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Resumo - Este artigo tem por objetivo apresentar, com base na
andlise da curva caracteristica V-1 de um diodo semicondutor,
uma proposta de modelo para a representacdo do fenémeno de
arborescéncias, o qual se constitui numa das principais causas da
degradacao de cabos elétricos XLPE utilizados em sistemas de
distribuicdo de Energia Elétrica. O modelo possibilita determinar
indicadores que expressam o nivel de arborescéncia presente
num determinado cabo via: distorcdo harmdnica presente na
corrente de fuga, poténcia dissipada na isolagcdo e angulo de
perdas dielétricas. A validacdo do modelo é feita comparando os
resultados das simulagfes com medi¢des da corrente de fuga
encontradas na literatura e que expressam o desempenho
experimental de amostras degradas de cabos XLPE. O trabalho
apresenta, pois, resultados iniciais obtidos no sentido do
estabelecimento de uma estratégia metodoldgica para diagnéstico
do estado operacional da isolagdo de cabos elétricos.

Palavras- chaves - Cabos Elétricos, arborescéncias, corrente de
fuga, degradacao, diagnostico.

. INTRODUCAO

Os cabos isolados em polietileno em sua forma reticulada
(XLPE) séo largamente utilizados em redes subterraneas de
distribuicdo de energia elétrica. Esse material apresenta
excelentes propriedades fisicas e quimicas, dentre elas: baixa
constante dielétrica e baixo fator de perdas. Todavia, quando
submetido a uso continuado em ambientes Umidos, sabe-se
que tais componentes podem sofrer um processo de
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degradacdo das suas propriedades isolantes, podendo chegar,
até mesmo, a uma ruptura dielétrica prematura dos cabos.

Pesquisas cientificas enfocando a busca de estratégias de
diagnosticos do estado operacional de cabos elétricos tém
merecido a atencdo de pesquisadores e Véarias proposicoes
podem ser encontradas na literatura especializada. Alguns
desses métodos requerem que 0 cabo esteja sem carregamento
e desenergizado, como é o caso do método da corrente
continua de fuga CC e do método da medigdo da tensdo
residual. O diagndstico “on-line” pode ser realizado por meio
do método do fator de dissipacdo do dielétrico, método da
componente continua da corrente alternada de fuga e método
da medicdo da distor¢do da corrente de fuga. A referéncia [1]
apresenta uma sintese desses métodos destacando as
vantagens e desvantagens de cada um deles.

Voltando as atencOes para as causas fisicas que conduzem
as perdas das caracteristicas idealizadas para um material
isolante, ressaltam-se as arborescéncias ou water trees COMO
uma das mais importantes fontes de degradagdo em materiais
poliméricos. Alguns trabalhos cientificos [2], [3] comprovam
que hd uma correlagio entre a manifestacdo das
arborescéncias e a existéncia de correntes de fuga com
expressivo contetdo harménico, mesmo sob a a¢do de uma
tensdo senoidal.

Objetivando, pois atingir um processo sistematizado que
conduza a avaliacdo “on-line” da situacdo operacional dos
cabos, via indicadores de estado, o0 assunto passa,
necessariamente, pelo dominio do tema em foco, ou seja, do
conhecimento, dominio e modelagem do fendmeno sob
enfoque e respectiva modelagem. De fato, diversos estudos
investigativos sobre o fendmeno da arborescéncia almejam
como aplicacéo final, atingir uma metodologia através da qual
serd possivel o estabelecimento de medidas praticas para se
evitar, preventivamente, 0s impactos decorrentes de
interrupcOes intempestivas do suprimento elétrico.

Isso posto, destaca-se que o presente artigo estd inserido
dentro do contexto da modelagem do fenbémeno da
arborescéncia, reconhecendo suas caracteristicas néo lineares
e, focando, como meta, a extracdo de informagOes relevantes
ao conhecimento do estado operacional de um determinado
cabo isolado estando 0 mesmo em operagéo.
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Il. METODOLOGIA PARA O DIAGNOSTICO DO NiVEL DE
DEGRADAGAO DE CABOS ISOLADOS.

Mesmo perante um sinal de alimentacdo puramente
senoidal, os cabos, submetidos a diferentes niveis de
degradacdo, mostram uma relacdo direta entre a degradacéo e
a presenca de harmbdnicas, notadamente da terceira
componente [2], [3]. Disto desprende que um dos mecanismos
para a avaliacdo do estado operacional dos cabos consiste em
analisar o0 modulo e a fase da terceira harménica da corrente
de fuga, para diferentes comprimentos de arborescéncias [3].

Em virtude da complexidade que caracteriza este tipo
degradacdo, a andlise conjunta de diversos indicadores, cada
um mostrando um aspecto particular do fendémeno, possibilita
diagnosticos mais préximos da realidade, sendo, portanto,
mais confiaveis do que aqueles advindos de apenas um
indicador isoladamente. Por essa razdo, para O
estabelecimento de um processo de afericdio do nivel de
degradacdo existente em um cabo poder-se-ia pensar no uso
de indicadores como: o angulo de perdas (tgd), a poténcia
dissipada (P) e a distor¢cdo harmdnica total (THD), grandezas
essas intimamente relacionadas com a corrente de fuga que
flui pelo isolante do cabo. Nessa perspectiva, ressalta-se que a
tgd é mais indicada quando se trata de degradagdes uniformes
[3] e se apresenta em faixas de valores muito pequenos o que
dificulta a sua obten¢do. No tocante ao THD estd comprovado
gue 0 mesmo é mais sensivel ao comprimento médio das
arborescéncias do que a tgd, sendo, pois mais indicado para
identificar pequenas arborescéncias em cabos submetidos a
elevados stress [2], [4]. A poténcia dissipada, por sua vez, se
apresenta como um indicador correlacionado com o angulo de
perdas, no entanto mais facil de ser medido [1]. Uma vez
estabelecidas faixas de valores normalizados para esses
indicadores, serd entdo possivel realizar o diagnostico do
estado de conservacdo da isolacdo de um determinado cabo
elétrico.

Objetivando uma visualizagdo do método de andlise
desejado, a Fig. 1 expressa, por meio do grafico, para cada
indicador, regibes distintas que caracterizam o estado do
isolamento presente num dado cabo.

A regido A indica que o cabo estd isento de sinais de
deterioracdo, ou seja, a isolacdo encontra-se em condi¢des
operacionais plenas. A regido B, por sua vez, mostra que 0
material isolante apresenta sinais de degradacdo, indicando
que o referido dispositivo necessita de um acompanhamento
mais proximo, sendo que o limite superior dessa regido é o
valor méaximo aceitavel para cada um dos indicadores. E por
Gltimo, a regido C, correspondente a uma condi¢do em que o
cabo encontra-se com a vida Util comprometida, devendo ser
vistoriado e eventualmente substituido.

C C C
B B B
A A A
P THD tgd

Fig. 1. Avaliagéo do isolamento por indicador e classe.

Vale salientar que os valores das faixas, para cada
indicador, serdo objetos de futuras investigacGes nesta linha
de pesquisa. A principio a expectativa é de que esses valores
possam ser estabelecidos com base no valor méaximo
admissivel pelo fabricante do angulo de perdas dielétricas,
valor esse disponivel no catdlogo dos fabricantes. Ou seja, 0
proposito é correlacionar tanto a poténcia quanto a distorcao
harmdnica total com o tgdmax, utilizando os pardmetros,
assim como a tensdo e corrente nominais do cabo elétrico.

Estabelecidas as metas finais a serem atingidas, procede-se,
na sequiéncia, a questdo central deste artigo, o qual encontra-se
focado no contexto da modelagem do fenbémeno da
arborescéncia. Uma vez obtida uma representacdo do
fendmeno serd entdo possivel estudos computacionais e outros
voltados para a exploragdo dos indicadores supra
mencionados.

Ill. PROPOSTA DE MODELO PARA REPRESENTACAO DAS
ARBORESCENCIAS.

Para fins comparativos, a Fig. 2 é indicativa da
caracteristica V-/ tipica de um diodo polarizado diretamente,
porém operando numa regido para a qual ainda ndo ocorreu o
processo de condugdo plena. Por outro lado, a Fig. 3, extraida
da referéncia [2], evidencia a relacdo V-I para uma
arborescéncia. Percebe-se, pois, que o desempenho do
semicondutor nessa regido evidencia uma boa concordancia
qualitativa entre as curvas caracteristicas V- do diodo e das
arborescéncias. Portanto, esta analogia permite concluir que o
fendmeno water-tree pode ser equiparado a uma curva de
operacdo de um diodo em sua regido de polarizacdo direta,
submetido a niveis de tensdo onde o fluxo de elétrons néo
consegue atravessar a juncdo. Muito embora a equivaléncia
qualitativa deve-se observar que, enquanto que as escalas das
correntes para ambas as figuras possuem boa correspondéncia
numérica, as das tensdes sugerem a necessidade de uma
adequacéo para apropria-las ao processo aqui almejado.
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Fig. 2. Curva caracteristica -/ do diodo na regido de polarizagéo direta
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As analises precedentes indicam ainda que o fenémeno de
arborescéncia possa ser representado por um modelo analogo
a dois diodos em paralelo, um polarizado diretamente no ciclo
positivo e o outro no ciclo negativo, do sinal senoidal de
alimentacdo. Isto se faz necessério pelo fato de que a
conducdo de corrente no cabo ocorre para as duas polaridades
de tensdo, respeitadas suas distingdes.

Com tal premissa em mente, a questdo subseqiente esta na
adequacéo dos parametros do modelo do diodo, equagéo (1), &
respectiva caracteristica imposta pelo fenémeno em foco, de
modo a assegurar, no equacionamento, a inclusdo da
resisténcia de isolagdo e a compatibilidade da escala de tens&o.

I, =1,(" -1) (1)

Na expressdo acima, as grandezas I, e Vp representam,
respectivamente, a corrente e tensdo no semicondutor. A
constante £ é funcdo de parametros intrinsecos a construcdo
do diodo e da temperatura de operagdo e Is é a corrente de
saturacdo reversa. Esta Ultima grandeza deve, na seqiéncia,
ser expressa em fungdo de variaveis que a correlacionem com
a tensdo aplicada ao diodo, que seria, via analogia, a mesma
de operacdo do cabo, e uma varidvel que expresse a resisténcia
n&o linear oferecida pelo semicondutor ou pelo isolamento do
cabo. Assim procedendo obtém-se (2), onde “m” tem por
propdsito representar a nao-linearidade associada com a
resisténcia, sendo a definicho de seu valor objeto de
discussdes posteriores. A substituicdo da variavel ¥V, por
simplesmente ¥ implica em eliminar o significado de tensdo
direta pela tensdo aplicada ao cabo. E também importante
destacar que tal tensdo ocorre de forma variavel no tempo,

fato este que exige uma alteracdo da formulacdo para
contemplar a modelagem neste dominio.

= @

Vale ressaltar que, no que tange aos niveis de tensdo
envolvidos, ha uma grande diferenca entre aquelas associadas
com a operacdo do diodo e aquelas relacionadas com as
solicitagdes impostas as camadas isolantes do cabo. A luz
desta realidade torna-se imperativa a mudanca da escala das
tensBes para a insercdo de valores que envolvem uma grande
escala, a exemplo da indicada na Fig. 3. Com tal proposito foi
adotada uma escala logaritmica para fins da representagdo
matematica. Substituindo a expressdo (2) em (1) e utilizando-
se da fungdo logaritmica acima referida obtém-se (3).
Também, nesta formulagdo a corrente I, foi substituida por
iarb(t). ESta simbologia tem dois propésitos, um associado
com a caracterizagdo do fendmeno da arborescéncia ou water-
tree, e outro, vinculado com o tratamento da corrente e
respectiva tensdo no dominio do tempo. A constante &, por

sua vez, foi substituida por k,» com o propésito de
representar um parametro relacionado com o nivel de
degradacdo em que se encontra o cabo.

i (1) = %{e’“”["ﬂrb )] —1} 3)

Uma vez que a tensdo na expressao anterior representa uma
grandeza que pode se apresentar com valores nulos e também
negativos, e que estes nao sdo compativeis com a
representacdo logaritmica, torna-se necessario alterar a
equacao (3) para a forma polinomial. Com tal objetivo, pode-
se demonstrar por meio de um tratamento matematico

envolvendo propriedades associadas com as fungdes
exponencial e logaritmica que, sendo:

Iny _

e =y 4
Obtém-se:

1

i (1) = F[k:;b v (1) - v(t)] (5)

Apo6s uma série de aproximagdes, obteve-se um conjunto de
valores para as constantes m e n que resultam numa boa
correlacdo entre as curvas para o diodo e aquela
representativas para o fendmeno da arborescéncia. Deste
conjunto de parametros, optou-se pela ado¢do de m=n=2.
Nestes termos, substituindo m=n=2 na equacdo (5) chega-se a
expressdo (6), que corresponde ao modelo matematico para a
relagdo entre as correntes e tensbes associadas com a
manifestacdo da water-tree.

i (1) = 5[ K2 ()-9(1)] ©)



A fusdo de conceitos classicos associados com a
modelagem de cabos e a inser¢cdo do fen6meno da degradacgéo
originam o circuito equivalente da Fig. 4. Nesta, 0s
pardmetros C, e R, representam, respectivamente, a
capacitancia e a resisténcia paralela da isolagdo sob condi¢des
normais, enquanto que os dois diodos em anti-paralelo,
conectados em série com o capacitor C,, estdo vinculados com
o fendmeno da degradagdo das caracteristicas do isolamento
do cabo. No que tange a insercao deste Gltimo capacitor, este
tem por proposito representar a parte remanescente da camada
isolante, ainda ndo atingida pela degradagdo. A figura ainda
destaca a existéncia de uma corrente total de fuga advinda da
composicdo de duas outras, uma representando a situacdo
normal de operagdo, i,(?), e outra, associada com a presenca

do fendmeno da arborescéncia, iy().
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Fig. 4. Circuito equivalente da corrente de fuga no isolamento de um cabo,
com arborescéncias.

Em consondncia com as premissas estabelecidas, a
possibilidade da utilizacdo de dois elementos semicondutores,
com caracteristicas distintas, constitui-se num recurso muito
importante para a modelagem de correntes de fuga com
componentes continuas e harménicas, conforme relatado pela
bibliografia pertinente quando da manifestacdo das
arborescéncias para muitas situagdes reais. Nestas
circunstancias, as correntes de fuga registradas passam a se
apresentar com a forma indicada na expressdo (7), a qual
contempla uma assimetria na forma de uma componente CC,
fato este que encontra respaldo nas referéncias [5-7].

iy (1)

IV. VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO PROPOSTO

1

=F[kj,,, v (£)=v(t) |+ice )

Uma vez proposto o modelo matematico, procede-se, na
sequiéncia, ao processo de validacdo do mesmo. Para tanto,
utiliza-se como base de compara¢do um conjunto de correntes
extraidas da referéncia [3], obtidas em experimento com
amostras de cabos degradados e que, doravante serdo
denominadas simplesmente por correntes de fuga. Dentre os
resultados descritos nesta fonte, transcreve-se, na Fig. 5,
alguns desempenhos tipicos. Destes, destaca-se aquele
relacionado com a Fig. 5 (d), a qual mostra a forma de onda da
corrente de fuga devido & acdo de uma tensdo aplicada de 1

kV (50 Hz). O desempenho em questdo diz respeito a uma
amostra de cabo XLPE de 0.5 mm. As arborescéncias foram
geradas mantendo-se um lado da amostra imerso em uma
solucdo de 1 mol/l de NaCl e submetida a uma tensdo de 3 kV,
por um periodo de 500 horas.
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Fig. 5. Corrente de fuga: a) cabo normal; b) devido a stress causado por 3
kV/100h; c) devido a 3 kV/300h e d) relacionado com 3 kV/500h. [3].

Para a determinacdo dos parametros do modelo
matematico proposto, o qual tem por meta representar as
situacBes anteriormente ilustradas para um determinado
cabo apresentando niveis de degradacdo, o procedimento
utilizado compreende as seguintes etapas:

e Determinacdo do espectro de freqliéncia e do valor

eficaz verdadeiro da corrente de fuga;

e Utilizagdo de um programa computacional, no

ambiente MATLAB, o qual varia os parametros k,,
e Cr do modelo matemético, tendo como entradas e
referéncias de buscas iterativas, o valor eficaz
verdadeiro e a fase da terceira harménica da corrente
de fuga;

e Finalmente, para fins de validagdo do modelo,

procede-se a geragdo das formas de onda da corrente
de fuga para diferentes contribui¢Bes de harmonicas.



Sendo v4(?) a queda de tensdo na regido degradada, a

corrente Z,5(¢) que flui na amostra de cabo é determinada
com base na solugdo, via método de EULER, de (8).

d

i[kfrb v ()=, ()] =C, = [v(1)-v, (1)] ®

"dt

As correntes de fuga definidas como: no ramo normal, no
ramo degradado e total, identificadas na Fig. 4, assim como a
parcela da corrente de fuga, utilizada para esta validacéo,
podem ser visualizadas no diagrama fasorial da Fig. 6,
representativo do valor eficaz dessas correntes. Vale destacar
que, muito embora o reconhecimento que a forma de onda
associada com o processo da degradacdo produza correntes
ndo senoidais, a representacdo fasorial objetiva, tdo apenas,
ilustrar o processo da composi¢do das componentes focadas
no artigo.
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V

Fig. 6. Composicéo das correntes no isolamento do cabo elétrico.

Complementarmente, a Fig. 7 apresenta as formas de ondas
correspondentes as tensdes envolvidas no processo, a saber:
tensdo do cabo, tensdo na regido onde ocorre a arborescéncia
e, finalmente, no capacitor série a esta.
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Fig. 7. Formas de onda das tensdes no ramo representativo do processo da
degradacéo.

A Fig. 8 apresenta, comparativamente, as formas de ondas
para a corrente de fuga, obtidas por meio da simulacio
computacional e advindas dos experimentos anteriormente
mencionados. Este resultado agrega as componentes
harmdnicas até a ordem 9 e indica, com clareza, a nédo
linearidade do fendmeno em pauta. Como se constata, 0S
resultados evidenciam uma boa correlacdo entre as formas de

onda da corrente extraida dos experimentos com aquela obtida
através da modelagem aqui proposta. Devido ao fato que os
pardmetros R, C associados ao cabo empregado ndo foram
disponibilizados pela referéncia utilizada, entdo, para fins da
simulacdo computacional, o valor da resisténcia de isolagdo
foi considerado como sendo obtido pela relagéo entre a tensdo
e a corrente fundamental da corrente medida. No que tange ao
valor do capacitor representativo da camada isolante de um
cabo ideal, este foi encontrado por tentativas e erros.
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Fig. 8. Formas de onda da corrente de fuga — computacional e experimental.

Dentre as causas as quais podem ser atribuidas as pequenas
divergéncias entre os resultados, destaca-se a questdo da
desconsideracdo, neste trabalho, das componentes harménicas
pares. Estas se fazem presentes, em menor escala, no sinal de
corrente medido. Uma outra razdo para essas discrepancias
esta na diferenca crescente no modulo e no angulo de fase das
harménicas de ordem impar, notadamente a partir da quinta
harmdnica, como destacado na Fig. 9.
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Fig. 9. Espectro de frequiéncia da corrente de fuga — diferengas entre
medicoes e simulagdes.

Do exposto fica evidenciado que o modelo permite a
determinacdo das seguintes grandezas para as tensdes e
correntes de fuga: espectros de frequéncia, valor eficaz
verdadeiro, distorgdo total, angulo de perdas dielétricas e a
poténcia dissipada na isolagdo. Esses séo os indicadores que
se fazem necessarios ao estabelecimento de uma sistematica
para o diagnostico do nivel de degradacdo de um cabo
elétrico. Finalmente, destaca-se que a Fig. 10 apresenta a
caracteristica V-1 das arborescéncias para o nivel de



degradag&o analisado. E importante registrar que este formato
¢ tipico para degradacdes uniformes e mostra um bom
desempenho do modelo proposto.
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Fig. 10. Caracteristica V-1 das arborescéncias - computacional.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma proposta para a modelagem do
fendmeno de arborescéncia com base na caracteristica V-1 do
diodo semicondutor. O desempenho do modelo proposto foi
comparado com resultados obtidos por meio de medi¢des e se
apresentou como apropriado para representar a néo
linearidade das water tress. A estratégia adotada para a
determinacdo dos parametros do circuito equivalente, tendo
por referéncia a forma de onda da corrente de fuga pode ser
utilizada como metodologia para fins do diagnostico das
condigBes operacionais da isolagdo do cabo elétrico. E
oportuno, ressaltar que a distorcdo em correntes de fuga
também pode ser atribuida a presenca de tensfes operacionais
distorcidas, 0 que é muito comum nos sistemas reais. Por isso,
é necessario aprofundar os estudos sobre a influencia das
distorcOes presentes na alimentagéo e no contetdo harménico
da corrente de fuga, para cargas de natureza distintas,
inclusive. Os autores pretendem também, utilizando o modelo
proposto, proceder a andlise da influéncia da degradacdo
quando ela ndo ocorre de forma uniforme, na direcdo de se
conseguir a aplicacdo desse processo em um sistema real.
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