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RESUMO

Um dos problemas relacionado ao fornecimento de energia elétrica estd na descontinuidade nédo programada do
suprimento. Um dos responsaveis pelas interrupg@es é a degradacéo da isolacéo de cabos de poténcia, fendmeno
conhecido por arborescéncia, capaz de ocasionar o rompimento do material dielétrico e, a interrup¢do do
suprimento. Neste contexto, o desenvolvimento de mecanismos capazes de avaliar, o estado operacional de cabos
mostra-se altamente atrativo para os fins aqui almejados. A luz desta realidade, este trabalho apresenta uma
proposta de uma estrutura de hardware de medicédo e software de analise para a determinacéo dos indicadores de
desempenho de cabos isolados.
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1.0 - INTRODUCAO

No que tange a confiabilidade operacional das redes elétricas ressalta-se a grande influéncia que os cabos isolados
exercem sobre a qualidade dos suprimentos, com destaque aos indicadores de continuidade. A luz destes fatos,
torna-se imprescindivel a realiza¢do de pesquisas voltadas para a identificacdo, modelagem e outros aspectos que
venham a esclarecer e quantificar os efeitos atrelados com as principais causas responsaveis pela degradacao
destes componentes de rede, a exemplo da denominada arborescéncia (water tree), tema este que tém merecido a
atencado de pesquisadores internacionais, como ressaltam os resultados encontrados nas referéncias [1-5].

Visando meios praticos para a avaliagdo dos efeitos finais do fendbmeno da arborescéncia sobre a degradacao
precoce dos cabos e observando, de forma pontual, os estudos sobre a modelagem e métodos de diagndsticos,
diversos trabalhos, a exemplo de [1-9], tém sido desenvolvidos para a deteccdo deste tipo de falha e extracdo de
informacdes e parametros de desempenho sobre o nivel de degrada¢do da camada de isolacdo de cabos. Estes,
de um modo geral, contemplam investigagBes para a obtencdo de meios e ferramentas praticas que auxiliem a
manutencao preditiva através do acompanhamento do estado operacional dos cabos. Os métodos encontrados nas
mencionadas referéncias possuem abordagens diferentes quanto ao mecanismo para 0s registros das
informacdes, como apresentado em [8].

As pesquisas iniciadas pelo presente grupo de trabalhos foram conduzidas e reportadas nas referéncias [6-9]. Tais
contribuicdes técnicas primaram pelo estabelecimento de modelos matematicos destinados a representacéo e
simulag¢éo do fenébmeno da arborescéncia e, a partir dos sinais obtidos, foram contemplados meios para a obtencéo
de parametros de desempenho do estado operacional de cabos isolados.

Prosseguindo nesta direcdo, o presente informe técnico encontra-se direcionado para a apresentacéo e discussdo
de avangos obtidos para se atingir indicadores representativos do estado de degradacéo dos cabos isolados a
partir de medicOes diretas da tensdo de suprimento e corrente de fuga. Utilizando tais informacdes, obtidas por um
instrumento especialmente concebido para tal fim, sdo entdo determinados indicadores de estado utilizados, de

(*) Av. Jodo Naves de Avila, N 2160 — Sala 1NO5 - Bloco 1N — CEP 38.400-902 Uberlandia, MG — Brasil
Tel: (+55 34) 3239-4760 — Fax: (+55 34) 3239-4704 — Email: loana.velasco@gmail.com



2

modo classico, para o diagnostico do estado de operagdo destes componentes. Resultados experimentais
realizados num ambiente laboratorial e empregando trechos de cabos comerciais sdo também considerados no
trabalho para fins da avaliagdo global da operacionalidade do protétipo de equipamento de medigdo em questéo.

2.0 - CONCEPCAO FISICA DO SISTEMA DE MEDICAO E CARACTERISTICAS BASICAS DO PROTOTIPO.

A Figura 1 representa a estratégia de medicdo a ser empregada para os fins aqui almejados. No arranjo
apresentado, o bloco associado com a medi¢do local € responsavel pela aquisicdo das amostras de tensdo
aplicada ao cabo e corrente de fuga. Esta unidade constitui-se num dos pontos mais criticos do projeto do
hardware visto que utilizard tensdes de valores elevados, mesmo levando em conta a presenca dos
transformadores de potencial, e correntes de baixas magnitudes. Outro ponto relevante esta na simultaneidade da
aquisicdo dos sinais pois os angulos de fase tém influéncia relevante no processo de diagnéstico [1-9].
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FIGURA 1 — Estrutura do sistema de medigao idealizado.

Em consonancia com a metodologia concebida, a Figura 2 mostra arranjo fisico a ser utilizado para os registros das
grandezas, a saber, tensdo aplicada e corrente de fuga. Conforme pode ser observado, a tenséo € aplicada entre
o condutor e a blindagem, enquanto que a corrente de fuga é determinada através de um sensor de corrente. A
amostra do sinal de tensdo aplicado sobre a isolagdo do cabo e o sinal de corrente fuga sao registrados utilizando-
se um equipamento especialmente desenvolvido para os propésitos desta pesquisa e, por fim, enviados a um
computador onde sé@o gerados arquivos para posterior andlise e aplicacdo da metodologia de diagndstico.
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FIGURA 2 — Arranjo fisico para as medicdes.

Uma vez que os sinais de tensdo sdo extraidos diretamente dos transformadores de potencial existentes nas
instalacBes elétricas industriais, no que tange aos problemas de monitoracdo das correntes em cabos de
alimentacdo, como ja esclarecido, optou-se pelo emprego de um Alicate Amperimetro de alta precisdo. Tal
dispositivo fornece, em seus terminais da saida, um sinal de tenséo diretamente proporcional ao valor da corrente
medida, tornando possivel a medicéo, visualizacdo e andlise do sinal desejado, quando utilizado em conjunto com
instrumentos de medicéo e analise adequados.

Para os registros que se fazem necessarios, também, foi especificado um equipamento comercial designado por
Multimedidor e Analisador de Energia produzido por um fabricante nacional.
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3.0 - PROTOTIPO DE EQUIPAMENTO — HARDWARE

Dentre as
principais:

propriedades contempladas pelo instrumento de medi¢cdo concebido ressaltam-se 0s seguintes pontos

Portabilidade: devido a necessidade de seu deslocamento para os pontos onde se fizerem necessarios
0S registros;

Simplicidade operativa: possibilitar medicdes com o menor nimero possivel de manobras, de preferéncia
com o cabo com suprimento de tenséo e carregamento normal (ou a vazio);

Adequacdo aos padrdes de tensdo: ser apropriado ao registro de tensdes com valores compativeis com
as saidas tipicas dos TP’s comerciais;

Adequacao aos niveis de corrente de fuga: possuir mecanismo de medi¢do de corrente de fuga que nédo
interfira nas conexdes das blindagens aos pontos de aterramentos;

Hardware/software: primar por recursos de hardware comercialmente aprovados e em uso no setor
elétrico, assim como softwares de comunicagao e gerenciamento das acdes.

A Figura 3 mostra o produto final especificado e adquirido de um fabricante nacional de instrumentagéo

elétrica.

Dentre as

FIGURA 3 — Protétipo de equipamento para o diagnostico do estado operacional de cabos isolados.

principais caracteristicas para o medidor construido ressaltam-se 0s seguintes pontos basicos:

Equipamento portatil;

Registrador de formas de onda de tensdo e corrente, com display de cristal liquido e dispositivo para
programacéo local;

Entradas para terra e neutro possuindo, no minimo, uma entrada para sinal de tensdo de (10 mV a 500
V-C.A.) e uma entrada para sinal de corrente (1 mA a 10 A-C.A.)) com capacidade de aquisi¢cdo
simultanea desses dois sinais;

Alimentagdo 110/220 VCA, 50/60 Hz;

Resposta apropriada a frequéncias de até 4 KHz;

Medicdes realizadas por amostragem digital com duragdo programavel de 1s até 1 h.

4.0 - ESTRUTURA DO APLICATIVO PARA O CALCULO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO -
SOFTWARE
Em atencdo aos objetivos anteriormente delineados, foram realizadas atividades associadas com o
desenvolvimento de um software, no ambiente SCILAB para a determina¢&o dos indicadores de estado operacional
de cabos isolados.

O aplicativo desenvolvido, cujo fluxograma é apresentado na Figura 4, apresenta as seguintes funcdes bésicas:

Determinacgéo dos espectrogramas dos sinais de tenséo de suprimento e de corrente de fuga;

Verificacdo se o sinal de suprimento apresenta distorcdes em niveis que possa conduzir a diagndsticos
gue nao reflitam o nivel de degradagéo presente na isolagdo do cabo;

Eliminagdo, quando for o caso, da influéncia da distor¢éo da tensdo de suprimento na corrente de fuga;
Recuperacdo do espectrograma do sinal de corrente de fuga devido, tdo-somente, a presenca de
degradacéo da camada isolante.
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FIGURA 4 — Fluxograma do aplicativo para determinag&o dos indicadores de estado.

Com tais premissas em mente, o diagrama ilustrado na Figura 5 apresenta a estrutura do aplicativo desenvolvido e
implementado no produto final desta pesquisa.
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FIGURA 5 — Metodologia para determinagéo dos indicadores de estado.
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A partir da aquisicao das formas de onda de tensdo e corrente, torna-se possivel o calculo dos indicadores para a
determinacé@o do estado operacional de um cabo, em consonancia com os indicadores de desempenho abaixo
descritos:
- Distorcdo harménica total da corrente de fuga -DHTI — esta grandeza apresenta valores crescentes a
medida que o grau da deterioracdo aumenta, como reportado em [3];
- Poténcia Dissipada - P — A poténcia dissipada é um indicador de estado que esta diretamente associado
a densidade da deterioracéo [3];
- Corrente de terceira harmonica - 13 — A magnitude desta componente tende a crescer com o incremento
da degradacéo [2];
- Angulo de fase da terceira harménica - 3 — Trata-se de um indicador de estado que tende a zero com o
aumento do grau de deterioragdo da camada isolante [1].
- Indicador de linearidade da relagao Vx| — Trata-se de um indicador que relaciona os valores instantaneos
das tensdes aplicadas ao cabo e suas respectivas correntes de fuga, tal indicativo se apresentaria com uma
carateristica ndo-linear com o aumento do grau de deterioragdo da cama isolante [10]. Esta proposta
constitui-se numa das contribuicbes diferenciadas deste informe, visto que, até o momento, ndo é de
conhecimento dos autores a existéncia de processos de diagnosticos fundamentados neste conceito.

Por fim vale ressaltar que, em vista da complexidade do fenbmeno enfocado, as experiéncias obtidas até entao
indicam que é desejavel e necessario proceder a andlise conjunta dos indicadores empregados. Assim agindo
acredita-se ser possivel a emissdo de diagnésticos confiaveis, no sentido de retratar, com maior confiabilidade, a
situacdo operativa real com que se encontra um cabo isolado.

5.0 - ESTUDOS DE CASOS E VALIDAGAO DA ESTRUTURA DE MEDIGCAO E DIAGNOSTICO

Os estudos aqui realizados e reportados compreendem uma sintese de um grande niumero de medi¢fes e anélises
conduzidas em campo e em ambiente laboratorial. Das distintas situagcdes contempladas nos trabalhos optou-se
pela apresentacéo de dois cabos representativos do assunto em pauta. Uma primeira associada com investigacdes
conduzidas em laboratério, empregando-se para tanto de trecho de cabo comercial e utilizado por cerca de 20
anos. Um segundo caso compreendeu medicdes e analises numa instalagéo real composta por um cabo, também
comercial, bastante novo.

5.1 — Analise laboratorial

A Figura 6 apresenta o arranjo laboratorial implementado para realizagdo dos ensaios, onde observa-se: o
equipamento de medicdo especialmente desenvolvido para fins do diagnostico do estado operacional de cabos, um
notebook para o armazenamento e visualizagdo das informacgdes coletadas, um osciloscopio para a aquisicdo e
amostragem das grandezas e validacdo da operacionalidade e adequa¢do do instrumento produzido, um
transformador elevador, por fim, um divisor capacitivo utilizado para a amostragem da tensé@o. Maiores detalhes
sobre o instrumento de medicéo e de analise podem ser observados em [9].

FIGURA 6 — Arranjo laboratorial utilizado para as medic@es.

Utilizando a estrutura laboratorial acima descrita, foram entdo realizados testes de desempenho para diversas
amostras de cabos isolados comerciais de classe de tensdo de 8,7/15 KV, com isolagdo XLPE. Para fins de
apresentacao e discussdo neste informe técnico, dentre os diversos ensaios feitos, optou-se pela insercdo dos
resultados obtidos para uma amostra de cabo comercial de 400mm?, com 2,3 metros de comprimento. Como ja
ressaltado, este trecho de cabo foi extraido de uma instalagdo real ja em funcionamento por cerca de 20 anos, 0
qual apresentou problemas relacionados com seu isolamento.

No que tange ao nivel de tensdo utilizado para a realizagdo dos testes, foram aplicados varios niveis de tenséo,
dos quais selecionou-se, para fins deste informe técnico, os desempenhos vinculados com 8 KV.
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Apresentam-se, a seguir, a formas de onda para a tenséo e corrente de fuga resultantes do ensaio realizado. Muito
embora os niveis de correntes sejam aqueles efetivamente medidos, os de tensdo correspondem a valores
reduzidos pela relagéo de tens@es do divisor capacitivo utilizado.
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FIGURA 7 - Corrente de fuga e tensdo - Amostra de cabo testado em
laboratério.

5.2 — Analise em Campo

Esta etapa dos trabalhos compreendeu medi¢Bes em uma instalacdo real, a qual possui um cabo de 400mm?, com
extensdo aproximada de 3 km e classe de tensdo de 8,7/15 KV, com isolagdo XLPE. Muito embora o0 mesmo se
encontre instalado por cerca de 6 anos é importante esclarecer que a instalacdo foi utilizada por muito pouco
tempo, com o cabo permanecendo desenergizado por praticamente todo este periodo. Isto, a principio, determina
gue o cabo sob analise néo teria sido utilizado a ponto de desgastar sua composicgao fisica.

A Figura 8 apresenta o arranjo utilizado para 0s ensaios em campo.

FIGURA 8 — Complexo utilizado para as medigées em campo.

Utilizando os mesmos recursos empregados em laboratério obteve-se os resultados indicados na Figura 10. Estes
representam as formas de onda da tensé&o e corrente de fuga no cabo.

0 L0 L o

|

e
—

\

T T T
—
—

0, 0,
®
FIGURA 9 - Corrente de fuga e tensdo — Trecho de cabo testado em
campo.



A partir das grandezas registradas e em consonancia com as metodologias apresentadas para a obtencédo de
indicadores de desempenho do estado de degradacéo de cabos isolados, procede-se, na sequéncia, aos calculos
correspondentes e destinados ao conhecimento das grandezas representativas das condi¢cdes operacionais com
gque se encontram 0s cabos utilizados para a ilustracdo do processo de diagnostico aqui focado. Como
mencionado, utilizar-se-a de procedimentos classicos, e outros, aqui propostos para os fins almejados.

5.2 — Resultados Indicativos do Estado Operacional dos Cabos Testados

As Figura 10 e 11 apresentam, em formas gréficas, as relacfes entre as tensdes e correntes advindas dos ensaios
feitos. Estes, como ja mencionado, estdo atrelados com o processo de diagnostico proposto neste informe. Os
demais resultados, em consonancia com procedimentos classicos, encontram-se indicados na Tabela 1.

FIGURA 10 — Relagdo Corrente x Tensdo — Amostra FIGURA 11 — Relagdo Corrente x Tenséo - Trecho de
de cabo testada em laboratoério. cabo testado em campo.

Tabela 1. Sintese dos resultados obtidos

Indicadores Anélise Laboratorial Anélise de Campo
Corrente de Fuga (A) 0,00016 0,9215
Tg 0.3646 0.41742
DHT, (%) 26,098 22,0727
P (W) 6,12 4029,26
30) 27,26 148,669
R(k ) 909,15 12,826
C (nF) 0.008 49,54

N&o obstante os valores constantes da tabela anterior expressem os resultados obtidos para as distintas grandezas
empregadas para os estudos de diagnostico das condi¢cdes operativas com que se encontram as amostras de
cabos testados, ha de se reconhecer, para o presente momento, a inexisténcia de um banco de dados que possa
ser utilizando como referéncia comparativa e que venha a permitir uma avaliagéo critica e conclusiva sobre o tema.
Também, a comparacao de resultados dos indicadores nédo pode ser diretamente feita, visto se tratar de amostras e
tipos de cabos de comprimentos e bitolas muito diferenciadas.

Nao obstante as dificuldades supra apontadas, ressalta-se que a estratégia fundamentada na correlagdo entre as
correntes de fuga e tensdes aplicadas se mostram promissoras para os fins aqui almejados. De fato,
independentemente de aspectos como: bitola, tipo de material isolante, extensdo do cabo e outras propriedades
fisicas, a obtencdo de uma relagdo linear sugere um mecanismo consistente para o diagnostico do estado de
degradacéo dos componentes aqui considerados.

6.0 - CONCLUSOES

O presente trabalho foi dedicado a avaliacdo de desempenho dos procedimentos atualmente estabelecidos para o
diagndstico das condigBes operacionais com que se encontram os cabos isolados, assim como, contribuir para o
processo de andlise através da proposicdo de um procedimento alternativo fundamentado na relagcao entre as
tensBes aplicadas e as respectivas correntes de fuga. Empregando-se uma estrutura laboratorial e um
equipamento de medi¢do e analise desenvolvido pelos autores, foram realizados diversos testes em distintas
amostras de cabos comerciais. Os resultados selecionados para apresentacdo e discussdes neste trabalho
evidenciaram que a proposta feita se mostra consistente com os propdsitos definidos, e ainda, que o software de
anélise se mostra condizente com as necessidades aqui postas.

Muito embora os resultados atingidos sejam encorajadores, os autores reconhecem que trabalhos adicionais
devam ainda ser conduzidos até a consolidagdo da metodologia destinada a estimacéo do estado dos isolamentos
dos cabos.
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No que tange aos impactos positivos de um recurso de hardware e software para as estimativas das condi¢des
fisicas de cabos, o tema encontra plena sustentagdo e interesse por empresas e consumidores, visto que, assim,
estar-se-a visibilizando meios para melhorias dos indicadores de continuidade de fornecimento de energia e demais
atributos correlatos.
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