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Resumo

As questdes relacionadas com a qualidade de energia elétrica representam desafios crescentes para o
setor elétrico. No que tange ao fornecimento de energia com qualidade e confiabilidade, um dos
problemas que é motivo de preocupacdo no setor produtivo consiste na descontinuidade ndo
programada do suprimento devido a ocorréncia de falhas em componentes diversos da instalagdo,
particularmente aqueles relativos a defeitos na isolagdo nos cabos de poténcia, que s@o responsaveis por
parcela significativa das paradas intempestivas de consumidores. Dentre as principais causas da
degradacdo da isolacdo de cabos de poténcia destaca-se o fendmeno conhecido por arborescéncia
(water tress) que provoca o envelhecimento precoce dos cabos elétricos, podendo ocasionar o
rompimento do material dielétrico. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma estratégia
metodoldgica voltada para o diagnéstico do estado operacional da isolacdo de cabos elétricos a partir de
um modelo matematico equivalente de cabo, que inclui em sua formulagdo a caracteristica ndo linear
das arborescéncias. A metodologia culmina com a determinacdo de um conjunto de indicadores de
estado que, correlacionados, permite emitir um diagndstico sobre a condigao fisica em que se encontra a
isolacdo, considerando a influéncia, na corrente de fuga, de tensdes de suprimento distorcidas,
comumente encontradas em sistemas elétricos reais.



1. Introducao

Diversos estudos e métodos diagnésticos vém sendo desenvolvidos para a detec¢do de arborescéncias
em cabos isolados com vistas a extrair informacdes sobre o nivel de degradacdo da camada isolante.
Objetivam, portanto, a disponibilizacdo de ferramentas que auxiliem na manutencdo preventiva € no
acompanhamento da sua vida ttil, possibilitando predizer as condi¢cdes operacionais da isolagdo dos
cabos elétricos. Salienta-se que os métodos hoje existentes t€ém, evidentemente, abordagens diferentes.
Como principal diferenca entre as diversas técnicas existentes pode-se citar o fato de que algumas delas
requerem que o cabo esteja sem carregamento e desenergizado, enquanto que outras permitem o
diagnéstico on-line de cabos, portanto, sem a necessidade de desconexdo dos circuitos. Uma breve
descri¢do dos métodos mencionados, onde sdo destacadas as vantagens e desvantagens de cada um dos
principais trabalhos pode ser encontrado na referéncia ',

Merecem destaques as referéncias *°, que mostram que ha uma correlagdo entre a manifestacio das
arborescéncias e a existéncia de correntes de fuga com expressivo contetido harmdnico, mesmo sob a
acdo de uma tensdo de suprimento senoidal. A partir dessa constatacdo, um dos mecanismos utilizados
para avaliacdo do estado operacional dos cabos consiste em analisar o mddulo e a fase da terceira
harmdnica da corrente de fuga, o que permite diagnosticar a severidade da degradacdo para diferentes
comprimentos de arborescéncias °. Outro indicador utilizado para efetuar o diagnéstico é a Distorcio
Harmoénica Total de Corrente da corrente de fuga - DHT;, o qual se mostra mais sensivel ao
comprimento médio das arborescéncias do que a tgd, sendo, pois, mais indicado para identificar
pequenas arborescéncias perante situacdes de elevados estresses elétricos > *. Este tltimo indicador, o
angulo de perdas dielétricas (tgd) é mais apropriado para tratar de degradacdes uniformes °.

Neste contexto, o presente artigo volta-se para a modelagem do fendmeno da arborescéncia,
reconhecendo suas caracteristicas nao lineares e focando como meta a extracdo de informacdes
relevantes ao conhecimento do estado operacional de um determinado cabo isolado, encontrando-se o
mesmo em operagdo. Para tanto sdo consideradas situacbes em que a tensdo de alimentacdo é
puramente senoidal, assim como diferentes situagdes em que a tensdo de alimentacdo apresenta
distor¢des da forma de onda, dentro dos limites recomendados pelo ONS — Operador Nacional do
Sistema.

2. Modelo para representacio das arborescéncias

Estudos experimentais e tedricos t€m demonstrado que mesmo sob tensdo de suprimento puramente
senoidal, a corrente de fuga que flui entre a superficie do condutor e a blindagem da isolagdo de um
cabo com presenga de arborescéncias apresenta um comportamento ndo linear, com conteddo
harménico considerdvel. A predomindncia da componente de terceira ordem neste tipo de estudo é
nitidamente significativa. De maneira a ilustrar a ndo linearidade que se verifica entre a corrente de
fuga e a tensdo aplicada, a Figura 1 exibe a caracteristica V-I de uma amostra de cabo isolado com
XLPE, fortemente degradada por arborescéncias. A obtencdo da curva se deu utilizando-se uma tensdo
de suprimento puramente senoidal °.



Fig. 1. Curva caracteristica V-I de arborescéncias.

Assumindo como hipétese que o comportamento nao linear das arborescéncias € similar a caracteristica
V-I de um diodo semicondutor, polarizado diretamente, restrita, no entanto, a regido de operagdo que
ainda ndo ocorreu condugdo plena, é possivel representar a caracteristica ndo linear da Figura 1 por
meio da equagdo (1) .
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O primeiro termo do segundo membro da expressdo anterior corresponde a caracteristica nao linear da
arborescéncia. O segundo termo, por sua vez, estd relacionado com a adequacao da ndo linearidade para
cada nivel de degradagdo considerado.

A combinacdo de conceitos cldssicos associados com a modelagem de cabos e a inser¢do do fendmeno
da degradacdo originam o circuito equivalente da Figura 2.
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Fig. 2. Circuito equivalente de um cabo apresentando arborescéncias.

Os parametros Cy e Ry mostrados na figura representam, respectivamente, a capacitincia e a resisténcia
da isolagdo do cabo isento de qualquer deterioracdo. Os dois diodos em anti-paralelo, conectados em
série com o capacitor C,, estdo relacionados com o fendmeno da degradagdo do isolamento do cabo. A
inserc¢do desse ultimo capacitor, tem por propdsito representar a parte remanescente da camada isolante,
ainda ndo atingida pela degradagdo. A Figura 2 destaca ainda a existéncia de uma corrente total de fuga



advinda da composi¢do de duas outras, uma representando a situacdo normal de operacio, i,(t), e outra,
associada com a presenca do fendmeno da arborescéncia, i,(t).

Na figura anterior, v4(t) representa a tensdo na regido degradada do cabo. A corrente i,,(t) que flui no
material isolante do cabo € determinada de acordo com (2), utilizando para tanto o método de EULER.
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3. Validacao do modelo matematico

Para a validagdo experimental do modelo matematico desenvolvido, langa-se mao das formas de onda
da Figura 3. Essas formas de onda foram extraidas da referéncia *, como resultado de experimentagdes
com amostras de cabos apresentando diferentes niveis de degradacdo. Trata-se de amostras da isolacdo
de cabos a base de XLPE, de 0.5 mm de espessura sob a¢do de uma tensdo de 1 kV, com freqiiéncia de
50 Hz. Para provocar o surgimento das arborescéncias, um lado do material amostrado foi mantido
imerso em uma solucdo de 1 mol/l de NaCl e submetida a uma tensdo de 3 kV, por um periodo de 100,
300 e 500 horas. Observa-se que quanto maior for o tempo de exposi¢cdo do material ao agente
agressivo, maior € o nivel de degradacdo atingida e em conseqii€ncia, maior a distor¢do da corrente de
fuga.

Iy =6.3x10""
=3 . 8,=-456°
_1 L
0 0.01 0.02
t (seg)
Y]
- =
(107 Iy = 2.5x10"%]
< 8,=-251°
— 0
_2_
0 0.01 0.02
t (seg)
G
-8
LNl l;=3.1x10"°
< 8,=-17.1°

0 0.01 0.02
t (seg)
(e}
x107] 1 290
3= 2.9x10
€ [/ VNG e
—1t ]
0 0.01 0.02

t (seg)
(d)

Fig. 3. Corrente de fuga: a) devido a stress causado por 3kV/100h; b) devido a 3kV/300h e c)
devido a 3kV/500h.



E importante destacar que as correntes anteriormente ilustradas correspondem 2 parcela da corrente de
fuga que estd em fase com a tensdo de alimentagcdo. Essas correntes sdo obtidas subtraindo-se, da
corrente de fuga total, a corrente de caracteristica capacitiva que flui na amostra degradada. Para tanto,
¢ utilizado o circuito apresentado na Figura 4, onde a camada isenta de deterioracdo é representada por
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Fig. 4. Circuito para medi¢do da corrente de fuga em fase com a tensao.

Por meio da metodologia apresentada neste trabalho é possivel reproduzir, computacionalmente, o
experimento representado na Figura 4. Essa possibilidade representa um significativo avanco nesta area
de conhecimento, na medida em que permite, por meio de procedimento matemadtico, a determinacio
das parcelas ativa e reativa a partir, tdo-somente, do conhecimento da forma de onda da corrente de
fuga total. Ressalta-se que, por meio desse procedimento, identifica-se, na corrente capacitiva
mencionada, a presenca de componentes harmonicas sem as quais ndo se obtém €xito na recuperacdo da
corrente de fuga de referéncia, como dito, medida em laboratdrio. Todavia, essa parcela de corrente é
merecedora de maiores aprofundamentos que levem a um pleno entendimento do seu real significado
fisico. Na Figura 4, i,(t) representa a corrente puramente capacitiva de uma amostra isenta de
deterioracdo e i4(t) a corrente que flui na amostra degradada.

A Figura 5 (a) apresenta resultados ilustrativos do desempenho da metodologia computacional que foi
desenvolvida, comparativamente 2 curva experimental que apresenta maior degradacio. E perceptivel a
grande semelhanca entre as curvas da corrente de fuga, experimental e computacional, o que sinaliza no
sentido da adequada representagdo do fendmeno enfocado. Esses resultados agregam as componentes:
fundamental e harmonicas de terceira a nona ordem da corrente, que claramente retrata a ndo
linearidade do fendmeno. Atentando para o histograma do espectro de freqii€ncias da corrente,
mostrado na Figura 5 (b), nota-se que o modelo proposto apresenta melhor desempenho na recuperacio
da terceira harmoénica, enquanto que para as demais ordens harmonicas as discrepancias sdo mais
evidentes. Todavia, ressalta-se que € exatamente a terceira harmonica que a componente utilizada na
literatura para fins de diagnéstico de cabos isolados, notadamente por ser predominante,
particularmente nos casos de degrada¢des mais leves ou menos severas.
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Fig. 5. Correntes de fuga ativa para strees de 3kV/500h: (a) Forma de onda; b) Espectrograma.



A Figura 6 apresenta a corrente de fuga total que flui através da camada isolante e as correspondentes
componentes: ativa e reativa.

—— Corrente Fuga larb(t)
—— Corrente Fuga Ativa
—— Corrente de Fuga Reativa

Corrente (A)

Fig. 6. Correntes de fuga: total, ativa e reativa.

Com base nas componentes ortogonais da corrente de fuga, é possivel determinar os indicadores que se
fazem necessdrios ao estabelecimento de uma sistemética para o diagndstico do nivel de degradagdo de
um cabo elétrico. Em sintese, tais indicadores para as tensdes e correntes de fuga sdo: valor eficaz
verdadeiro, espectros de freqiiéncia, distor¢do harmonica total, angulo de perdas dielétricas e a poténcia
dissipada na isolagdo.

Vale salientar, que o modelo proposto apresentou um bom desempenho quando da recuperacdo das
formas de onda da corrente de fuga das demais situa¢des apresentadas na Figura 3, relacionadas com
diferentes niveis de degradacdes, conforme pode ser constatado nas Figuras 7 e 8, considerando a
componente fundamental e a terceira harmonica. Sendo assim, pode-se sublinhar que a modelagem
adotada representa satisfatoriamente o fendmeno de arborescéncia para quaisquer niveis de degradacdo
que atingir a camada isolante, afirmacdo que € devidamente corroborada pelos resultados obtidos das
simulacdes.
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Fig. 6. Correntes de fuga ativa para stress 3kV/300h: (a) Forma de onda; b) Espectrograma
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Fig. 6. Correntes de fuga ativa para stress 3kV/100h: (a) Forma de onda; b) Espectrograma

4. Material isolante apresentando degradacoes nao-uniformes

Em situagdes préticas a degradagdo da camada isolante de cabos elétricos ndo ocorre, necessariamente,
de maneira uniforme. Sendo assim, se faz necesséario proceder a andlise do comportamento da corrente
de fuga para situacdes em que as degradacGes se apresentem diferenciadas quanto a severidade do
fenomeno. Nesse sentido, optou-se pelo desenvolvimento de blocos especificos, no ambiente ATP
(Alternative Transients Program), representativos de diversos graus de degradacdo da isolagdo,
correspondentes as degradagdes uniformes analisadas anteriormente, para proceder as investigagdes sob
essa nova condicdo operativa do cabo. A idéia adotada consiste em considerar a associacdo de blocos
com degradagdes uniformes diferentes, proporcionando a reproducdo de uma forma de onda que
corresponda a uma corrente de fuga devida a degrada¢des ndo uniformes. Adotando essa linha de
pensamento, foi considerada a configuracdo apresentada na Figura 8, que resultou na criagdo no
ATPDraw de um arquivo objeto correspondente a cada nivel de degradagdo considerado na Figura 3.
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Fig. 8. Circuito equivalente representativo de uma amostra degradada.

Com base no arranjo anterior pode-se realizar a andlise individual das parcelas que compdem a corrente
de fuga total. Dentro desse principio, e valendo-se de recursos proprios do simulador ATP, foram
construidos blocos representativos de amostras de cabos isolados isentas de arborescéncias e com
diferentes niveis de deterioracdo: baixa, média e alta. Cada um dos blocos criados possui informagdes
relativas aos parAmetros R, e Ceq que o caracterizam, assim como informagdes pertinentes a harmonica
de terceira ordem. Vale ressaltar, que a op¢do de restringir a contribui¢do apenas a terceira harmonica,
objetiva facilitar as simulacdes a serem realizadas para validagdo da metodologia desenvolvida e
aplicada com éxito para o caso de degradacdes uniformes. Todavia, a inclusdo de outras ordens
harmdnicas pode ser facilmente considerada.



5. Metodologia para diagnéstico do nivel de degradacao de cabos isolados

Com o objetivo de contemplar situagdes encontradas na prética, analisa-se, a seguir, uma situacdo de
degradacdo ndo uniforme, na qual estdo presentes trés niveis distintos e simultineos de degradacio.
Neste contexto, ¢ importante destacar que a gravidade da degradacdo estd associada ndo somente &
quantidade, mas, também ao comprimento das arborescéncias, conforme evidenciado ao longo do
artigo.

Feitos os esclarecimentos pertinentes, a Figura 9 exibe o diagrama ilustrativo da situag@o proposta, ou
seja, a combinacgdo de trés blocos representativos de arborescéncias distintas, cada um apresentando um
grau especifico de degradacgdo.

.

Fig. 9. Circuito equivalente para degradaciao ndo-uniforme.

A Figura 10 mostra as parcelas da corrente de fuga em fase com a tensdo de alimentag@o para cada
bloco separadamente e a respectiva composi¢do dessas parcelas. Os correspondentes indicadores de
estado, para fins de diagndstico do estado operacional da isolagdo estdo apresentados na tabela 1. E
importante ressaltar que as discrepancias identificadas entre os dngulos de fase 0; medidos (Fig.3) e
calculados (tabela 1) deve-se ao processo utilizado para reproduzir, computacionalmente, as formas de
onda da Figura 3, as quais foram obtidas experimentalmente.
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Fig. 10. Formas de onda das correntes de fuga.

Tabela 1
Amostra | 3kV/100h | 3kV/300h | 3kV/500h | Total
DHT; (%) 8,50 19,40 35,60 26,70
P (uw) 12,90 8,90 46,90 67,60
I3 (nA) 2,19 3,34 29,70 33,70
0; (°) -69,28 -46,81 -10,52 -17,10

Os resultados apresentados mostram que quanto maior a degradagdo maior serd o valor do indicador
DHT], ao passo que o indicador 6; tende ao zero na medida em que a gravidade da avaria aumenta. Para
situagoes de degradacdes ndo uniformes, esses indicadores acusam uma situagdo menos degradada do
que a existente no cabo. Nesse sentido, o indicador 05, diferentemente do DHT}, sempre diagnosticara



uma situacdo mais proxima da degradagdo mais severa, sendo, portanto, mais adequado para andlise do
comprimento ou gravidade das arborescéncias. No que se refere a magnitude da corrente harmoénica de
terceira ordem I3 observa-se uma tendéncia de crescimento com o aumento de degradacdo. No caso de
degradacdes ndo uniformes, o indicador I; aponta para uma degradag¢do de maior risco do que a que de
fato existe. Esse indicador ndo tem sido utilizado isoladamente e sim na relagdo I;/I; que corresponde ao
DHT, considerando apenas a terceira harmonica ou para tracar uma curva de suportabilidade I; - 6;
acima da qual o cabo se encontra em situagdo de risco °. Quanto a potencia dissipada, trata-se de um
indicador que, no caso de degradacdes uniformes, pode apresentar valores menores para deterioragdes
mais criticas, comparativamente a amostras com maiores areas de degradagdo, porém, com
arborescéncias de pequena gravidade. Em se tratando de degradagbes ndo uniformes apresenta
resultados correspondentes a somatdria das poténcias individuais de cada arborescéncia.

Do exposto, e tendo em vista a complexidade do fendmeno, conclui-se ser desejavel e necessério
proceder a andlise conjunta de varios indicadores para possibilitar um diagndstico mais préoximo da
realidade.

6. Tensao de suprimento apresentando distorcao

Os estudos tratados neste item objetivam considerar a influéncia, nos indicadores de estado, de uma
tensdo de suprimento apresentando desvios de suas caracteristicas ideais. Para tanto, utilizar-se-do os
limites de distor¢do maximos recomendados pelo Operador Nacional do Sistema - ONS,
particularmente para a harmonica de ordem trés e para tensdes de fornecimento inferiores a 69 kV. O
valor limite para esta ordem harmonica é de 5%. Partindo desse principio e valendo-se do circuito
mostrado na Figura 3, sdo apresentados na tabela 2 os resultados alcancados computacionalmente,
utilizando uma tensdo de suprimento apresentando distintos percentuais de terceira harmdnica, para o
caso de maior degradacdo (3kV/500h) apresentado na tabela 1.

Tabela 2
3%h (%) 0% 1% 3% 5%
DHT, (%) | 35,60 | 36,50 | 38,50 | 40,50
P (uw) 46,90 | 47,20 | 47,80 | 48,40
I3 (nA) 29,70 | 28,50 | 26,40 | 24,40
05 (°) -10,52 | -10,23 | -9,70 | -9,23

Os dados apresentadas na tabela anterior evidenciam a variagdo dos indicadores de estado para
diferentes percentuais da terceira harmonica. Os resultados mostram que distor¢des da forma de onda
da tensdo de suprimento dentro dos limites recomendados pelo ONS, pouco influenciam os resultados
obtidos na metodologia aqui descrita, e que, portanto, podem ainda ser considerados aceitdveis para fins
do diagnéstico desejado.

Muito embora tenha sido constatada uma pequena influéncia da distor¢do da tensdo de suprimento nos
indicadores de estado, nos patamares aqui tratados, € interessante salientar que para sistemas com um
forte comprometimento da qualidade de energia, em que o nivel de distor¢do seja mais critico, a
influéncia serd mais significativa, exigindo uma avaliagdo mais precisa dessa situagdo. Assim sendo,
com vistas a generalizar a validade da metodologia proposta, foi desenvolvido um procedimento
matemadtico capaz de determinar os indicadores de estado devidos exclusivamente ao fendmeno de
arborescéncia, ou seja, o procedimento permite extrair da corrente de fuga total, a influéncia da
distor¢do presente na tensdo de suprimento. Essa metodologia € vdlida para quaisquer niveis de
distor¢do, inclusive para percentuais superiores aos recomendados pelo ONS, ndo importando as ordens



das harmonicas que se fagcam presentes na tensdo de suprimento. Para tanto, os seguintes passos siao
adotados:

e Medicdo da tensdo de suprimento e da corrente de fuga;

e Determinagdo via metodologia desenvolvida das componentes ortogonais da corrente de fuga;

e Identificacdo do espectro de freqii€ncia da tensdo de suprimento, da componente ativa e da
componente reativa da corrente de fuga;

e (Cilculo de Req e Ceq por meio da relagdo da tensdo fundamental e das respectivas
fundamentais das componentes ativa e reativa da corrente de fuga;

e Aplicagdo da tensdo de suprimento distorcida ao circuito Req paralelo com Ceq e determinacio
da contribuicdo harmonica resultante dessa configuragao;

e Subtracdo da contribuicio harmdnica do item anterior da corrente de fuga original, o que
resulta na corrente de fuga devido exclusivamente ao fendmeno de arborescéncia;

e Aplicacdo da metodologia desenvolvida na corrente de fuga devido a degradacio, identificando
as respectivas componentes: ativa e reativa da mesma;

e Determinacgio dos indicadores de estado.

A tabela 3 apresenta os resultados alcangados com essa metodologia para o caso de maior distor¢do
recomendado pelo ONS (5%). Na segunda coluna estdo especificados os indicadores de estado
considerando a tensdo de suprimento puramente senoidal. A coluna 3 indica a influéncia da distor¢do da
tensdo de suprimento e, por fim, a ultima coluna apresenta os resultados obtidos com a utilizagdo da
metodologia proposta, indicando um bom resultado entre os valores esperados e os calculados.

Tabela 3
Indicador Valor devido Valor devido a Valor
exclusivamente a Arborescéncia + Tensdo de recuperado
Arborescéncia suprimento

DHT; (%) 35,60 40,50 3547
P (uw) 46,90 48,40 46,91

I; (nA) 29,70 24,40 29,63

0; (°) -10,52 -9,23 -10,46

7.Conclusoes

Este trabalho apresentou uma proposta de modelo para o fendmeno de arborescéncia, tomando por base
a caracteristica V-I de diodos semicondutores. O desempenho do modelo proposto foi comparado com
registros experimentais, alcancando-se resultados altamente satisfatérios e, portanto, mostrando-se
apropriado para representar o fendOmeno das arborescé€ncias. A estratégia de analise conjunta de varios
indicadores, advindos do conhecimento da corrente de fuga, conduz a diagndsticos mais confidveis
quanto ao grau de degradagdo em que se encontra a camada isolante, podendo, dessa forma, ser
utilizada para fins de avaliacdo das condicdes operacionais da isolagdo do cabo elétrico. Os autores
consideram, ainda, a possibilidade de ocorréncia de degradagdes ndo uniformes, situacdo que
certamente € encontrada em sistemas reais, assim como também, a presenca de distor¢io na tensdo de
suprimento, atualmente fato comum nos sistemas elétricos. Muito embora os estudos aqui descritos,
para os niveis de distor¢do da forma de onda de suprimento utilizados, comprovem ser pequena a
influéncia de sinais de tensdo distorcidos, € recomendavel que em sistemas com padrdes de qualidade
fortemente comprometidos sejam objeto de uma avaliagdo mais criteriosa, de maneira a ndo conduzir a
resultados que ndo representem a real situacdo do estado fisico da isolagdo. Outro aspecto que devera



também ser contemplado em estudos futuros € a possibilidade de injecdo de correntes harmonica pelas
proprias cargas alimentadas pelas redes elétricas.
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