento

Q - Vazao do dleo

IN- Raio do condutor equivalente do cabo triplexado

', - Raio do condutor equivalente adicionado dos papéis do cabo triplexado

I'; - Raio do tubo

| - Comprimento da camara de congelamento
w -  Calor retirado pelo 6leo

t-  Tempo
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Com essa equacao e mais algumas consideracdes que sdo apresentadas por
(ICHIYANAGI, N. et al, 1979), podem ser calculadas as relagcbes entre o tempo de
congelamento, fluxo inicial de fuga de Oleo, temperatura inicial do Oleo e
comprimento do conjunto de congelamento. As Figuras 4, 5 e 6 demonstram

essas relacdes para um cabo Pipe com diametro 250 mm.

40 4

1 2

35

30 =

% / // ey il Curvas
= 1-Ti=40°C
e " 2-Ti=30°C
W/
e 4-Ti=10°C
F s

7
Ti = temp.
10 inicial do éleo
a 10 20 30 40 £ &0

Fluxo inicial (1/h)

Figura 4 — Tempo de congelamento em funcéo do fluxo inicial de 6leo para uma camara de
congelamento de 1 m de comprimento. Fonte: Adaptado de ICHIYANAGI, N. et al, 1979.

30 4

2%

20

- —— Curvas
c 1- Ti=40°C
2 . 2-Ti=30°C
g 3-Ti=20°C
2 4-Ti=10°C
10 .
Ti = temp.

inicial do éleo

mn

10 20 30 40 50 &0
Fluxo inicial (1/h)

Figura 5 - Tempo de congelamento em fun¢éo do fluxo inicial de 6leo para uma camara de
congelamento de 2 m de comprimento. Fonte: Adaptado de ICHIYANAGI, N. et al, 1979.
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25 4

/ 1
20

2

/————-— 3

4 Curvas
— o
=] — e — 1-Ti=40°C
Py / 2-Ti=30°C
g— 3-Ti=20°C
g 10 4-Ti=10°C

Ti = temp.

inicial do éleo

0 10 20 0 10 0 &0

Fluxo inicial (1/h)

Figura 6 - Tempo de congelamento em fungéo do fluxo inicial de 6leo para uma camara de
congelamento de 3 m de comprimento. Fonte: Adaptado de ICHIYANAGI, N. et al, 1979.
Algumas conclusdes que podem ser tiradas desses graficos sdo as seguintes:

Com um conjunto de congelamento de 1 m de comprimento ndo serd possivel
congelar vazGes maiores que 40 I/h em temperaturas iniciais acima de 20 °C. Com
2 m de comprimento se consegue congelar vazdes de 60 I/h e temperaturas de 40
°C. Com 3 m se ganha muito pouco em relacdo a 2 m e nao compensaria as
dificuldades criadas em obra.

2.1.3 Comportamento datan &

Outro fator estudado de importancia fundamental € o comportamento da
tan ®, ou seja, o fator entre as perdas ativas e reativas na isolacdo papel+oleo do
cabo em funcdo da temperatura imposta. A Figura 7 mostra que a tan & atinge seu
maior valor quando o Oleo atinge seu ponto de congelamento, ou seja, cerca de 2

vezes maior que na temperatura ambiente.
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50 r 0,30

SN S

n % T
0 \ - 025
o \ / \ / .
DS X
E —
3 50 -0 W
2 / \ / \ g
2 N i
7]
F m 0,15
Congelamento
150 : - T @
0 10 20 30
Tempo ( h ) Curvas
1- Temperatura do Cabo
2-Tan d

Figura 7 — Dependéncia da tan & de um cabo 275 kV com 44 m de comprimento com a temperatura
da cAmara de congelamento de 1 m. Fonte: Adaptado de ICHIYANAGI, N. et al, 1979.

Isso elevaria substancialmente as perdas do cabo, se nesse instante ele
estivesse sob tensdo. Nos cabos de 230 kV e acima, as perdas dielétricas nas
temperaturas de operacao ja sdo consideradas. Por exemplo, num cabo OF 230 kV
as perdas dielétricas poderiam chegar a cerca de 5 W/m. Se o cabo estiver em
operacdo durante o congelamento essas perdas poderiam chegar a 12 W/m, que
representaria pelo menos 50% das perdas no condutor, impossibilitando o
congelamento do 6leo no cabo.

Todavia apés o cabo retornar a temperatura ambiente, a tan & também
retorna a seu valor original. Com isso se o cabo for congelado sem tensdo nao
havera nenhum efeito devido a tan 6. Ainda na pesquisa de (ICHIYANAGI, N. et al,
1979), foi comprovado que caracteristicas tais como tan O, rigidez dielétrica e

caracteristicas fisicas ndo apresentaram deterioracdo apds o cabo retornar a
temperatura ambiente.
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2.2 Proposta - método do congelamento

A proposta demonstrada a seguir € uma adaptacdo do modelo de

congelamento do cabo “Pipe” para o cabo “OF”.

2.2.1 Modelo tedrico

Com base no artigo de (ICHIYANAGI, N. et al, 1979) foi feito o estudo com a
intencdo de calcular o tempo necessario para que o 6leo do cabo ficasse com um
ponto completamente congelado, a fim de interromper completamente o circuito
hidraulico, possibilitando assim indicar o lado com vazamento.

Para que as analises a seguir fossem realizadas, foi utilizado o modelo tedrico

apresentado na Figura 8:

w=w-+w
Ro=R> /R>
Ce=Ct+Ct

< Cabo Oil Filled

“Camara de congelamento

Figura 8 - Modelo tedrico para cabo OF.

Tendo como base este modelo tedrico indicado na Figura 8, foi possivel
adaptar as equacoes dos cabos “Pipe” para os cabos “OF".
As variaveis utilizadas nas equac¢des matematicas para calculo do tempo de

congelamento de um cabo “OF” estéo indicadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Variaveis utilizadas para calculo de tempo de congelamento.

Descricao

Variavel  Unidade
T, °C
T, °C
T, °C

71 u

€ u

I cm
F, I’h
Lf cal/g
R, °CIW
R, °C/W
w W/s

k W/cm.°C
Q cm?d/s

C iotal JrPC

t S

K, W/cm.°C
K, W/cm.°C
K, Wicm.°C
k W/cm.°C

Temperatura de congelamento do éleo

Temperatura inicial do 6leo no cabo
Temperatura na camara de congelamento
Numero adimensional (pi)

Numero adimensional (e)

Comprimento da camara de congelamento
Fluxo de 6leo no ponto de congelamento

Calor latente de solidificacédo do 6leo

Resisténcia térmica entre o duto central e a

superficie do cabo

Resisténcia entre o centro e o fim da camara de

congelamento

Calor transportado pelo fluxo de éleo
Condutividade térmica média do cabo

Fluxo de 6leo no ponto de congelamento

Capacitancia térmica total do cabo e do fluxo vazante

de 6leo

Tempo necessario para congelamento total do 6leo

Condutividade térmica do 6leo
Condutividade térmica do condutor
Condutividade térmica dos papéis

Condutividade térmica do 6leo

“continua”
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“continuacéo”

W/cm.°C Condutividade térmica da blindagem metélica

W/cm.°C Condutividade térmica da capa externa

cm
cm
cm
cm
cm
cm
Jig.°C
Jig.°C
Jig.°C
Jig.°C
Jig.°C
Jig.°C
g/cms3
g/cms3
g/cm?3
g/cm?3
g/cm?3

g/cms3

Raio do duto central do cabo

Raio externo do condutor

Raio externo dos papéis

Raio médio interno da blindagem metalica
Raio meédio externo da blindagem metalica
Raio externo da capa externa

Calor especifico do Oleo

Calor especifico do condutor

Calor especifico dos papéis

Calor especifico do Oleo

Calor especifico da blindagem metalica
Calor especifico da capa externa
Densidade do 6leo

Densidade do condutor

Densidade dos papéis

Densidade do 6leo

Densidade da blindagem metalica

Densidade da capa externa
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2.2.1.1 Modelo tedrico para congelamento de cabo OF - Oil Filled com
blindagem metalica de aluminio

As variaveis utilizadas nas equac¢des matematicas para célculo do tempo de

congelamento de um cabo com blindagem metalica de aluminio estdo indicadas na
Figura 9 e Tabela 1.

Legenda:
[] Oleo LAB

[[] Condutor
[] Papéis
[l Capa metalica

B Capa externa

Figura 9 — Modelo para cabo OF com blindagem metalica de aluminio.

2.2.1.2 Modelo tedrico para congelamento de cabo OF - QOil Filled com
blindagem metalica de chumbo

As variaveis utilizadas nas equac¢des matematicas para calculo do tempo de

congelamento de um cabo com blindagem metalica de chumbo estdo indicadas na
Figura 10 e Tabela 1.

Legenda:
[] Oleo LAB

[7] Condutor
[] Papéis
B capa metalica

B Capa externa

=1

Figura 10 — Modelo para cabo OF com blindagem metalica de chumbo.
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2.2.2 Formulacdo matematica

Nesta secdo estdo apresentadas as equacOes matematicas utilizadas no
calculo do tempo de congelamento de cabos OF — Qil Filled.
O circuito elétrico da Figura 11 representa o modelo tedrico apresentado na

Figura 8, e apds definir o circuito elétrico equivalente, € possivel calcular o tempo

para carregar o capacitor Ctota, no circuito elétrico. O tempo t calculado equivale ao

tempo necessario para congelamento total do 6leo.

'T;? T"
——AAAN =
N S .
L () # caE)
7,
RR,
(7, -7, - Rw) R+R, ——\r_7r
LR T ol L
Rj
~t1(Ri+ Ry )
Tf - Tu - (Tn == j.‘-'IZI }_E le) =g iR,y Crotar
1+
Rj

t = _(Rlctotal )><In 1- (Tf _To) x| 1+ R
1+ (T, - T, - Rw) R, 2.2)

R,

As equac0es 2.3 a 2.8 indicadas a seguir séo utilizadas para céalculo de todas

as variaveis necessarias na equacao 2.2, sendo que as mesmas foram adaptadas
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de (ICHIYANAGI, N. et al, 1979). A principal alteracdo nas equacdes foi a
consideracdo de camadas adicionais de materiais para os calculos.

O cabo OF com blindagem metélica de aluminio possui 0Oleo isolante na

camada 4, representada na Figura 9 entre os raios I3 e [, . Entretanto, o cabo

OF com blindagem metalica de chumbo ndo possui esta camada de 6leo, Figura 10,

de modo que deverdo ser considerados os valores de k4: k3 e I,=I; parao

calculo das variaveis F\’1 ke Ctota| do cabo com blindagem metalica de chumbo.

« Célculo de R, - Resisténcia térmica entre o duto central e a superficie do
cabo.
Considerando- se o trecho de cabo OF a ser congelado com comprimento | ,

pode- se calcular a resisténcia térmica transversal de cada camada do cabo
utilizando o conceito demonstrado em (CENGEL, Y. A., 2009).
A resisténcia de uma camada de material é dada por:

1 r,
XIn| —=
2k r,

R =

Calculando- se a resisténcia térmica de todas as camadas de um cabo OF,
associando- as em série e utilizando- se o fator (0,4) sugerido por
(ICHIYANAGI, N. et al, 1979), obtém- se a Equacdo 2.3 a qual pode ser

ZG'”“J

i=2

utilizada para o célculo de R, .

0,2
1_7{' (2.3)
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* Célculo de k - Condutividade térmica média do cabo.
Equacédo do cabo “Pipe” adaptada para cabo OF, considerando- se todas as

camadas de materiais do mesmo.

1

k = — X I(1r12 + 25: ki+1 X(ri+12 - riz) (2.4)
r6 i=1 .

«Célculo de R, - Resisténcia entre o centro e o fim da camara de
congelamento.

Considerando- se o trecho de cabo OF a ser congelado com comprimento |,

condutividade térmica média K e raio externo do cabo lg , é possivel calcular

o valor de Rz , que equivale a R'z I Rlz , conforme indica a Figura 8.

B I
RZ - 477T62k (2.5)

 Célculo de Q - Fluxo vazante

Transformacé&o de unidade (1 cm3/s = 3,6 I/h).
Q = 0,28F, (2.6)

* Célculo de w - Calor transportado pelo fluxo de dleo.
Equacéo original sugerida por (ICHIYANAGI, N. et al, 1979).

-l
w = p,C,Q X (Tf - TO)>< 1- e( plClQJ (2.7)
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 Calculo de Ctotal - Capacitancia térmica total do cabo e do fluxo vazante de

Oleo.
Equacéo do cabo “Pipe” adaptada para cabo OF, considerando- se todas as

camadas de materiais do mesmo.

0 f

Ctotal =l ’le T LfT X(r12 +r42 _r32)+r12C1 +§:’0'C' X(riz _ri_lz) (2.8)
i=2

2.2.3 Curvas de aplicacao

Utilizando- se as equacgdes da secao 2.2.2 e uma planilha do programa Excel,
foi desenvolvido um simulador para calculo de tempo de congelamento, onde os
dados de entrada sdo as caracteristicas do cabo OF e as condigbes do
congelamento e o dado de saida € o tempo necessario para congelamento total do
Oleo. Na Figura 12 os dados de entrada correspondem a um cabo OF de 138 kV
com temperatura inicial do 6leo no valor critico de 50°C, pois o0 congelamento é
iniciado somente quando o cabo OF esta desenergizado, ou seja, a temperatura do

6leo encontra- se em um valor entre 25 e 50°C.

Simulador de Congelamento de Cabos OF

Congelamento de cabo com capa de chumbo Congelamento de cabo com capa de aluminio

D 18 mm Didmetro do canal interno de dleo D 18 mm Didmetro do canal interno de dleo

5 1200 mm?* Area do condutor 5 1200 mm* Area do condutor

E 12 mm Ezpe==sura dos papéis E 12 mm E=pe=sura dos papéis

M 5 mm Espessura da capa de chumbo M 2,5 mm Espessura da capa de aluminio

P -] mm E=spessura da capa de polietieno P [ mm E da capa de

(o] 5 mm Espeszura do canal de dleo na capa de aluminio

To 50 *C Temperatura inicial do dlec no cabo To 50 *C Temperatura inicial do dleo no cabo

I a0 cm Comprimento da cdmara de congelamento 1 105 cm Comprimento da cdmara de congelamento
Fv 1 lih Fluxo de dleo no ponto de congelamento Fv 1 Iih Fluxo de dleo no ponto de congelamento

Tempo necessario para congelamento total do dleo i Tempo necessario para congelamento total do dleo

Figura 12 - Simulador para calculo de tempo de congelamento.
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Nas simulagdes, a fim de representar uma grande variedade de cabos OF,
foram utilizados os parametros indicados a seguir:

Area do condutor = 1200 mm?

Diametro do canal interno de 6leo = 18 mm
Espessura dos papéis 138 kV = 1,2 cm
Espessura dos papéis 230 kV = 1,7 cm
Espessura dos papéis 345 kV = 2,1 cm
Espessura da blindagem de chumbo =5 mm
Espessura da blindagem de aluminio = 2,5 mm
Espessura da capa de polietileno = 6 mm

Temperatura inicial do 6leo no cabo = 50°C

A seguir temos as Figuras 13 a 18, que ilustram respectivamente os tempos
necessarios para congelamento de cabos tipicos 138, 230 e 345 kV em funcao do
comprimento da camara de congelamento e do fluxo de dleo que circula pelo mesmo
no ponto de congelamento.

Deve ser observado que cada figura apresenta 2 graficos com 4 curvas
diferenciadas pelos seus numeros, sendo:

Curva 1 - fluxo de 6leo 1 I/h interno ao cabo OF no ponto de congelamento.

Curva 2 - fluxo de 6leo 2 I/h interno ao cabo OF no ponto de congelamento.

Curva 3 - fluxo de 6leo 3 I/h interno ao cabo OF no ponto de congelamento.

Curva 4 — fluxo de 6leo 4 I/h interno ao cabo OF no ponto de congelamento.
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SEM capa externa COM capa externa

120

110

100
T | %0 <
E E
o]
2 a
£ £
Q Q
- (=

40 -
90 110 130 150 170 90 110 130 150 170

Camara (cm) Camara (cm)

Curvas‘ 1-Fluxo=11l/h; 2-Fluxo=21/h ; 3-Fluxo=31/h ; 4-Fluxo=41/h ‘

Figura 13 — Tempo para congelamento de cabo OF de 138 kV com blindagem metalica de aluminio.

SEM capa externa COM capa externa
65 -
60
55
. 50 E
E |4 E
8 g
5 5
2 e
25
20
70 S0 110 130 150

Camara (cm) Camara (cm)

Curvas‘ 1-Fluxo=11/h ; 2-Fluxo=21/h ; 3-Fluxo=31/h ; 4-Fluxo=41/h ‘

Figura 14 — Tempo para congelamento de cabo OF de 138 kV com blindagem metalica de chumbo.
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SEM capa externa COM capa externa
200 - 200
180 4
160 -

140

100 -

Tempo (min)
Tempo (min)
8

80 -

60 -

90 110 130 150 170 90 110 130 150 170

Camara (cm) Camara (cm)

Curvas‘ 1-Fluxo=11/h; 2-Fluxo=2I/h ; 3-Fluxo=31/h ; 4-Fluxo=41/h ‘

Figura 15 — Tempo para congelamento de cabo OF de 230 kV com blindagem metalica de aluminio.

SEM capa externa COM capa externa
120 '
110
100
E 90 - :"-:_-“
‘E| 80+ E
2 2
£ E
2 s
30 -
20 + T T 20 -
70 [0 110 130 150 70 90 110 130 150
Camara (cm) Camara (cm)
Curvas ‘ 1-Fluxo=11/h; 2-Fluxo=21I/h ; 3-Fluxo=31/h ; 4-Fluxo=41/h I

Figura 16 — Tempo para congelamento de cabo OF de 230 kV com blindagem metalica de chumbo.
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Tempo (min)

SEM capa externa COM capa externa
300 - 300 T
280 280
260 - 260 -
240 240 -
220 + c | 220
200 + £ | 200
180 - 8, 180
160 £ | 160
140 2 | 140 4
120 - 350 o
100 + 100
80 - 80
60 - 60 - T T T T
90 110 130 150 170 190
Camara (cm) Camara (cm)

Curvas| 1-Fluxo=1l/h; 2-Fluxo=21f/h ; 3-Fluxo=31/h ; 4-Fluxo=41/h |

Figura 17 — Tempo para congelamento de cabo OF de 345 kV com blindagem metalica de aluminio.

Tempo (min)

SEM capa externa COM capa externa

150 +

130 -
€
E
o]
o
=
L+}]
|_

90 110 130 150 170 S0 110 130 150 170
Camara (cm) Camara (cm)

Curvas| 1-Fluxo=1l/h; 2-Fluxo=21/h ; 3-Fluxo=31/h ; 4-Fluxo=41/h |

Figura 18 — Tempo para congelamento de cabo OF de 345 kV com blindagem metalica de chumbo.
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2.3  Ensaios experimentais - método do congelamento

Em novembro de 2008 e maio de 2010 foram realizados 5 congelamentos na
linha XAVANTES-BANDEIRANTES de 345 kV a fim de localizar vazamentos de
oleo.

Com os dados dos processos de congelamento e a utilizacdo da Figura 19, foi
possivel comparar os tempos de congelamento medidos e calculados, a fim de aferir
0 modelo teorico.

O registro dos congelamentos realizados estdo no Anexo 1.

As curvas de aplicacdo apresentadas na secdo 2.2.3 sao genéricas, com 0 objetivo
de serem utilizadas para definir o tamanho da camara de congelamento mais
adequada para cada tipo de cabo OF. Em relacdo aos ensaios experimentais, €
importante destacar que todas as camaras de congelamento foram confeccionadas
com o mesmo comprimento, cerca de 100 cm, desconsiderando a possibilidade de
se utilizar o comprimento de melhor desempenho para cada tipo de cabo. O
comprimento de 100 cm foi definido com base na experiéncia pratica dos técnicos de
manutencdo da CTEEP, visto que ainda ndo havia o modelo tedrico e o simulador de
congelamento. Os procedimentos existentes até o ano 2012 para realizacdo do
congelamento definiam apenas os diagramas hidraulicos a serem utilizados, assim
como a maneira adequada de se interpretar os resultados das aquisi¢ées dos dados,

sem uma indicacdo do comprimento da camara de congelamento.

A seguir estdo os dados do cabo e os parametros para simulacao utilizados

na criacao dos graficos da Figura 19:

- Dados do Cabo:

k, = 0,00133 W/cm.°C
K, = 3,85w/cm.°C
K, = 0,002 W/cm.°C
k, = 0,00133 Wicm.°C
Ks = 2,37 wicm.cC

[¢)]



Ks = 0,00286 Wicm.°C
r, =09cm

r, = 2,1815cm

F'; = 4,1305cm

r, = 4,4942cm

f'; = 4,6642 cm
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210 cal/g

P, = 0,864 g/cm3
P, =8,9glcm?
L5 =153 g/cm?
P, = 0,864 g/lcm?
Ps =2,7g/lcm?

Ps =0,94 g/cm?3

- Paradmetros para simulagao:

T, =-70°C

To

50 °C

40
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T, =-195°C
| = 100cm
F, =4e1ln

A Tabela 2 apresenta a afericdo do modelo teorico, sendo que 0s tempos
simulados foram extraidos da Figura 19 e estdo indicados na coluna “Tempo
Simulado de Congelamento (min)”. A coluna “ Tempo Real de Congelamento (min) ”
indica os tempos experimentais, extraidos das Figuras 35 a 39, constantes do

Anexo 1.

Tabela 2 - Comparacéao entre tempos medidos em campo (Real) e tempos extraidos das curvas de
aplicacdo (Simulado).

Numero do Data do Congelamento TamAanho Fluxc_) Inicial Tempo Real de Tempo Simulado Erro
Congzl\f;mento (dd/mm/aaaa - hh:mm) da g;n;ara Esz:m?do Congelamento(min) de Co(rwg;l;amento Cal(((:)/L(l);ado
1 22/11/2008 - 20:30 100 4 240 295 23
2 23/11/2008 - 10:00 100 4 240 295 23
3 23/11/2008 - 19:00 100 4 210 295 40
4 01/05/2010 - 07:00 100 1 120 120 0
5 02/05/2010 - 08:00 100 1 110 120 9

A Figura 19 a seguir apresenta as curvas de aplicacédo para cabo OF 345 kV
com fluxos de oOleo nos valores 1 I/h e 4 I/h, assim como os valores experimentais

indicados na Tabela 2.
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Tempo de congelamento ( Experimental X Modelo Teérico )
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Figura 19 — Comparacédo entre tempos de congelamento calculados e medidos.

2.4 Discussdes - método do congelamento

O método do congelamento é rapido, podendo localizar vazamentos de 6leo a
partir de 300 litros por més e o tempo estimado para a localizacéo é de 5 dias, sendo
qgue a linha subterrdnea devera estar desenergizada, possibilitando escava¢cdes nas
vias publicas, inclusive com a interrupcéo de transito de veiculos.

O método do congelamento é adequado para 0s casos onde ha curto circuito
a terra, com danificacédo da isolagcdo do cabo OF, seguido de grande vazamento de
0leo, ou nos casos de grandes trincas nos acessorios das emendas enterradas e
embora o método seja bastante difundido, ndo ha instrumentos para testes

controlados. Neste sentido, este trabalho procurou sanar esta deficiéncia,
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apresentando o modelo tedrico de congelamento, preenchendo esta lacuna em
relacdo aos cabos OF.

Conhecendo as caracteristicas dos materiais dos cabos OF, foi possivel
construir os graficos das Figuras 13 a 18, das quais podem ser obtidas as variaveis
mais importantes para o congelamento do cabo, quais sejam: temperatura inicial e
fluxo de 6leo interno ao cabo no ponto de congelamento, comprimento da camara de
congelamento, espessura dos papéis isolantes e espessura da capa externa de
polietileno ou PVC.

Na Tabela 2 e Figura 19 € possivel verificar que o modelo tedrico apresentou
erro em relacdo ao teste de congelamento real, que variou de 0% a 40%. Foi
observado, na analise tedrica e também utilizando camara de congelamento de
100 cm em cabos com fluxos de 6leo de 1 I/h e 4 I/h, que quanto menor o
comprimento da camara, para um mesmo fluxo de 6leo interno ao cabo no ponto de
congelamento, maior é a tendéncia de nédo se congelar o cabo e maior é o erro entre
o valor real e o valor simulado do tempo de congelamento.

Ao se utilizarem as curvas de aplicacdo, Figuras 13 a 18, que foram obtidas
com dados de simulacdes, é possivel definir uma cadmara de congelamento para o
tempo de aproximadamente 60 min ou menos. Neste caso, 0 erro entre tempo real e
simulado sera de apenas alguns minutos, 0 que nao é significativo para o contexto
do teste.

Os testes de congelamento realizados em 2008 e 2010, cujos graficos estao
apresentados no Anexo 1 desta dissertagcdo, foram realizados com base nos
procedimentos de manutencdo da CTEEP, porém os procedimentos ndo definem o
comprimento da camara de congelamento, pois cada caso de vazamento de 6leo
necessita de uma camara com comprimento diferente. Nesta ocasido, a definicdo da
camara foi baseada na experiéncia préatica dos técnicos de manutencédo da CTEEP,
visto que ainda ndo havia o modelo tedrico e o simulador de congelamento.

Tomando como base o grafico do primeiro congelamento, indicado na Figura
35 do Anexo 1, é possivel verificar que o tempo de congelamento foi de 240 min, ou
seja, 04:00 h.

Se a camara de congelamento tivesse 170 cm ao invés de 100 cm, a
simulacéo indica que o tempo de congelamento teria sido de aproximadamente 80
min, 0 que representaria uma reducdo significativa da indisponibilidade da linha

subterranea.
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Quanto ao grafico do quarto congelamento, indicado na Figura 38 do Anexo 1,
€ possivel verificar que o tempo de congelamento foi de 120 min, ou seja, 02:00 h.

Se a camara de congelamento tivesse 170 cm ao invés de 100 cm, o tempo
de congelamento teria sido de aproximadamente 75 min, 0 que representa uma
reducao significativa da indisponibilidade da linha subterranea.

Ainda sdo necessarios mais dados de congelamentos reais para afericdo do
modelo tedrico, sendo que devem- se utilizar camaras de congelamento com
comprimento planejado, utilizando as curvas de aplicacdo, para se obter cerca de
60 min de tempo de congelamento. A suposicdo para o erro de 40% indicado na
Tabela 2 é que o modelo tedrico possui limites de funcionalidade, ou seja, quando o
tempo de congelamento esta no limite de atingir um valor “infinito”, o modelo néo é
aplicavel.

A fim de compor o custo médio de uma localizacdo de vazamento de 6leo
pelo método do congelamento, podem ser considerados 0s seguintes gastos
(estimados):

1- Homem x hora (200 Hxh) de técnicos de manutencdo em cabos
subterrdneos para preparagdo da mistura, inje¢do do 6leo no cabo e coleta
de ar para envio ao laboratério= R$9.000,00;

2- Perda de remuneracdo da linha subterranea pela indisponibilidade (600
R$/h durante 96 h) = R$57.600,00;

3- EscavacbOes e recomposicdo do solo, montagem e desmontagem de
cabanas (considerando 5 congelamentos) = R$25.000,00;

4- Transporte e materiais de consumo = R$10.000,00;

TOTAL = R$101.600,00.
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3 METODO DO PFT

3.1 Estado da arte - método do PFT

Em relacdo ao método do PFT (tracos de perfluorcarbono), foram buscados
artigos para levantar informacdes sobre o uso de compostos indicadores na
localizacéo de vazamentos de 6leo em cabos subterraneos.

Os trabalhos e artigos foram levantados em publicacbes do Electric Power
Research Institute (EPRI), do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
entre outras fontes e as informacdes sobre os compostos indicadores foram
levantadas junto aos principais tratados e convencgdes internacionais e seus

correspondentes no Brasil.

3.1.1 Aspectos gerais

A literatura reporta duas classes de compostos que sdo usados como
indicadores na deteccdo de vazamentos de Oleo em cabos subterrdneos: os
Perfluorcarbonos  (PFCs), também denominados de PFT (tracadores
Perfluorcarbono), e o Hexafluoreto de Enxofre (SF6). Neste tipo de aplicacdo, os
gases sao introduzidos em pequenas quantidades no cabo OF desgaseificado,
sendo necessario um método de deteccdo destes quando da ocorréncia de
vazamentos de oOleo.

O EPRI publicou um relatério completo (EPRI, 1997) onde foi desenvolvida e
demonstrada a viabilidade do método de PFT na localizacdo de vazamentos de
cabos subterraneos.

Neste relatorio varios aspectos foram abordados, desde ensaios de
laboratorio onde foram avaliados parametros que afetam a difusdo destes
compostos no solo, até ensaios demonstrativos piloto. Instrumentos para detectar
tracos de PFCs dispersos no ar também s&o descritos. Os principais resultados
deste relatério indicaram que é possivel detectar PFC no ar em concentracbes na

ordem de partes por trilhdo proximo ao local de vazamento de 6leo, em uma regiao
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com poucas centenas de metros e através de coletas de ar no solo € possivel indicar
o local exato do vazamento de 6leo do cabo subterréneo.

O uso de PFCs na deteccdo de vazamentos de gasolina em tubulacfes tem
sido discutida (DIETZ, N.; SENUM, G., 1998) e comparada pelos autores com outras
tecnologias baseadas em medidas de pressdo, acuUsticas e de analises de
laboratério, pela investigacao de tracos de gasolina em amostras de solo.

3.1.2 Perfluorcarbonos

Os perfluorcarbonos (PFCs) sdo compostos sintetizados, amplamente
utiizados em medicina e equipamentos de refrigeracdo livres de CFCs -
Clorofluorcarbonos (freons) e estao disponiveis no mercado nacional. Os PFCs
também tém sido usados para avaliar o transporte de gases em sistemas de
cobertura, capas ou tampas, de solos com residuos quimicos enterrados (HEISER,
J. et al, 2004).

A White Martins possui o produto comercial denominado Halocarbono 116,
que € composto pelo hexafluoretano (WHITE MARTINS, 2002). Também existem
outros fornecedores de PFCs, como a Sigma Aldrich.

Os PFCs séo formados por compostos que contém basicamente atomos de
carbono e de fllor, onde os atomos de flior se encontram ligados aos de carbono.

As caracteristicas dos PFCs estéo relacionadas com a estrutura quimica dos
compostos que o0s constituem. Foi feito um levantamento das caracteristicas
quimicas e fisico-quimicas de alguns compostos PFCs comercialmente disponiveis e
foi constatado que estes ndo apresentam risco a saude e higiene do trabalho, e
nesse tipo de aplicacdo (cabos subterrdneos) o impacto ambiental € desprezivel.

3.1.3 Usodo PFC

(TRACER DETECTION TECHNOLOGY CO, 2002) relatou, em um resumo
técnico, que na selecdo de um composto indicador, devem ser levados em conta 4

principais aspectos:
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1) A interferéncia de componentes atmosféricos na detec¢do do composto;

2) a presséao de vapor do composto;

3) o tempo de vida do composto na atmosfera;

4) a ndo toxidez do composto em niveis iguais ou abaixo de ppm (partes por

milh&o).

Foi reportado também no resumo técnico de (TRACER DETECTION
TECHNOLOGY CO, 2002), que os compostos PFCs, mais especificamente o
composto Perfluorcarbono 1,3-dimetilciclohexano (C8F16), utilizado como indicador
na deteccdo de vazamentos de cabos, atende a todos estes requisitos. No relatorio
técnico final, os autores apresentaram os resultados obtidos a partir da aplicacdo de
diferentes métodos para detectar o PFC, como cromatografia em fase gasosa
acoplada ao detector de captura de elétrons (ECD) e espectroscopia na regiao do
infravermelho (TRACER DETECTION TECHNOLOGY CO, 2002).

No relatério do Amarillo National Resource Center for Plutonium estao
mostradas as propriedades de PFCs de baixa massa molar, incluindo a pressao de
vapor (ANRCP,1998).

Sullivan e colaboradores utilizaram uma mistura de PFCs constituida por:
perfluordimetilciclobutano, perfluordimetilciclopentano, perfluordimetilciclohexano,
1,4-trans-dimetilciclohexano e perfluortrimetilciclohexano. Os resultados obtidos
foram satisfatorios quanto ao uso da mistura de PFCs na localizacdo da falha
(SULLIVAN, T. et al, 1999).

A EDF Energy Networks desenvolveu em parceria com a empresa
FEMTOTRACE inc., um equipamento modvel, que permite a deteccdo, em tempo
real, de compostos indicadores a base de PFCs (CROUCHER, 2008). O
equipamento desenvolvido por esta empresa permite a localizacdo de pequenos
volumes de vazamentos, tipicamente em torno de 50 litros/més. Como o
equipamento € de meédio porte, a empresa instalou-o dentro de um veiculo para
realizar a investigacdo de PFCs, provenientes de vazamentos de cabos, por
exemplo. No trabalho citado, ndo é feita mencdo ao nome comercial do equipamento
desenvolvido.

O uso do analisador “dual trap analyser” ou DTA movel, com coleta ativa e pré
concentracdo de PFC, instalado em um veiculo, também tem sido reportado na

literatura (GHAFURIAN, 1999), enquanto um dispositivo coleta a amostra de ar, o



48

outro promove a dessorcdo do PFT coletado, cuja concentracdo € determinada por
um detector de captura de elétrons (ECD). Os autores se referem ao método do uso
do PFT como sendo mais barato e mais rapido em relacdo ao método de
congelamento.

Segundo os autores, o PFT na forma liquida é misturado ao 6leo e quando
ocorre 0 vazamento, a mistura 0leo/PFT molha o solo, o PFT evapora e é
transportado para a superficie. Usualmente a emissado do vapor de PFT no ar é
estabilizada num periodo de tempo inferior a 24 h (GHAFURIAN, 1999). A
concentragdo tipica de PFT no ar, no local do vazamento, € da faixa de poucos a
vérias centenas de partes por quatrilhdo (ppq), sendo que a concentragdo natural do
PFT no ar “background” € proximo de 1 ppg. Como o detector de ECD é muito
sensivel aos PFTs, concentragcdes menores que 1 ppg acima do background podem
ser usadas para localizar vazamentos muito pequenos, da ordem de 1 galdo/dia
(GHAFURIAN, 1999).

Hassoun e colaboradores (HASSOUN, 2000) desenvolveram monitores para
realizar a coleta de 4 compostos de PFTs injetados em cabos OF
(perfluordimetilciclobutano, perfluordimetilciclopentano, perfluordimetilciclohexano e
perfluor-1,3-dimetilciclohexano). Os monitores foram levados ao laboratério e
analisados por cromatografia em fase gasosa acoplada ao detector de ECD.

Os compostos foram precisamente detectados dentro de 3 m, sem escavacao
prévia.

Monitores passivos de coleta do ar contaminado com PFTs também foram
usados por Heiser e colaboradores (HEISER, 2001). Os monitores foram instalados
ao longo de um duto. Apos 24 h de injecdo dos PFTs no duto, os monitores foram
coletados periodicamente durante 10 dias e analisados em laboratério. Os
resultados obtidos foram mapeados para identificar o local do vazamento.

No relatério do Amarillo National Resource Center for Plutonium (ANRCP,
1998) o gas SF6 também foi testado como composto indicador de vazamento em
contéineres de armazenamento de plutbnio, em paralelo com os PFCs. Ambos os
tragcos dos compostos indicadores foram quantificados por cromatografia em fase
gasosa acoplada ao detector de ECD (detector de captura de elétrons).

A deteccdo de vazamentos em condensadores usando o SF6 como gas

indicador também tem sido reportada (EPRI, 1988).
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3.2 Proposta - método do PFT

A proposta a seguir foi definida a partir de experimentos realizados em campo
nos anos 2011 e 2012, sendo que sao indicadas as melhores praticas para preparar
a mistura de 6leo com PFC, injetar esta mistura no cabo OF e realizar a coleta do ar
na regido onde se quer localizar o vazamento de 6leo do cabo OF.

Os compostos perfluorcarbonos e o gas SF6 séo referenciados na literatura
como os principais indicadores/marcadores na detec¢cdo de vazamentos de 6leo em
cabos OF.

O estado fisico foi um dos fatores levados em consideracdo na escolha do
tipo de marcador, pois € mais facil preparar misturas a partir de dois componentes
liqguidos do que de um gasoso em um liquido. Por conta disto, o SF6 foi descartado
do presente estudo, sendo selecionado o composto Perfluor 1,3-dimetilciclohexano
como marcador.

A Figura 20 indica as caracteristicas do composto Perfluor 1,3-

dimetilciclohexano.

282316 Perfluoro-1,3-dimethylcyclohexane

Aldrich technical grade, 80%

Be the first to write a review.

|Price and Availability
Product  Your Price

Humber ERL Available to Ship Quantity Actions

282316-50G 248.00 Date notAvailable details.. 2 . 2
Synanym: Decaﬂunm—‘l.S-biE[triﬂucrume1hyl:lcyclnhexa.ne. Hexadecafluoro-1,3-dimethylcyclohexane,

Hexadacafluoro-1 3-dimethylcyclohexane (cis+trans)
CAS Number: 335-27-3 Image
|Linear Formula: CaF TRy F F. F E
| Molecular Weight: 400.00
Beilstein Registry Number: 2064147 F C F3
EC Number: 206-386-9 F F
| MDL number: WFCD00001460 F F
PubChem Substance I 248570355 F C FS
10f1

Figura 20 — Caracteristicas do composto Perfluor 1,3-dimetilciclohexano. Fonte: SIGMA ALDRICH,
2011.
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3.2.1 Obtencéo da mistura LAB+PFC

Para calcular o volume de PFC a ser misturado com o oleo, deve-se
primeiramente conhecer o volume de Oleo Linear Alquilbenzeno (LAB) que vai
receber o PFC. Sabendo que a densidade do 6leo LAB é 0,89 kg/l e a do PFC é 1,84
kg/l, basta definir o ppm (m/m) de PFC desejado e aplicar na Equacao 3.1:

— VLAB [ DLAB [EPPIVIPFC

PFCT 1 D, (3.1)

Legenda:
Viee — Volume de PFC (1)

Vs — Volume de 0leo LAB ()

D, — Densidade do PFC (kg/l)

D . — Densidade do 6leo LAB (kg/l)

PPM ... — Parte por Milhdo de PFC (m/m)

Como o PFC é fornecido por massa, para se saber a quantidade necessaria

sera utilizada a Equacéo 3.2:

Porc =Vere X Dpec (3.2)

onde Pppc € a massa de PFC necesséria para o volume de PFC.

Para sabermos a quantidade de PFC a ser utilizada em uma linha, devemos

ter a quantidade de 6leo a ser substituida nos cabos e através da Equacao 3.1

calculamos o valor de VPFC para esse volume e depois calculamos a massa total do

PFC a ser adquirida.

A fim de preparar a mistura LAB+PFC pode ser utilizado um tanque de 300
litros com pressdo inicial de 3 bar. Este tanque é de fabricagcdo PRYSMIAN.

O primeiro passo € realizar o tratamento do 6leo que ja esta no tanque. Neste

procedimento é necessario fazer a circulagéo do 6leo do tanque. E retirado o 6leo do
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tanque e injetado simultaneamente 6leo desgaseificado, de modo que o Residual
Gas Pressure (RGP), ou pressado de gas residual do 6leo é reduzida até atingir um
valor aceitavel para injecdo nos cabos. Para inicio da injecdo de PFC, a pressao do
tanque deve ser mantida em 3 bar, isto €, com pouco 0leo util dentro do mesmo.

Em seguida o PFC deveréa ser injetado no tanque através de um dispositivo
formado por um tubo de chumbo, com 4 valvulas de controle e um reservatério de

entrada para o PFC, como mostra a Figura 21.

PFC
2 (\

\':.l:? ' \'a[?-%
TANQUE
DESGASEIFICADOR —> X m\ & = mqqu%mum
Val l Val4
Vy

Figura 21 — Dispositivo para injecao de PFC em tanque de 6leo. Fonte: ALMEIDA, D. M. et al, 2011.

PONTO DE
SANGRAMENTO

O dispositivo devera ter o volume V , referente a serpentina de tubo de

chumbo, pelo menos duas vezes maior que o volume V2 , referente a quantidade
de PFC gue sera colocado no reservatério.
Para que a mistura de PFC com 0Oleo LAB seja injetada com seguranca dentro

do tanque pressurizado 0s seguintes passos devem ser seguidos:

- Conectar o desgaseificador na Valvula Val 1, e fazer com que o 6leo tratado
percorra toda a serpentina e saia pela valvula Val 4, que deve ficar regulada, pois
assim todo o ar interno sera eliminado. Fechar a valvula Val 4 e abrir as valvulas Val

2 e Val 3, para evitar que fique ar preso nesses pontos. Fechar essas valvulas;

- Conectar o tanque pressurizado na Valvula Val 4, seguindo o procedimento

para que ndo entre ar nos tubos de conexao;

- Depois de realizadas as conexdes manter as Valvulas Val 1 e Val 4
fechadas;
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- Colocar dentro de uma seringa de vidro a quantidade de PFC necessaria
para que seja atingida a concentracdo da mistura desejada, entre 20 e 100 ppm.

Conectar a seringa com PFC na valvula Val 2 e outra vazia na valvula Val 3;

- Para colocar o PFC da seringa dentro da serpentina, devera ser aberta a
Valvula Val 2 e em seguida a Valvula Val 3. Ao se pressionar o émbolo da seringa
ligada na valvula Val 2 o PFC descera do reservatorio expulsando 6leo pelo ponto
de sangramento, preenchendo assim a seringa conectada na valvula Val 3 até que

atinja o0 mesmo volume inicial da seringa que injetou PFC,;

- Fechar as Valvulas Val 2 e Val 3, e abrir as Valvulas Val 1 e Val 4 para que

assim possa ser injetada a mistura dentro do tanque pressurizado;

O PFC é injetado no tanque com baixa carga para aumentar a velocidade de

homogeneiza¢do da mistura,

O tanque devera receber a injecdo de Oleo LAB até que atinja sua maxima

presséao de trabalho que é cerca de 5,5 bar.

3.2.2 Injecdo da mistura LAB+PFC nos cabos

O procedimento descrito nesta secéo foi proposto por (ALMEIDA, D. M. et al,
2011).
O primeiro passo para a injecdo da mistura LAB+PFC nas Linhas de

Transmissao Subterraneas é calcular qual o volume de 6Oleo presente no duto central
do trecho hidraulico do cabo correspondente, pois este sera o volume da mistura
gue devera ser preparado e injetado no mesmo.

A mistura deve ser aplicada em uma extremidade do trecho hidraulico e o
O0leo do duto central do cabo deve ser retirado pela outra extremidade
simultaneamente, de modo que n&o cause grandes variagdes de pressdo no cabo,
pois esta operacgédo sera feita com o circuito energizado.

Segue na Figura 22, a representacdo do esquema da montagem hidraulica.
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— -

Vazamento

v

Figura 22 - Montagem hidraulica para injecao da mistura LAB+PFC nos cabos. Fonte: ALMEIDA, D.
M. et al, 2011.

Cada tanque com a mistura conseguira injetar no cabo cerca de 95 litros da
mistura por operacéo, considerando sua presséo inicial em torno de 5,5 bar e sua
presséao final em torno de 3 bar. A operacéo devera ser repetida até que todo o 6leo
LAB do duto central do trecho hidraulico do cabo seja substituido pela mistura.

Depois de injetada a mistura, deve- se retirar amostras de 6leo a cerca de 100
m e 200 m da extremidade para realizar analise laboratorial para saber qual a
concentracdo de PFC presente no mesmo. Essa analise deve ser realizada logo
apos a injecao, 10 dias depois, 20 depois e 30 dias depois, pois assim é possivel
avaliar o comportamento do PFC dentro do cabo.

Para conseguir amostras de 6leo a essas distancias € necessario calcular o
volume de 6leo do duto central do cabo para 100 m e 200 m, retirar essa quantidade

de Oleo calculada e logo apos retirar e analisar as amostras.

3.2.3 Coletado ar

Apoés injetar a mistura LAB+PFC nas Linhas de Transmissdo Subterraneas, é
necessario realizar a coleta do ar préximo ao trecho de cabo com vazamento de
Oleo.

As principais instrucdes para coleta do ar a ser analisado em laboratério

guimico séo as seguintes:

- Vazéo de amostragem: 400 ml/min;

- Volume: 2 a 48 |. Coletar a amostra por um periodo de 5 a 120 minutos.
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Nota: As coletas deverao ser realizadas em ambiente com umidade relativa
abaixo de 70% e temperatura ambiente abaixo de 35°C.

- Acondicionamento da amostra: manusear os amostradores com luva de
procedimento. Colocar individualmente em saco de polietileno, lacrar e
transportar sob refrigeracdo em caixa de isopor com bolsas de gelo
reciclaveis congeladas.

- Estabilidade da amostra: Manter sob refrigeracdo abaixo de 4°C. Analisar o

mais breve possivel.

Os equipamentos indicados para realizacdo da coleta das amostras de ar sao

0S seguintes:

- Tubo pré concentrador de vapores com carvao ativado CARBOPACK-B.

- Bomba de amostragem de ar de baixa vazéao, Figura 40;

- Calibrador para bomba de amostragem de ar de baixa vazdo conforme Figura
41.

As imagens dos equipamentos, Figuras 40 e 41, estdo no Anexo 2.

3.2.4 Metodologia de analise

A proposta é que as andlises sejam realizadas segundo metodologia
adaptada (EPA T0-17 e I1SO 16017, Indoor, ambient and workplace air — sampling
and analysis of volatile organic compounds by sorbent tube termal desorption
capillary gas chromatography - Part 2: diffusive sampling), ou seja, cromatografia
gasosa (CG) com dessorvedor térmico e detector ECD.

As analises quimicas para quantificacdo de PFC demonstradas nesta
dissertacdo foram realizadas em dois laboratorios, sendo: DIAGNO, na cidade de
Curitiba e ENVIRON, na cidade de Sao Bernardo do Campo.

Os equipamentos indicados para realizacdo da analise quimica das amostras
de ar coletadas sdo os seguintes:

- Cromatégrafo gasoso com detector ECD, configurado com coluna

cromatografica de fase 624, composicdo 6% Cyanopropyl-phenyl; 94%
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dimethylpolysiloxane, polaridade média, 60m de comprimento, 0,25 mm de
didametro interno e 1,4 ym de espessura do filme de fase estacionéaria. Esse
equipamento possui sistema de controle de temperatura e controle automatico
de fluxo, conforme Figura 42. O cromatOografo gasoso é um equipamento
utilizado para separar gases, de forma que dado um volume conhecido de ar
amostrado na atmosfera, € possivel determinar a concentragdo do PFC. O

detector ECD é extremamente sensivel aos perfluorcarbonos.

- Dessorvedor térmico, conforme Figura 43. O dessorvedor térmico é o
equipamento responsavel por dessorver o PFC pré concentrado nos tubos de
amostragem de ar. A massa de PFC dessorvida do tubo € enviada ao
cromatégrafo gasoso a fim de ser quantificado. Com este equipamento é
possivel quantificar o PFC no ar em concentragfes muito baixas, em partes por
quadrilhdo.

As imagens dos equipamentos, Figuras 42 e 43, estdo no Anexo 2.

3.2.5 Procedimento para localizagdo do vazamento

A proposta a seguir foi definida a partir de experimentos realizados em campo
nos anos 2011 e 2012, na CTEEP, sendo que € possivel realizar pequenas
alteracdes, a fim de adequéa- la para todas as situagfes. Cada localizacdo de
vazamento de Oleo em cabo OF € uma experiéncia unica, ou seja, as condicdes

nunca sao as mesmas.

1- Apos injetar PFC no trecho hidraulico do cabo subterraneo com vazamento
a ser localizado, o mesmo deve ser mapeado e dividido em trechos de 40
m de comprimento. Caso o trecho hidraulico total seja menor ou igual a

1000 m, pular para a etapa 4;

2- Nos pontos mapeados a cada 40 m, deve ser coletado o ar proximo a
superficie do solo e estas amostras de ar devem ser enviadas ao

laboratério quimico para analise e quantificagdo do PFC;
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3- Com o resultado das analises das amostras de ar a cada 40 m, deve ser
definido o trecho com maior concentragdo de PFC, com comprimento

aproximado de 1000 m;

4- O trecho com comprimento aproximado de 1000 m deve ser dividido em
trechos de 20 m;

5- Nos pontos mapeados a cada 20 m, deve ser coletado o ar proximo a
superficie do solo e estas amostras de ar devem ser enviadas ao

laboratério quimico para analise e quantificagdo do PFC;

6- Com o resultado das analises das amostras de ar a cada 20 m, deve ser
definido o trecho com maior concentragdo de PFC, com comprimento
aproximado de 200 m;

7- O trecho com comprimento aproximado de 200 m deve ser dividido em

trechos de 4 m;

8- Nos pontos mapeados a cada 4 m, deve ser coletado o ar no solo a cerca
de 30 cm de profundidade. Deverdo ser realizados furos no solo para a
amostragem do ar e envio ao laboratério quimico para analise e

quantificacédo do PFC;

9- Com o resultado das analises, pode ser definido o local do vazamento de

6leo do cabo subterraneo.

A Figura 23 mostra a configuracdo para injecdo de PFC no cabo OF com

vazamento de oleo LAB.
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TANQUE PRESSURIZADO

DESGASEIFICADOR
VALVULA FECHADA

CABO

VAZAMENTO

TANQUE COM MISTURA LAB+PFC

Figura 23 — Sistema de injecéo do PFC no cabo OF.

3.3 Ensaios experimentais - método do PFT

3.3.1 Ensaios fisico-quimicos das solugfes de perfl  uorcabono (PFC) em 6leo
linear alquilbenzeno (LAB)

Foram preparadas solucdes de PFC em LAB nas concentracdes de 1000 ppm
(m/m), 100 ppm (m/m) e 10 ppm (m/m). As solucbes foram preparadas nestas
concentracdes pois a intengéo era de se usar entre 10 ppm (m/m) e 100 ppm (m/m)
nos cabos OF, sendo que a concentragédo de 1000 ppm (m/m) serviu para investigar
qual a acdo do PFC em concentracfes 10 vezes maior do que o limite maximo de
utilizacdo nos cabos OF. Em seguida estas foram analisadas no laboratério da
empresa MGM Oleos Isolantes, na cidade de Campinas, e os resultados obtidos nos
ensaios sdo dados na Tabela 3.
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Tabela 3— Resultados de ensaios em solucdes de PFC em 6leo LAB. Fonte: Adaptado de ALMEIDA,

D. M.et al, 2011.

Ensaio Unidade Método PS'C"“;OL&BF; - O'e°1g§%rijFc O'e°1L0A§p+m PFC
Ponto de Fulgor °C NBR 11341 136 138 140
Ponto de Combustéo °C NBR 11341 142 144 148
Rigidez Dielétrica kv/2,5mm NBR 10859 65,0 70,0 70,0

indice de Neutralizagio mg KOH/g 6leoc  NBR 14248 0,01 0,01 0,01

Tensé&o Interfacial mN/m NBR 6234 39,7 39,3 39,0
Viscosidade 40°C cSt NBR 10441 5,26 5,27 5,15
Densidade g/mL NBR 7148 0,862 0,862 0,862

Fator de Poténcia 100°C % NBR 12133 0,16 0,20 0,16

Resistividade Volumétrica 1E9m NBR 12133 716 621 640

3.3.2 Medic¢bes de PFC em amostras de 6leo LAB

Foi montado um sistema de injecdo de 6leo para avaliacédo da estabilidade do
teor de PFC, contendo tanque, valvulas e tubos de chumbo, onde foi realizada a

mistura, conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Sistema de injecdo do PFC no 6leo LAB. Fonte: ALMEIDA, D. M. et al, 2011.
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Para a realizacdo deste teste, foram aplicados 45 ml de PFC, o que
representa em massa 620 ppm (m/m) ou 0,062% de concentracdo de PFC nos 150
litros de Oleo LAB, que é a capacidade maxima do tanque. Foi escolhida esta
concentragcdo de PFC por ser ligeiramente superior ao valor que seria utilizado no
protétipo de cabo 345 kV, citado na sec¢éo 3.3.4.

Apos terminada a mistura de PFC com 6leo, foi retirada a primeira amostra do
tanque. Depois, foram retiradas quatro amostras em intervalos de uma hora a cada
retirada. A sexta amostra foi retirada 24 h apds o término da injecdo. Finalmente,
foram retiradas mais duas amostras, sendo uma apoés 3 dias e a ultima apos rolar o
tanque varias vezes para melhorar a homogeneizacdo da mistura dentro dele. As
8 amostras da mistura foram enviadas para o laboratério DIAGNO para analise
cromatografica das concentragcbes de PFC no 6leo LAB. Para estas analises foi
utilizado um cromatografo gasoso com detector de ionizacdo em chama e um injetor
automatico do tipo “headspace”, onde uma seringa com acionamento automatizado
retira a amostra de um frasco de 2 ml e injeta no cromatografo.

Os resultados das andlises cromatograficas estao indicados na Figura 25 e

séo objetos de discusséo na secao 3.4.

Comportamento do PFC na mistura
700

600
500
400

300

ppm (m/m) de PFC

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80

horas depois de feita a mistura

Figura 25 - Concentracdo de PFC presente no 6leo do tanque pressurizado.
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3.3.3 Medicbes de PFC em amostras de ar

Foi realizado o ensaio de localizacao de tracos de gas PFC onde foi simulado
um vazamento de O6leo com a vazao de 160 mililitros por hora. No decorrer da
pesquisa, este ensaio foi realizado duas vezes, apresentando resultados similares.

Em um tanque pressurizado foi preparada a mistura PFC-LAB com cerca de
20 ppm de PFC em massa.

Foi feito um buraco com 50 cm de didmetro e 1 m de profundidade para
simular a vala onde os cabos sao enterrados.

Foi colocado no fundo do buraco uma camada de cerca de 50 cm de areia
compactada. O tubo de chumbo que simulou o vazamento ficou com seu ponto de
vazamento no centro da camada de areia.

A parte superior do buraco foi coberta com o proprio solo natural retirado. O

mesmo também foi compactado, conforme Figura 26:

Figura 26 - Buraco no solo para simulacéo de vazamento.

Antes de ser iniciada a simulacdo de vazamento foi coletada uma amostra de
ar no local para servir de referéncia “background” para as analises posteriores.

Durante a simulagdo de vazamento o fluxo vazante cessou devido a
compactacao das camadas de areia e solo natural e foi decidido dar continuidade na
simulacdo do vazamento colocando o tubo de chumbo sobre a superficie, conforme

mostra a Figura 27:
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Figura 27 - Adaptacao para continuidade na simulacdo de vazamento.

Foram realizadas duas séries de coleta de amostras, sendo a primeira série
no solo e a segunda série no ar, ambas dois dias apds o inicio da simulacdo do

vazamento. No solo foram coletadas 3 amostras, conforme Figura 28:

Buraco

Figura 28 - Croqui dos pontos de coleta de amostra no solo.

Im Sm 10m

No ar foram coletadas 7 amostras, conforme Figura 29:

S0in 4n 20m Buraco 20m 4 S0m

I R s
N

Figura 29 - Croqui dos pontos de coleta de amostra no ar.
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A Figura 30 mostra a coleta de ar na superficie do solo, utilizando- se uma
bomba de amostragem de ar com tubo pré concentrador de vapores, conforme

citado na secdo 3.2.3 desta dissertacdo. A Figura 31 mostra a coleta sendo

realizada no solo:

Figura 31 - Coleta de PFC no solo.
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Depois de coletadas, todas as amostras foram enviadas para analise no
laboratério da Environ, em Séo Paulo, que apresentou os resultados da Tabela 4. As
analises foram realizadas em um cromatégrafo gasoso com detector de captura de

elétrons e dessorvedor térmico, conforme indicado na secédo 3.2.4 desta dissertacao.

Tabela 4 - Resultados das amostras analisadas na Environ.
Hora de Inicio

Volume de ar PFC quantificado

Tipo de Coleta Local Data da Coleta C('t?h(::n?lﬁt)a coletado (1) (ng)
Referéncia Oa 17/05/2012 15:00 72 0,3
Coleta no solo S1 18/05/2012 07:40 72 189,3

Coleta no solo S5 18/05/2012 07:40 72 7

Coleta no solo S10 18/05/2012 07:40 72 0,1
Coleta no ar -80 18/05/2012 12:00 72 0,3
Coleta no ar -40 18/05/2012 12:00 72 0,6
Coleta no ar -20 18/05/2012 12:00 72 0,7
Coleta no ar od 18/05/2012 12:00 72 12
Coleta no ar 20 18/05/2012 12:00 72 0,3
Coleta no ar 40 18/05/2012 12:00 72 0,5
Coleta no ar 80 18/05/2012 12:00 72 0,4

A Figura 32 indica em forma de gréafico os resultados da coleta no ar. “0d” é o
ponto zero onde foi introduzido o PFC e os demais numeros sédo as distancias em

metros a esse ponto.



64

PFC Quantificade ( ng)
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Background 80 -0 -20 od 20 40 80

Figura 32 - Quantificagdo de PFC no ar.

A Figura 33 indica em forma de gréafico os resultados da coleta no solo. “S;“ é

a uma distancia de 1 m do ponto zero e 0os demais pontos sao a “Ss"=5 m e “S;¢"=10

m.
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Figura 33 - Quantificacdo de PFC no solo.
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3.3.4 Teste de tenséo aplicada em protétipo

O teste de tensédo aplicada no prototipo foi necessario a fim de homologar a
utilizacado da mistura LAB + PFC no cabo OF de 345 kV. O objetivo foi comprovar
que o PFC néo prejudica a isolagdo do cabo OF. O cabo utilizado no teste é de
fabricacdo PIRELLI e possui isolacédo para 345 kV, condutor de cobre 630 mmz2 e
blindagem metalica de aluminio corrugado.

A Figura 34 mostra o protétipo contendo 30 m de cabo OF e 2 terminais de
345 kV, que foram montados na subestacdo Milton Fornasaro, da CTEEP, em S&o
Paulo. A sequéncia de fotos da montagem do protétipo estd no Anexo 5 desta

dissertacéo. O 6leo do prototipo foi dopado com PFC na concentracdo de 600 ppm.

Figura 34 - Protétipo contendo 30 m de cabo OF e 2 terminais de 345 kV.

Depois de terminado o tratamento do 6leo LAB e a mistura do PFC no
protétipo, foi realizado o teste de tensdo aplicada para a homologacdo do

funcionamento do mesmo.
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Para esse experimento foi utilizada a fonte ressonante moével da CTEEP
indicada na Figura 44 e a equipe especializada na operacdo dessa fonte veio da
CTEEP-Bauru para realizar a prova.

A prova consistiu em aplicar durante 15 min a tenséo fase-terra de 280 kV
em corrente alternada. O método usado para chegar a essa tensao foi o de aplicar
inicialmente 40 kV e ir subindo degraus de 20 kV a cada minuto, até que a tensao
maxima de 280 kV fosse atingida e permanecesse assim por 15 min. A Figura 45
mostra o painel de controle da fonte ressonante.

O tempo e a tensédo aplicada foram definidos de acordo com os valores
apresentados nas normas IEC 62067 e IEC 60141-1.

A Figura 46 indica o diagrama de blocos da montagem utilizada no teste de
tensao aplicada.

A Figura 47 mostra o divisor capacitivo e 0os 2 reatores utilizados na prova de
tenséo aplicada.

As Figuras 45, 46 e 47 estao no Anexo 3.

Terminados os 15 min ndo foi constatado nenhum problema no protoétipo,
sendo que a corrente maxima de teste chegou a 0,9 A.

Em seguida, a tenséo aplicada foi reduzida para 210 kV e mantida durante 24
h. Nao foi observado nenhum problema e a corrente maxima do teste com 210 kV
chegou a 0,7 A, o que determinou a homologacao do funcionamento do prototipo.

Este ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 19,8°C e umidade
relativa do ar 74%. Os resultados da prova de tensdo aplicada estdo apresentados
na Tabela 5 do Anexo 3.

34 Discussdes - método do PFT

Como complementacdo ao método de congelamento, foi explorado o método
do PFT, que é mais adequado para os casos onde ha pequenos vazamentos nas
soldas das emendas enterradas, ou nos casos de corrosdo da blindagem metalica,
seguida de pequenos vazamentos de 6leo.

O meétodo do PFT pode localizar vazamentos de 6leo a partir de 100 litros por
més e o tempo estimado para a localizagdo é de 30 dias, levando- se em
consideracdo o tempo para inje¢cdo do PFC, coletas de ar e andlises em laboratoério
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qguimico. Porém a linha subterranea podera estar energizada e ndo sdo realizadas
escavacoes, exceto no momento de confirmar o local exato e realizar o reparo.

No exterior, a metodologia do PFT utiliza- se de um laboratério moével, sendo
que esta dissertacdo discorre sobre uma metodologia baseada em coleta de
amostras de ar para analise em um laboratério afastado do local de coleta.

Analisando a Tabela 3 da secao 3.3.1, verifica- se que as misturas PFC+LAB
apresentadas ndo sofreram alteracdes significativas em relacdo as caracteristicas
fisico-quimicas, se comparado com o 6leo LAB puro.

Analisando a Figura 25 da secédo 3.3.2, verifica- se que mesmo dentro do
tanque ocorre uma perda do PFC com o tempo, todavia tendendo a uma
estabilizacdo. No caso presente, a estabilizacado do teor de PFC no 0leo foi de 72%
do teor inicial quando em repouso e de 82% se agitado (rolar o tambor). Entdo para
0 uso do 6leo + PFC no campo é conveniente que isso ocorra logo apls a
preparacado da mistura e que o tambor seja agitado antes da transferéncia para o
cabo.

Analisando a Tabela 4 e as Figuras 32 e 33 da secédo 3.3.3, € possivel afirmar
gue quando a amostra € coletada junto ao ponto de vazamento realmente a
concentracdo de PFC é muito grande. A medida que se afasta os valores diminuem,
mas para coleta no ar, até cerca de 40 m os resultados sédo pelo menos o dobro da
referéncia “background”. Na Figura 32 também é possivel verificar que as
concentracfes de PFC encontradas nas distancias de 40 m e 80 m foram maiores
do que a encontrada em 20 m. Uma suposi¢ado para estes resultados € que o vento
pode ter provocado a movimentagdo do PFC no ar. As coletas de ar no solo
indicaram que o PFC foi encontrado até cerca de 5 m.

As amostras coletadas no solo a 10 m de distancia ou no ar acima de 40 m de
distancia j& ndo evidenciam claramente a existéncia de pontos de vazamentos
proximos.

Dessa maneira deve- se utilizar para as coletas de ar uma distancia inicial de
40 m entre pontos de coleta e para o solo 4 m.

As condi¢Bes climéaticas ndo foram levadas em consideracdo nos testes
descritos nesta dissertacdo, porém se forem consideradas é possivel que o0s
resultados desta metodologia sejam ainda mais precisos.

Em relacdo ao teste de tensdo aplicada, o cabo com 6leo LAB + PFC em

concentracéo de 600 ppm foi aprovado no teste.
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A fim de compor o custo médio de uma localizacdo de vazamento de 6leo
pelo método do PFT, podem ser considerados 0s seguintes gastos (estimados):
1- Analises quimicas (100 andlises) para quantificacdo de PFC =
R$30.000,00;
2- Homem x hora (300 Hxh) de técnicos de manutencdo em cabos
subterrdneos para preparacdo da mistura, inje¢do do 6leo no cabo e coleta
de ar para envio ao laboratério= R$13.500,00;

3- Transporte e materiais de consumo = R$10.000,00.

TOTAL = R$53.000,00.
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4 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

4.1 Conclusotes

O trabalho apresentou a proposicdo de dois métodos de localizacdo de
vazamentos de 6leo em cabos isolados do tipo OF.

Uma analise aproximada revela que o método do congelamento é cerca de
cinco vezes mais rapido do que o método do PFT para localizar um vazamento de
Oleo, porém é cerca de duas vezes mais caro.

Com o modelo tedrico para o0 método do congelamento, € possivel fazer um
planejamento do teste sem inconveniéncias e surpresas de uma metodologia com
tentativas e erros normalmente utilizada.

O modelo tedrico apresentado permite o calculo simplificado do tempo de
congelamento para cabos OF, além de comprimentos otimizados para as camaras
de congelamento.

Tomando como base o modelo, foram apresentadas curvas de aplicacdo para
cabos OF de 138, 230 e 345 kV, as quais podem ser utilizadas para definir o melhor
tamanho da camara de congelamento, assim como para estimar o tempo do teste,
que é uma informacgdo fundamental quando desligam- se linhas subterraneas em
grandes cidades.

Verificou- se que ao se reduzir o comprimento da camara de congelamento,
para um mesmo fluxo de 6leo interno ao cabo no ponto de congelamento, elevou- se
o tempo de congelamento, acompanhado de aumento de erro de previsdo. Por outro
lado, verifica- se que ndo é vantajoso aumentar o comprimento da camara acima de
determinados valores, a partir dos quais observa- se uma saturacdo do efeito de
reducdo no tempo de congelamento.

As curvas de aplicagcdo simuladas podem ser utilizadas para definir as
condi¢cdes adequadas para o processo de congelamento de cabos OF tipicos 138,
230 e 345 kV e o modelo tedrico pode ser aplicado a qualquer classe de tenséo de
cabos OF.

Nesta dissertacdo foram apresentadas as primeiras experiéncias no Brasil

com tragador perfluorcarbono para localizar vazamentos de 6leo de cabos OF.
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Os experimentos e testes apresentados foram realizados em ambiente
controlado, de forma que ainda sdo necesséarios casos reais de vazamento para

aplicacao da metodologia.

Através do teste de tensdo aplicada no prototipo de cabo OF 345 kV, foi
possivel constatar que misturas PFC+LAB em concentracdes de até 600 ppm (m/m)
podem ser injetadas nos cabos OF sem causar danos nos mesmos, sendo que
concentracfes a partir de 20 ppm ja sdo suficientes para localizar vazamentos de

Oleo.

Os resultados das localizacbes de vazamento em ambiente controlado
indicaram que o método do PFT foi eficiente para coletas de ar na superficie do solo
a 40 m e no subsolo a 4 m de distancia em relacdo ao ponto de vazamento. O

procedimento € promissor e merece sua exploracdo em ambientes ndo controlados.

A utilizacdo da metodologia do PFT no exterior (Canad4, USA e Inglaterra) ja
€ bastante comum para localizar vazamentos de 6leo de cabos OF. No Brasil,
entretanto, este procedimento ainda néo é utilizado e este trabalho apresenta uma
analise experimental pioneira, a ser aprofundada em etapa posterior com um caso

real de vazamento de 6leo em cabo OF.

4.2 Perspectivas futuras

Em relacdo ao método do congelamento, ainda € possivel aferir o modelo
tedrico através de mais dados experimentais de congelamento. Tais dados podem
ser adquiridos através da construcdo de um prototipo para as simulacdes, com cerca
de 5 m de cabo OF, instrumentacdo para medicdo de fluxos de 6leo e camaras de
congelamento em tamanhos variando entre 1 me 1,5 m.

Quanto ao método do PFT, pode- se buscar o0 desenvolvimento de dois
equipamentos portateis a fim de otimizar este processo de localizacdo de
vazamentos.

O primeiro equipamento seria utilizado no preparo da mistura e injecao do
6leo dopado com PFC no cabo.
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O segundo equipamento seria utilizado para realizar a coleta e analise do ar

“in loco”, ao longo do itinerério do cabo subterrdneo com vazamento de dleo.
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1 Registro dos congelamentos

e Primeiro congelamento

O primeiro congelamento registrado nesta dissertacdo foi realizado no dia
22/11/2008 as 20:30 h, conforme demonstrado na Figura 35, e o 6leo demorou cerca
de 04:00 h para congelar totalmente utilizando uma camara de cerca de 1 m de
comprimento.

A temperatura do 6leo no ponto do vazamento estava préximo de 45°C.

O fluxo de 6leo no ponto do congelamento estava proximo de (4,0 I/h).

Congelamento 1 - 22/11/2008
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Curva 1 - Fluxo de 6leo medido do lado esquerdo
em relagao ao ponto de congelamento

Curva 2 - Fluxo de 6leo medido do lado direito =
em relagao ao ponto de congelamento

Figura 35 — Primeiro congelamento da linha XAV-BAN (22/11/2008).

e Segundo congelamento

O segundo congelamento registrado nesta dissertacéo foi realizado no dia
23/11/2008 as 10:00 h, conforme demonstrado na Figura 36, e o 6leo demorou
cerca de 04:00 h para congelar totalmente utilizando uma camara de cerca de 1 m
de comprimento.

A temperatura do 6leo no ponto do vazamento estava préximo de 45°C.

O fluxo de 6leo no ponto do congelamento estava proximo de (4,0 I/h).
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Congelamento 2 - 23/11/2008
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Figura 36 — Segundo congelamento da linha XAV-BAN (23/11/2008).

e Terceiro congel

amento

O terceiro congelamento também foi realizado no dia 23/11/2008 as 19:00

h,conforme demonstrado na Figura 37, e o 6leo demorou cerca de 03:30 h para

congelar totalmente utilizando uma camara de cerca de 1 m de comprimento.

A temperatura do 6leo no ponto do vazamento estava préximo de 45°C.

O fluxo de 6leo no ponto do congelamento estava proximo de (4,0 I/h).

|
|

Fluxo de Oleo (lih)
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em relagdo ao ponto de congelamento

350

Figura 37 — Terceiro congelamento da linha XAV-BAN (23/11/2008).
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¢ Quarto congelamento

O quarto congelamento registrado nesta dissertacdo foi realizado no dia
01/05/2010 as 07:00 h, conforme demonstrado na Figura 38, e o 6leo demorou cerca
de 02:00 h para congelar totalmente utilizando uma camara de cerca de 1 m de
comprimento.

A temperatura do 6leo no ponto do vazamento estava préximo de 65°C.

O fluxo de 6leo no ponto do congelamento estava proximo de (1,0 I/h).

Congelamento 4 - 01/05/2010
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Curva 2 - Fluxo de dleo medido do lado direito
em relacao ao ponto de congelamento

Figura 38 - Quarto congelamento da linha XAV-BAN (01/05/2010).

* Quinto congelamento

O quinto congelamento registrado nesta dissertacdo foi realizado no dia
02/05/2010 as 08:00 h, conforme demonstrado na Figura 39, e o 6leo demorou cerca
de 01:50 h para congelar totalmente utilizando uma camara de cerca de 1 m de
comprimento.

A temperatura do 6leo no ponto do vazamento estava proximo de 65°C.

O fluxo de 6leo no ponto do congelamento estava proximo de (1,0 I/h).
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Figura 39 - Quinto congelamento da linha XAV-BAN (02/05/2010).
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Equipamentos utilizados no método do PFT

Figura 40 — Bomba de amostragem de ar de baixa vazao.

Figura 41 - Calibrador para bomba de amostragem de ar de baixa vazdo. Fonte: BIOS, 2012.

Figura 42 -Cromatégrafo gasoso com detector ECD. Fonte: THERMO SCIENTIFIC, 2012.
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Figura 43 - Dessorvedor térmico. Fonte: MARKES, 2012.
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3 Ensaio de tensdo aplicada no protétipo de 345 kV.

Figura 44 - Fonte Ressonante Mével de 800 kV.

Figura 45 - Painel de controle da fonte ressonante.

Cabo a ser testado
ﬁ, >
---------------- i,
|
.'. i [1]Controle e Medigzo

@ Transfermador de Excitagio

1 @ Reator de Alta Tensio

[4 ] Impedsnecia
@ Divisor Capacitive

II—

|
Lo
™

— Conexdes de poténcia

--- Conexdes de Medigio

Figura 46—Diagrama de blocos do teste de tenséo aplicada.



Figura 47 - Divisor capacitivo e reatores utilizados na prova de tensédo aplicada.

Tabela 5 — Resultados da prova de tensao aplicada em protétipo de cabo OF.

Tensé&o de teste(kV)

Tempo (min)

Frequéncia de

Corrente

Situagao do teste

teste (Hz) capacitiva (A)

40 1 124,65 0,10 APROVADO

60 1 124,78 0,20 APROVADO

80 1 124,78 0,30 APROVADO
100 1 124,76 0,30 APROVADO
120 1 124,76 0,40 APROVADO
140 1 124,76 0,40 APROVADO
160 1 124,75 0,50 APROVADO
180 1 124,74 0,60 APROVADO
200 1 124,72 0,60 APROVADO
220 1 124,71 0,70 APROVADO
240 1 124,68 0,80 APROVADO
260 1 124,67 0,80 APROVADO
280 15 124,64 0,90 APROVADO
210 1440 124,68 0,70 APROVADO
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4 Fotos demonstrando as etapas de um congelamento.

Figura 48 — Sinalizagdo do ambiente de trabalho.

Figura 50 — Notebook com software de aquisicao de dados.
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Figura 52 — Preparac¢do do cabo para congelamento.

Figura 53 — Colocacéao de nitrogénio liquido na camara de congelamento.
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Figura 54 — Cabo congelado.

Figura 55 - Aplicagdo de fitas ap6s o congelamento.



Figura 58 — Colocagao de bica corrida em vala.
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Figura 59 — Reconstituicdo do asfalto.

Figura 60 — Reconstituicdo da pintura da via.
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5 Fotos da montagem do prot6tipo para teste de tens o aplicada.

Figura 61 - Local onde o protétipo foi montado.

Figura 62 - Fixagdo de torre metdlica.
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Figura 63 - Cabo posicionado.

Figura 64 - Preparacdo de materiais para montagem do terminal.

Figura 65 - Inicio de aplicacédo dos papéis.
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Figura 67 - Posicionamento do cone defletor de campo.

Figura 68 - Papéis abaixo do cone defletor de campo sendo preparados.
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Figura 71 - Conector fixado no condutor de cobre
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Figura 73 - Cone defletor finalizado recebendo banho de 6leo LAB.
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Figura 74 - Porcelana sendo levada até a base do terminal.

Figura 75 — Prot6tipo montado.
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