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RESUMO

Este trabalho apresenta os principais resultados do projeto de P&D ANEEL 4950-0378/2011 em parceria com a
CEMIG, que trata do desenvolvimento e validagdo de um sistema de localizagdo de faltas em cabos isolados
aplicados em redes subterraneas de distribuicdo de energia elétrica classe 8,7/15 e 12/20 kV. Para atingir os
resultados, foram estudadas as caracteristicas elétricas de cabos isolados com dielétrico XLPE e EPR aplicados em
redes subterraneas de média tensado e a validagdo do sistema foi efetuada em laboratério em cabos de 50, 240 e
400 mm2, com erros inferiores a 3,5 % em comprimentos de até 500 metros.
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1. INTRODUGAO

Redes aéreas de distribuicao de energia elétrica apresentam elevado numero de interrupgdes no fornecimento,
geralmente relacionadas com queda de postes ou condutores decorrentes de acidentes com veiculos, contato de
condutores com galhos de arvores ou animais ou por meio de interferéncias causadas por descargas atmosféricas
que atingem a linha. A necessidade de reducdo destes fatores favorece a busca por alternativas nas formas de
distribuicédo de eletricidade aplicadas pelas concessionarias. Dessa forma, as redes de distribuicdo de energia elétrica
subterrdneas vém ganhando cada vez mais espago de aplicagdo, pois, além de n&o apresentar os problemas
supracitados, apresentam menor impacto no aspecto visual e de urbanizagdo, que é uma exigéncia de grandes
empreendimentos urbanos atuais.

Os cabos aplicados nessas redes sdo, em sua totalidade, compostos pela estrutura de um cabo coaxial, com a
diferenga que possuem uma camada semicondutora interna e outra externa a camada dielétrica. Estas camadas sao
responsaveis por uniformizar a distribuicdo radial de campo elétrico no interior do dielétrico [1], evitando a formagéo
de pontos de concentracdo de campo que podem ocasionar na ruptura do sistema isolante. As camadas e os
elementos que compdem um cabo isolado estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura de cabos isolados.

Pelas dificuldades de acesso as galerias subterraneas, métodos de avaliagdo e localizagdo de defeitos nos
equipamentos (cabos, conectores, transformadores, etc.) se mostram de grande importancia no que diz respeito a
reducdo dos custos associados a intervengao e operacéo do sistema.

Este artigo visa apresentar os principais resultados do projeto de P&D ANEEL 4950-0378/2011, que trata do
desenvolvimento e validagdo de um sistema de localizagdo de faltas em cabos isolados aplicados em redes
subterraneas de distribuigdo de energia elétrica. Como resultado principal do projeto foi desenvolvido um protétipo
de equipamento que traz a informagao grafica da posigdo de defeitos tanto na camada dielétrica do cabo como na
condigdo da continuidade do condutor central. Para atingir os resultados da aplicagdo foram estudadas as
caracteristicas elétricas de cabos isolados com dielétrico de polietileno entrecruzado (XLPE) e borracha extrudada
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de etilenopropileno (EPR) aplicados em redes subterraneas de média tensao, 8,7/15 e 12/20 kV. Estas caracteristicas
foram extraidas aplicando conceitos de linhas de transmissao eletromagnéticas (LT), pois a técnica de reflectometria
no dominio do tempo (TDR), empregada no desenvolvimento do protétipo final, se utiliza de sinais de alta frequéncia
para aferir a posicao de defeitos na estrutura do cabo, neste caso LT.

2. REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO

A TDR se baseia na injegdo de pulsos de alta frequéncia em uma LT e verificagdo do tempo de propagagao de
possiveis reflexdes resultantes de descasamentos de impedancia nessa LT [2]. Para que seja possivel verificar estas
reflexdes é necessario que a duragdo do pulso aplicado ao cabo seja muito menor que o tempo de propagacao total
do sinal no cabo, caso contrario o sinal refletido pode se sobrepor ao sinal incidente gerando dificuldade na
interpretagao dos dados.

Considerando uma fonte de tens&o Vs, com resisténcia interna Rs, conectada a uma carga com impedéancia Z.
por meio de uma LT com impedancia caracteristica Zo, como apresentado na Figura 2., a relagdo entre as
impedancias de carga e da LT pode resultar em reflexdes de sinal ou completa absor¢do do mesmo pela carga.

Figura 2. Conexao de uma fonte com uma carga por meio de uma LT.

O coeficiente de reflexdo I representa o descasamento de impedancia entre dois elementos e determina quanto
da energia é refletida quando um sinal passa pelo ponto de unido desses dois elementos [3],[4]. Este coeficiente

pode ser calculado pela equacéo 1.
ZL— 2y
r= —— (1
Z1+ Zy

Caso ndo haja descasamento de impedancia, ou seja, ZL = Zo, ndo havera reflexdes e o sinal incidente é
completamente absorvido pela carga. Caso Z. > Zo, havera reflexdo do sinal com polaridade igual a do sinal incidente
e caso Z. < Zo, havera reflexdo do sinal com polaridade invertida em relagéo ao sinal incidente.

Cabos isolados podem ser interpretados como uma LT coaxial, pois apresentam geometria constante ao longo
de todo o seu comprimento e com isso algumas caracteristicas elétricas invariaveis. A capacitancia por unidade de
comprimento dessa LT pode ser expressa pela equagao 2.

, 2TEGEy

B ln(b/a)

Onde ¢o € a permissividade elétrica do vacuo, €ra permissividade elétrica relativa do dielétrico, ‘a’ o raio interno e
‘b’ o raio externo do dielétrico.

A indutancia por unidade de comprimento é outro parametro que pode ser obtido através da caracteristica
geométrica do cabo, como apresentado pela equagao 3.

L= %m(b/a) [H/m] ®)

Onde po € a permeabilidade magnética do vacuo e ura permeabilidade magnética relativa do dielétrico. Pelo fato
do dielétrico ser um material ndo magnético, considera-se que yur = 1.

Para sinais de alta frequéncia a componente capacitiva e a componente indutiva da LT apresentam contribuigcao
mais significativa para determinagao da impedancia caracteristica da LT e pode ser aproximada para a equagao 4.

Zy=L'/C" [ (4)

Como a impedancia caracteristica da LT depende das caracteristicas elétricas e geométricas do dielétrico &
possivel afirmar que qualquer variagao destas pode vir a alterar a impedancia caracteristica local do cabo, resultando
em condi¢des de descasamento de impedancia.

Outro parametro de importancia para andlise de sinais de reflectometria é a velocidade de propagacao de sinais
eletromagnéticos nessa LT, que é dependente da capacitancia e indutadncia como apresentada na equagéo 5.

v, = 1/VL'C' [m/s] %)

O ponto tomado como referéncia para aplicagdo do pulso incidente e analise das reflexdes é sempre um dos

extremos, por conta do comprimento elevado dos cabos, que pode variar de dezenas a centenas de metros. Com

esta condigao estabelecida considera-se que o pulso refletido percorre duas vezes o comprimento do cabo, do inicio

até o ponto de descasamento de impedancia. O célculo da distancia até o ponto de descasamento de impedancia
passa a ser calculado pela equagao 6.

[F/m] (2)

A
d = vp3 m ©)

O descasamento de impedancia pode representar um defeito simples, como o rompimento do cabo (ZL >> Zo) ,



um curto circuito (ZL = 0) ou defeitos especificos da degradagéo do cabo, como o surgimento de arborescéncias que
variam a impedancia local em valores intermediarios, sendo estas as condi¢cdes que o protétipo deve atender.
3. DEFEITOS NA CAMADA DIELETRICA DE CABOS ISOLADOS E TDR EM ALTA TENSAO

Os possiveis defeitos na camada isolante do cabo, que podem causar ruptura dielétrica quando submetido ao
elevado campo elétrico nominal, s&o oriundos de falhas no processo de fabricagdo, danos no momento da instalagao
ou degradacgéo causada por intempéries ambientais no local em que o cabo se encontra instalado.

A Figura 3 ilustra tais defeitos, onde as lacunas, protuberancias e interrupgdo na blindagem correspondem a
falhas construtivas. Trincas e interrupgdo da blindagem podem ser provocadas por esforgos mecanicos durante o
processo de instalagdo. As arborescéncias em agua correspondem a penetracdo de umidade no polimero. Esses
defeitos, quando submetidos ao campo elétrico, favorecem o surgimento de descargas parciais. Por sua vez, estas
descargas podem transformar arborescéncias em agua em arborescéncias elétricas, as quais, em ultima instancia
podem atravessar o volume do dielétrico causando sua completa ruptura [5],[6].
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Figura 3. llustragédo de possiveis defeitos em cabos isolados.

Os equipamentos conhecidos comercialmente utilizam a TDR com pulsos de baixa tenséo e pulsos sequenciais
[2]. O método de multiplo impulso é aplicado quando o pulso de baixa tensdo de reflectometria ndo consegue
identificar os defeitos de degradagédo. Este método consiste na aplicagdo de um pulso de alta tensdo e baixa
frequéncia, utilizado para ativar os defeitos de degradacao, seguido de um segundo pulso ou multiplos pulsos de
baixa tenséo e alta frequéncia que servem de referéncia para a reflectometria.

A caracteristica inovadora do projeto P&D proposto consiste em utilizar um pulso Unico de alta tensado e alta
frequéncia capaz de ativar os defeitos da camada dielétrica. Além disso, este mesmo pulso é utilizado como
referéncia do sinal de reflectometria quando refletido.

4. EXPERIMENTOS DE APLICAGAO DA TDR

Neste topico estdo apresentados os experimentos de TDR, com pulsos de baixa tensdo (com amplitude de
dezenas de volts). De posse destes dados foi possivel caracterizar os cabos e estabelecer a sequéncia de
experimentos com pulsos de alta tensdo que comprovassem a aplicagao da técnica e ativagao de defeitos.

4.1. TDR em baixa tensao e caracterizacdo de cabos

Uma forma simplificada de elaborar um reflectbmetro no dominio do tempo é por meio da utilizacdo de
equipamentos basicos de laboratério, como gerador de fungéo para aplicar o pulso de reflectometria, e osciloscopio
para a deteccdo do pulso incidente e refletido [7], [8], como apresentado na Figura 4. Neste experimento foram
aplicados o gerador de fungbes Tektronix AFG3101C e o osciloscopio TDS3034C do mesmo fabricante.
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Figura 4. Estrutura de um reflectdbmetro no dominio do tempo elaborado com gerador de fungdes e osciloscopio.

No primeiro teste, fez-se o condutor central do cabo EPR, de 50 mm? e 150 metros de comprimento, manter
contato com a blindagem, formando um curto-circuito na extremidade final. A reflectometria na condigéo de circuito
aberto pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 5. Reflectometria no cabo EPR (50 mm?, 150 m) na condig&o de curto-circuito.
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Outro cabo utilizado no teste de reflectometria de baixa tensdo foi de EPR, 240 mm? e 500 metros de
comprimento. A reflectometria na condigéo de circuito aberto pode ser visualizada na .
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Figura 6. Reflectometria no cabo EPR (240 mm?, 500 m) na condigdo de circuito aberto.

Para o cabo em XLPE, de 240 mm? de 500 metros, foi efetuado o mesmo procedimento de reflectometria
apresentado para os cabos EPR de 50 e de 240 mm?2. Por meio da analise das curvas experimentais de refelctometria
de baixa tenséo foi possivel determinar todos os paradmetros dos cabos, os quais estdo apresentados na Tabela 1.
Inicialmente foram determinadas a impedancia caracteristica do cabo e a velocidade de propagagdo dos pulsos. O
pulso de 20 V foi programado no gerador de sinais, que tem impedancia de saida 50 Q.

Tabela 1. Parametros do cabos EPR 50 e 240 mm?e XLPE 240 mm?.

Parametro EPR 50 mm? EPR 240 mm? XLPE 240mm?
v, [m/s] 1,5 108 m/s 1,4 108 1,63 108
Zo10] 35 15 18

C [pF/m] 180 472 342

L [nH/m] 220 106 111

De posse das impedancias caracteristicas dos cabos foi possivel estabelecer as condigdes de casamento de
impedancia entre o gerador de pulso de alta tensdo e os cabos isolados. Com os dados de velocidades de

propagacéo foi estabelecido o algoritmo do software que determina a posi¢cdo de descasamentos de impedancias
através da analise de reflectogramas de cada tipo de cabo.

4.2. TDR com pulso unico de alta tensdo

O aparato experimental para aplicacdo da TDR com pulso unico de alta tens&o esta representado no diagrama
da Figura 7. Um capacitor de alta tenséo é carregado utilizando uma fonte DC até o limite de ruptura da rigidez
dielétrica do ar por meio de uma chave tipo spark gap. Esta ruptura gera um pulso de tens&o que é aplicado ao cabo

teste. O osciloscépio, equipado por uma ponta de prova de alta tenséo, tem a fungdo de armazenar os dados dos
pulsos incidente e refletido.
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Figura 7. Aparato experimental para reﬂectomet;ia no dominio do tempo utilizando pulso Unico de alta tenséo.

A Figura 8 apresenta a refletometria de alta tens&o obtida para um cabo de EPR, de 50 mm?2 e 195 metros de

comprimento, na condi¢do de circuito aberto. O sinal aparece invertido por ter sido usada uma fonte de alta tenséo
DC com polaridade negativa.
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Figura 8. Reflectometria de alta tens&o aplicada ao cabo EPR (50 mm?, 195 m) na condig&o de circuito aberto.

E possivel visualizar que o pulso no cabo tem mudiltiplas reflexdes, de mesma polaridade. Isto ocorre porque o



pulso gerado pelo gap se propaga pela LT até o final onde o cabo esta aberto e quando reflete, com mesma
polaridade, a ionizacédo do ar no gap se extinguiu. Neste ponto o gap se torna um ponto de alta impedancia, Z. >> Zo
e o pulso reflete novamente com mesma polaridade para o final do cabo. Esta sequéncia de acontecimentos continua
a ocorrer até que o pulso seja totalmente dissipado através das perdas da LT.

4.3. Ativacado de defeitos por pulso Unico de alta tenséo

Na extremidade do cabo citado no item B foi inserido um segundo gap, com distadncia de 2 mm, para avaliar se
defeitos com esta caracteristica conseguem ser ionizados pelo pulso Unico de alta tensdo. A comprovagao de que é
possivel ativar um defeito com um pulso Unico de alta tensdo esta apresentada na Figura 9. Nesta figura duas curvas
estdo sobrepostas: a do pulso medido no final do cabo sem o gap (curva com final aberto) e a ruptura da rigidez
dielétrica do ar quando o gap ¢ inserido (curva final ionizado). Este teste foi efetuado aplicando o potencial de -10 kV
DC. Foi verificado que o potencial de aproximadamente 8 kV é suficiente para que ocorra a ruptura da rigidez
dielétrica do ar e o tempo de duragao do pulso é suficiente para esta ocorréncia.
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Figura 9. Ativacéo de defeito pelo pulso de alta tens&o da reflectometria

5. PROTOTIPO DE SISTEMA DE LOCALIZAGAO DE DEFEITOS EM CABOS ISOLADOS

Apbs as comprovagdes experimentais da aplicagdo de pulso unico de alta tensado para ativacéo e localizagéo de
defeitos foi elaborado o sistema completo, com estrutura fisica para suportar os equipamentos e permitir o ajuste e
controle do aparato experimental. O diagrama em bloco da Figura 10. apresenta a composigéo basica do sistema.
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Figura 10. Diagrama em blocos do sistema

O bloco correspondente ao “CONTROLE E AJUSTE DO DISPARO” representa o painel do protétipo. Nele
encontram-se os botdes de acionamento e disparo dos pulsos, ajuste do nivel de tensdo e display de sinal
representado por uma barra de /eds dimensionada para apresentar 1 kV por cada led aceso.

Os comandos do painel atuam sobre o0 médulo do segundo bloco, “GERADOR DE PULSOS DE ALTA TENSAOQ’,
acionando o sistema que impulsiona a chave tipo spark gap, a qual gera pulsos com amplitude variavel de 5 a 20 kV.

A atenuagdo e conversdo analdgico-digital dos sinais de reflectometria sdo realizados por meio do bloco de
“SISTEMA DE AQUISICAQ”. Este bloco compreende a aplicagéo de atenuadores de tenséo em um fator de 10.000
vezes e a digitalizagdo por meio de uma placa de aquisicdo de dados rapida.

O bloco de “LEITURA DOS DADOS” corresponde a aplicagdo de um notebook com software desenvolvido para
aquisicao e analise dos reflectogramas.

O bloco “CABO A SER TESTADQ” corresponde aos cabos de média tensao da rede subterrdnea com isolamento
em XLPE e EPR nos quais foram aplicados os testes.

6. VALIDACAO DO PROTOTIPO

Para validagdo do protétipo foram realizados testes de reflectometria de AT em trechos de cabos novos
disponiveis em laboratério e trechos de cabos da rede didatica subterrdnea da Companhia Paranaense de
Eletricidade, situada no pélo Atuba, na cidade de Curitiba-PR.



6.1. Validacdo em laboratério

O primeiro teste corresponde a aplicagédo do sistema ao cabo EPR 50 mm?2, com comprimento de 150 metros.
Neste cabo foi simulado um defeito, que consiste em um furo que atravessa as camadas do cabo até atingir o
condutor central. O furo foi realizado na extremidade do cabo. Ao ajustar o potencial de 8 kV no sistema e disparar o
pulso de reflectometria sobre o cabo com terminagao aberta, obteve-se o reflectograma apresentado na Figura 11.a,
onde o defeito ndo ¢é ativado e o comprimento total &€ apresentado como 145,48 metros, o que equivale a 3% de erro
na localizagéo do defeito. Ao ajustar o potencial para 20 kV e disparar o pulso de alta tens&o sobre o cabo, foi obtido
o reflectograma apresentado na Figura 11.b, onde o defeito é ativado e a medida do comprimento passa a ser de
144,79 metros, isto €, 3,4% de erro na localizagéo do clefeito.
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Figura 11. Reflectograma do cabo EPR (50 mm?, 150 m) com defeito simulado proximo ao final do cabo a) defeito ndo ativado
com pulso de 8 kV e b). defeito ativado com pulso de 20 kV

O segundo teste realizado em laboratério consistiu em emendar o trecho de cabo de EPR, de 50mm? e 150
metros de comprimento, em um trecho de mesmo cabo com 45 metros de comprimento, formando um tronco de 195
metros com emenda a 150 metros do inicio.

Ao ajustar o potencial de 8 kV no sistema e disparar o pulso de alta tensdo no cabo foi obtido o reflectograma
apresentado na Figura 12.a. Pode ser observado que o defeito n&o foi ativado e que ha uma oscilagdo causada por
uma pequena variagao de impedancia no ponto da emenda. A distancia total apresentada pelo software para esta
condigdo foi de 189,56 metros, com 2,8% de erro na localizagéo do defeito. Com o ajuste do potencial para 20 kV foi
obtido o reflectograma da Figura 12.bErro! Fonte de referéncia ndo encontrada., onde é possivel verificar que o
defeito foi ativado proximo ao ponto de emenda. A distancia total apresentada pelo software para esta condigéo foi
de 146,26 metros, equivalente a 2,5% de erro de localizagéo no defeito. Outros testes foram realizados e a técnica
de reflectometria em alta tensao apresentou-se eficiente para pulso de alta tenséo de 20 kV, com erros de localizagdo
de defeito na faixa de 3%.
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Figura 12. Reflectograma do cabo EPR (50 mm?, 195 m) com emenda em 150 metros a) defeito n&o ativado para pulso de 8 kV e
b) defeito ativado proximo a emenda

6.2. Validagdao em campo

O primeiro teste realizado na rede subterrénea didatica da Copel consistiu em aplicar o protétipo com potencial
ajustado para 20 kV em um cabo de XLPE, de 50 mm? e 165 metros de comprimento, na condigéo de circuito aberto.
A impedancia deste cabo é de 35 Q. Como resultado foi obtido o reflectograma da Figura 13.a, onde o comprimento
total apresentado pelo software foi de 168,79 metros, com 2,3% de erro na localizagao de defeito.

O segundo teste consistiu em emendar dois trechos de 165 metros deste mesmo cabo e aplicar o potencial de
20 kV. Como resultado foi obtido o reflectograma da Figura 13.b, onde o comprimento total apresentado pelo software
foi de 337,70 metros, com 2,3% de erro na localizagdo de defeito.
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Figura 13. Reflectograma do a) cabo XLPE (50 mm?, 165 m) na condig&o de circuito aberto e b ) dos cabos XLPE 50 mm?
emendados totalizando 330 metros.

Ao analisar este reflectograma é possivel verificar que na metade da distancia, em 165 metros, ha sinal que
corresponde a emenda dos cabos.

O terceiro teste consistiu em unir mais um trecho de 165 metros de cabo XLPE, 50mm?, totalizando 495 metros
de comprimento. Nesta configuragéo foi aplicado um potencial de 20 kV. Como resultado foi obtido o reflectograma
da Figura 14.a, onde se obteve o comprimento total de 506,78 metros, com 2,4% de erro na localizagao de defeito.
Novamente é possivel verificar as duas emendas dos cabos em 165 metros e 330 metros.

Com esta mesma disposigdo, foi inserido na segunda emenda um gap ajustado com 2 mm de distancia para
verificar a possibilidade de ativagcéo de defeitos. Como resultado foi obtido o reflectograma da Figura 14.b. Ao analisar
este reflectograma é possivel verificar que houve uma reflexdo negativa, resultado da ativacdo do defeito préximo a
emenda, em 335,46 metros. Esta medida apresenta um erro de localizagdo do defeito de 1,65%.
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Figura 14. Reflectograma a) dos cabos XLPE (50 mm?) emendados, totalizando 495 metros de comprimento e b) Reflectograma
dos cabos XLPE (50 mm?) emendados, totalizando 495 metros e com gap simulado em 330 metros.

Outro objeto de teste utilizado para a validagdo em campo foi um cabo XLPE de 400 mm?, com impedancia
caracteristica de 15 Q. Neste teste foi aplicado o potencial de 20 kV sobre o tronco formado pela emenda de dois
cabos de 69 metros cada. O reflectograma da Figura 15.a apresenta este teste com o final do trecho em aberto.
Novamente, na metade do reflectograma é possivel verificar a emenda dos cabos. Este teste apresenta localizagdo
de defeito em 137,27 metros, com erro de localizagao de defeito de 0,52%.

Na sequéncia foi inserido um gap de 2 mm na emenda. Ao disparar o potencial de 20 kV foi obtido o reflectograma
da Figura 15.b. Ao analisar este reflectograma é possivel verificar que na emenda, em 70,23 metros, foi ativado o
defeito, representado por uma reflexdo negativa. O erro de localizacdo deste defeito foi de 1,78%.
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Figura 15. a)Reflectograma dos cabos XLPE (400 mm?) emendados, totalizando 138 metros e b) Reflectograma dos cabos XLPE
(400 mm?) emendados, totalizando 138 metros, com defeito ativado na emenda.

Assim como em laboratério, os testes de campo mostraram que a técnica de reflectometria com pulso de alta
tenséo é efetiva na localizagao de defeitos. Os testes de campo também permitiram validar o protétipo desenvolvido.
Para as medidas realizadas o erro na localizagao de defeitos ficou na faixa de 2%.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foram aplicados experimentos e efetuadas analises que demonstraram a possibilidade
caracterizar, ativar e localizar defeitos presentes em cabos isolados de média tensdo, com isolamento em XLPE e
EPR, de variadas se¢des transversais e comprimentos. A comprovagao da possibilidade de aplicagao de pulso Unico
de alta tensdo para ativacéo e localizagdo de defeitos resultou em um aparato experimental com complexidade
reduzida, se comparado a técnica de pulsos acoplados que necessita de sistemas integrados de geracéo de pulsos
com diferentes caracteristicas elétricas. Destaca-se esta nova forma de aplicar a TDR como inovagéo, tendo em vista
que os equipamentos comercializados que aplicam esta técnica ndo a utilizam dessa forma, impactando em sua
complexidade e custo.

A adequacgio e ajuste destes experimentos permitiram elaborar o protétipo de um sistema pronto para ser
aplicado em campo, tendo em vista a sua efetiva validagdo em laboratério e em campo.

Além da localizagdo de defeitos este sistema se mostrou sensivel para deteccdo de emendas, permitindo as
equipes de manutengdo aplica-lo também para mapear e caracterizar redes. Esta condicdo pode se mostrar
interessante uma vez que um banco de dados do estado da rede auxilia no processo de detecgéo de defeitos ou
averiguacao do seu estado de degradacéo.

Os erros de localizagdo podem ser reduzidos de acordo com o aumento da experiéncia do operador, uma vez
que este é que seleciona, por meio de cursores pontos no pulso incidente e refletido que determinam, a distancia de
localizagdo do defeito. Com erros de localizagdo menores que 3,5%, este protdtipo esta pronto para ser aplicado em
cabos XLPE e EPR de 50, 240 e 400 mm?, e comprimentos de até 500 metros.

Com a entrega do protétipo a concessionaria pretende-se obter dentro de pouco tempo um feedback sobre a
utilizacdo em campo e em seguida aplicar melhorias no projeto a fim de que este protétipo entre na fase da cadeia
de inovagao denominada de cabeca de série.
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