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Resumo — A qualidade do fornecimento de energia elétrica,
dentre outros quesitos, contempla os indicadores de continuidade
como um dos mais relevantes fatores para a caracteriza¢do da
exceléncia do servigo. Neste contexto, um dos principais
problemas responsaveis pelas interrupgdes ndo-programadas esta
relacionado com a degradacdo da isolagdo dos cabos elétricos.
Dos fendmenos responsaveis pela deterioragdo dos isolamentos,
um dos mais conhecidos é o da arborescéncia, efeito este capaz de
ocasionar grandes perdas das propriedades isolantes do material
dielétrico. A luz destes fatos, o desenvolvimento de procedimentos
capazes de avaliar, prever e indicar o estado operacional de cabos
mostra-se altamente atrativo para os fins aqui almejados. Neste
cenario, este trabalho apresenta uma sintese de andlise realizada
em campo, empregando uma instalagdo de uma distribuidora de
energia e contemplando medi¢des ndo evasivas de um cabo de
media tensdo. Os resultados extraidos dos registros feitos sao
entdo empregados para a obtencdo de indicadores de estado, nos
termos atualmente em uso e na perspectiva de outras estratégias
para o diagnostico.

Palavras-Chave — Arborescéncia, cabo isolado, corrente de
fuga, degradagdo, diagndstico, indicadores de estado.

. INTRODUCAO

ENTRE os mais distintos fendmenos responsaveis pela

degradacdo dos isolamentos dos cabos, o da
arborescéncia consiste num tipo relativamente comum de
problema que se desenvolve no na camada de isolacdo destes
componentes. Normalmente isto ocorre quando o cabo
apresenta de vazios e impurezas no interior da isolacdo, falhas
ou saliéncia nas camadas dos semicondutores nos cabos
XLPE, etc. [1]. Com o avango da degradacdo, a forma de onda
da corrente de fuga estabelecida entre o cabo condutor, a
camada de isolamento e a malha de terra sofre alteracdes tanto
em magnitude como na sua forma de onda, fatores estes que
podem evidenciar que a vida Util do componente encontra-se
significativamente comprometidos no que tange a sua vida Util
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[2]. Visando, pois o diagnostico da situacdo operacional com
que se encontra um cabo isolado, varios métodos foram
desenvolvidos e tém sido empregados para fins de tomada de
decisdes sobre a necessidade ou ndo de providéncias diversas
variando desde reparos até a substituicdo deste componente.
Neste particular, visando meios praticos para o ajuizamento
dos efeitos finais do fendbmeno da arborescéncia sobre a
degradacdo dos cabos e observando, de forma pontual, os
estudos sobre a modelagem e métodos de diagndsticos,
diversos trabalhos, a exemplo de [1-9], se destinam a
proposicdo de procedimentos para a deteccdo deste tipo de
falha através da extracdo de informacdes e pardmetros de
desempenho sobre o nivel de degradacdo da camada de
isolacdo de cabos. Os métodos encontrados nas mencionadas
referéncias possuem abordagens diferentes. Umas requerem
que o cabo esteja desenergizado enquanto que outras se
baseiam em medicfes com o componente energizado porém a
vazio. Em [10] tem-se uma sintese destas estratégias.

Pesquisas  realizadas e  descritas em  [10-13],
complementarmente ao tema, relatam contribui¢fes na direcdo
do estabelecimento de modelos matematicos destinados a
representacdo e simulacdo do fendmeno da arborescéncia e, a
partir dos sinais amostrados, sdo apontadas dire¢cGes para a
obtencdo de pardmetros de desempenho do estado operacional
de cabos isolados.

Avancando neste topico, o presente artigo encontra-se
focado para estudos avaliativos de desempenho da aplicacdo
dos processos classicamente utilizados para a avaliacdo dos
indicadores de estado de cabos, adicionando-se investigac6es
sobre o desempenho de procedimentos complementares
fundamentados no reconhecimento do padrdo de ndo-
linearidade atrelado com o fendbmeno da arborescéncia. Os
trabalhos de diagnostico contemplam, sobretudo, cabos
comerciais reconhecidamente novos e antigos existentes numa
instalacdo subterranea de uma distribuidora de energia.

Il. MODELAGEM ELETRICA DE CABOS ISOLADOS COM
DEGRADACOES POR ARBORESCENCIAS

O mecanismo envolvido no processo da circulacdo da
corrente de fuga entre o condutor interno de um cabo, seu
isolamento, a blindagem e o aterramento podem ser
sumariamente compreendido através da Fig. 1. Esta esclarece
que o material condutor propriamente dito é identificado por
(A) enquanto que a blindagem do cabo que é externa a area
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isolada é indicada por (B). Esta superficie mais externa é
metalica e oferece protecdo e seguranca para o cabo através de
sua conexdo a um ou mais pontos de aterramento. Esta
estrutura construtiva determina uma configuracdo geométrica
responsavel pela existéncia de um efeito capacitivo similar
aqueles obtidos pela associacdo de dois materiais cilindricos
concéntricos separados por um isolante quimico qualquer. Isto
implica na existéncia de um capacitor equivalente, advindo de
uma situacdo idealizada, a qual, para fins praticos, pode ser
ainda complementada com uma inevitavel resisténcia
equivalente e representativa das componentes ativas das
correntes de fugas. Portanto, idealmente, o circuito
equivalente associado com a presenca das reconhecidas
correntes de fuga se apresenta com caracteristicas de um
arranjo RC. A Fig. 2 fornece um corte transversal do
componente em pauta

Isolante

Condutor

A Cinta Metalica

Fig. 1 - Concepcéo fisica e construtiva de um cabo isolado

Condutor

Isolante

Cinta Metalica

Fig. 2 — Secdo transversal representativa de um cabo isolado

Nos termos acima referidos, sem a presenca de efeitos
andmalos devido a degradagdes naturais que podem se
manifestar para as situacfes reais, o cabo pode, entdo, ser
representado como um circuito RC, como indicado na Fig. 3.
A luz desta concepgao fisica, fica evidenciado a existéncia de
uma corrente estabelecida entre o condutor e a blindagem que
se apresenta com duas componentes, uma ativa e outra reativa,
sendo a Gltima dominante sobre o processo. Para fins deste
trabalho a componente capacitiva é identificada por iCO e a
componente resistiva por iR0. A forma adotada para a
representacdo das grandezas representativas das correntes e
tensbes serd a instantdnea visto a necessidade do
reconhecimento das formas de onda das mesmas.

B
Fig. 3 — Circuito equivalente simplificado para o trecho de um cabo isolado
néo degradado.

Partindo do pressuposto que um determinado cabo
apresente regides degradadas e outras sds, como indicado
simbolicamente na Fig. 4, 0 modelo a ser estabelecido devera
compreender estas duas.
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Fig. 4 — Interpretacéo fisica para a manifestacéo de regides degradadas em
cabos isolados.

Para as porcbes ndo degradadas o modelo equivalente
consiste na combinacdo RC anteriormente referida, em que
pese os valores a serem atribuidos a tais parametros, ja que
nem toda a superficie se encontra sob condi¢des normais de
operacdo. No que tange as se¢Bes que evidenciam os
problemas aqui contemplados, ha de se reconhecer que as
mesmas se apresentam com caracteristicas ndo lineares, como
ressaltado em algumas publicacbes sobre a matéria [1-2].
Diante desta conjuntura, a adocdo de parametros lineares ja
ndo consiste numa medida adequada para a representacdo dos
trechos degradados, fato este que orienta para outras
estratégias. Por motivos compreensiveis, a busca de modelos
que atendam aos requisitos impostos pela relacdo ndo linear
entre a tensdo € a corrente nos terminais das partes danificadas
passa, necessariamente, pela utilizacdo de dispositivos
compativeis com tais exigéncias, como seria 0 caso de
resistores ndo lineares, supressores de surto, semicondutores
de poténcia, etc. A titulo de ilustracdo a Fig. 5 representa a
relacdo tensdo versus corrente esperada para um componente
ndo linear, a qual, para os objetivos deste trabalho, poderia ser
utilizada para a representacdo da regido degradada de um
determinado cabo. Vale observar que, tanto mais linear seria a
relacdo entre as grandezas quanto menos degradado se
apresentar 0 cabo. A tensdo indicada seria aquela associado



com a de suprimento do cabo enquanto que a corrente seria
indicativa de sua correspondente fuga.

Fig.5 — Estratégia concebida para a modelagem das regides degradadas
dos cabos isolados — relagdo néo linear.

Diante do exposto fica, pois evidenciado que a modelagem
de um trecho de cabo, que se apresenta com regiGes normais e
deterioradas, pode ser idealizada através da combinacdo de
circuitos equivalentes compostos por componentes lineares e
ndo lineares. A Fig. 6 mostra a concepcao fisica em pauta e
permite constatar dois circuitos distintos e complementares,
um destinado a representagdo das partes sas (varios conjuntos
RC em paralelo), e outra, composta pela combinacdo série de
um arranjo resistivo ndo-linear e outro do trecho destinado a
modelar as areas sds da regido onde se localiza as
arborescéncias. Naturalmente, os valores atribuidos a tais
parametros ditard os niveis de degradagdo envolvidos para
cada situagdo sob analise.

A Circuito
Equivalente da
Regido, Degradada

— -—

i,,d(t)l e iatt) N

_ GCu Rndé
e

Fig.6 - Circuito equivalente para uma dada extenséo de cabo compreendendo
partes sas e outras degradadas.

Na figura anterior:
e C,y — Capacitancia equivalente do trecho ndo degradado
da extensdo longitudinal do cabo;
o R,4— Resisténcia equivalente do trecho ndo degradado da
extensdo do cabo;
e C4 - Capacitdncia Equivalente da extensdo de cabo
degradada

e Ry - Resisténcia ndo linear representativa da regido
danificada do trecho degradado do cabo;
e C',¢- Capacitancia equivalente a regido no danificada da
secdo transversal do trecho degradado do cabo;
. R - Resisténcia equivalente & regido ndo
danificada da secdo transversal do trecho
degradado do cabo.

I11. INDICADORES DE DESEMPENHO DO ESTADO DE
DEGRADAGAO DE CABOS ISOLADOS

Cabos que apresentam niveis variados de degradagdo tém
como particularidade das formas de onda de corrente uma
terceira harmonica como efeito dominante, bem como um
pequeno nivel de corrente continua [5]. Partindo-se destas
premissas os trabalhos realizados no &mbito da presente
pesquisa compreenderam o emprego de indicadores de estado
tradicionalmente utilizados [14] e novos parametros de
desempenho, fundamentados na j& mencionada n&o-
linearidade, foram inseridos. QOs processos de andlise
empregados sdo resumidos na sequéncia.

A. Indicadores Convencionais

o Poténcia dissipada no dielétrico — A poténcia dissipada
(P) é um indicador de estado que esta diretamente associado o
grau de perdas encontrado para o isolamento do cabo e pode
ser empregado para a estimativa da densidade da deterioracdo
[1];

e Fator de perdas dielétrica — O fator de perda dielétrica
(tg (8)) que correlacionado os valores relativos das reatidncias
capacitivas equivalentes do isolamento com os respectivos
valores das resisténcias de fuga, portanto, reconhecendo-se
que, com o aumento da degradacéo o efeito resistivo torna-se
mais preponderante, haverd um impacto direto sobre este
indicador.

B. Indicadores ndo Convencionais

o Distorcdo harmdnica total da corrente de fuga (DHTI)
— Este indicador apresenta valores crescentes a medida que o
grau da deteriora¢do aumenta [1];

e Componente harménica individual da corrente de fuga
(13) — A magnitude da componente de corrente harmdnica de
ordem 3 presente na corrente de fuga, em consonéncia com [5]
tende a crescer a medida que a degradacdo aumenta. O
comportamento deste indicador é similar ao do DHTI, todavia,
0 mesmo se apresenta como uma alternativa para contornar a
dispersdo que pode ocorrer na analise, visto que a componente
em pauta se apresenta dominante;

e Angulo de fase da componente de terceira harmdnica
(63) — Trata-se de um indicador de estado que tende ao mesmo
angulo de fase da componente fundamental da corrente de
fuga a medida que o grau de deterioracdo da camada isolante
[1];

e Parametros equivalentes — tais indicadores expressam
diretamente as grandezas equivalentes e representativas das



resisténcias e capacitancias de fuga dos cabos. Por motivos
6bvios, a reducdo, por exemplo, da resisténcia originalmente
atribuida é um elemento que aponta para o estado de
degradacdo do componente em pauta;

Indicador de linearidade da relagdo VxI — Trata-se de um
indicador que relaciona os valores instantdneos das tensbes
aplicadas ao cabo e suas respectivas correntes de fuga,
obtendo-se, deste modo, correlacbes que expressdo uma maior
ou menor linearidade da relacdo. Diante do exposto neste
artigo esta estratégia se mostra promissora para os fins aqui
delineados. A luz destes fato, para os propositos da
caracterizacdo de nivel de ndo linearidade presente nas
medicdes utiliza-se o denominado Coeficiente de Pearson
tratado em [15]. Este indicativo compreende um campo de
varredura entre -1 e 1 e quanto maior a linearidade da relacéo
VxI mais préximo de 1 seré tal coeficiente. Para maior clareza
dos indicadores numéricos para esta estratégia serd utilizada
uma grandeza que expressa a divergéncia porcentual entre o
valor encontrado em relagéo a referéncia unitaria (ACP %).

IV. ESTUDOS DE CASOS E ANALISE DE RESULTADOS

Os estudos aqui realizados e reportados compreendem uma
sintese de um grande ndmero de medicbes e analises
conduzidas em campo e em ambiente laboratorial. Das
distintas situacdes contempladas nos trabalhos optou-se pela
apresentacdo de dois cabos representativos do assunto em
pauta. Os dois casos estudados compreenderam medicBes em
uma instalacdo real. Uma primeira avaliacdo foi conduzida
para um trecho de cabo aqui denominado por amostra 1,
representando um cabo com bitola de 400mm?, com extensio
aproximada de 145 metros e classe de tensdo de 8,7/15 KV,
com isolagdo XLPE. Quanto a amostra 2, esta representa um
outro cabo, de 400mm?, com extensido de aproximadamente
60 metros e classe de tensdo 8,7/15KV, com isolagdo XLPE.
Adicionado as diferengas mencionadas para os dois cabos
ressalta-se ainda que 0s mesmos se apresentam com tempos de
uso bastante distintos. A amostra 1 encontra-se instalada ha
menos de 6 meses, enquanto a amostra 2 estd em uso a mais
de 25 anos, na planta da concessionéria local.

Utilizando de um equipamento apropriado aos registros das
tensbes e correntes, com um correspondente aplicativo
computacional destinado as analises nos termos anteriormente
descritos, conforme [12-13] as Figs. 07 e 08 representam as
formas de onda de corrente de fuga e a tensdo extraidas dos
experimentos em campo.
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Fig. 8 - Amostra de Cabo 2: Formas de onda da corrente de fuga e tensdo
aplicada

A partir das grandezas registradas e em consonancia com as
metodologias apresentadas para a obtencdo de indicadores de
desempenho do estado de degradacdo de cabos isolados,
procede-se, na sequéncia, aos calculos correspondentes e
destinados ao conhecimento das grandezas representativas das
condi¢Bes operacionais com que se encontram oS cabos
utilizados para a ilustragdo do processo de diagndstico aqui
focado. Como mencionado, utilizar-se-4 de procedimentos
classicos, e outros, aqui propostos para os fins almejados.

As Fig. 9 e 10 apresentam as relacdes entre as tensdes e
correntes advindas das medicdes realizadas.

Uy

-150 -100 -50 0 50 100 150

Fig. 09 — Relagdo Corrente x Tenséo — Amostra 1.
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Fig. 10 — Relagao Corrente x Tensdo — Amostra 2.

Os registros feitos conduzem aos resultados para os
indicadores de desempenho, nos termos anteriormente

descritos. A Tabela | sintetiza os principais valores
encontrados.
TABELA |
SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS
Indicadores de Amostra 1 Amostra 2
desempenhos
P (w) 1.740,03 6.504,38
tand 0,35 0,42
THDI (%) 9,58 15,99
13(%) 0,0287 0,2362
03 (%) 46,62 7,02
ACP % 1 5

N&o obstante o fato que os valores constantes da tabela
anterior expressem 0s resultados obtidos para as distintas
grandezas empregadas para os estudos de diagndstico das
condi¢Bes operativas com que se encontram as amostras de
cabos testados, verifica-se que todos os indicadores da amostra
2 apresentam valores que evidenciam uma maior degradacdo
do cabo se comparado com a amostra 1. O indicador
apresentado como Coeficiente de Pearson da amostra 2,
apresenta 4% de variacdo se comparado a amostra 1,
representando que o indicador de ndo linearidade se mostra
consistente com a teoria. H4 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 avaliacéo critica e conclusiva sobre o tema.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho foi dedicado & avaliacdo de
desempenho dos procedimentos atualmente estabelecidos para
0 diagndstico das condicbes operacionais com que se
encontram os cabos isolados, assim como, contribuir para o
processo de analise através da proposicdo de um procedimento
alternativo fundamentado na relaco entre as tensfes aplicadas
e as respectivas correntes de fuga. Empregando-se um
registrador para as medi¢cbes em campo, o qual foi
desenvolvido pelos autores, foram realizados diversos testes
em distintas amostras de cabos comerciais. Os resultados
selecionados para apresentacdo e discussGes neste trabalho
correspondem a duas investigacdes conduzidas em campo em
uma instalagdo da concessionaria de distribuicdo local. Os
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indicativos obtidos mostraram que a proposta feita é
consistente com o0s propositos definidos, e ainda, que o
software de analise se apresenta com indicadores de
desempenho que, a principio, revelam a situacdo fisica com
que se encontram as 0s cabos testados. Por fim, vale ressaltar
que muito embora os resultados atingidos sejam
encorajadores, 0s autores reconhecem que trabalhos adicionais
devam ainda ser conduzidos até a consolidagcdo da
metodologia destinada a estimacdo do estado dos isolamentos
dos cabos.
ppendixes, if needed, appear before the acknowledgment.
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