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Resumo — Foi realizada andlise estatistica da ocorréncia do
fendbmeno de arborescéncia em &gua em cabos isolados em
XLPE retirados da rede subterranea de Curitiba apds 30 anos
de operacgdo. As distribuigdes estatisticas mostraram que a o-
corréncia de arborescéncias em agua do tipo “bow tie” é pre-
dominante em relaciio as arborescéncias em agua do tipo “ven-
ted tree”. As arborescéncias do tipo “bow tié” apresentam
comprimento na faixa de 50 um a 800 um, com valor médio em
torno de 150 pum e desvio padrdo de + 80 um. Estes resultados
serviram como apoio para o desenvolvimento da técnica de di-
agnostico de arborescéncias em agua denominada Andlise
Harménica da Corrente Dissipativa. Foi demonstrado em labo-
ratério que a técnica é eficiente. Ajustes ainda devem ser reali-
zados para melhorar o limite de detec¢do da mesma.
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I. INTRODUCAO

O projeto de P&D intitulado “Desenvolvimento de siste-
mas de medida para diagnéstico de arborescéncias em cabos
isolados de média tensdo”, com codigo ANEEL 2866-
011/2005, desenvolvido nos ciclos 2004/2005 e 2005/2006
pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL) em parce-
ria com o Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
(LACTEC), teve como objetivo desenvolver técnicas e e-
quipamentos para diagndstico de cabos isolados de redes
subterrdneas. Duas técnicas foram desenvolvidas, sendo a
primeira intitulada “Analise Harmonica da Corrente Dissipa-
tiva”, para detecgéo de arborescéncias em 4gua e a segunda
intitulada “Analise Estatistica de Descargas Parciais”, para a
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deteccdo de arborescéncias elétricas e outros mecanismos de
geracdo de descargas parciais. Em um novo projeto, que ja
estd em andamento, buscar-se-a integrar estas técnicas em
um sistema Unico, a ser instalado em um laboratério movel.
Neste artigo estdo descritos apenas os resultados relativos ao
diagndstico de arborescéncias em agua, isto €, a técnica de
Anélise Harmdnica da Corrente Dissipativa.

Os cabos isolados utilizados nas redes subterraneas de
distribuicdo sdo caracterizados por quatro elementos bési-
cos: condutor metélico, sistema dielétrico, blindagem meté-
lica e protecdo externa. O condutor, elemento de transporte
de energia elétrica, pode ser Unico no caso de cabos singelos
(unipolares) e/ou multiplo no caso de cabos multipolares. O
sistema dielétrico é constituido por semicondutora interna,
isolacdo e semicondutora externa. A blindagem metalica
serve como condutor para o transporte das correntes de car-
ga capacitiva e de curto-circuito do sistema e a prote¢do
externa serve como refor¢co mecénico e protecdo contra pe-
netracdo de agua e agentes externos [1]. A Figura 1 apresen-
ta uma ilustracdo de um cabo isolado.

Figura 1. Cabo isolado.

A isolagdo primaria dos cabos utilizados em redes subter-
raneas de distribuicdo é composta por material dielétrico
solido extrudado, podendo ser de polietileno entrecruzado
(XLPE) ou um elastémero de etileno propileno (EPR) [2].

O polietileno é um polimero sintético membro de uma sé-
rie de compostos quimicos chamados poliolefinas. E obtido
a partir da reagcdo de polimerizacdo do monémero etileno
(C,Hy). A polimerizacdo ocorre na presenca de catalisadores
sob determinadas condicOes de temperatura e pressdo. De-
pendendo das condi¢Bes impostas no processo de polimeri-
zacdo € que se obtera o polietileno de baixa densidade
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(LDPE), o polietileno de alta densidade (HDPE) ou o polie-
tileno entrecruzado (XLPE). O XLPE é um polimero termo-
fixo, normalmente obtido pelo entrecruzamento do LDPE e
possui excelente estabilidade térmica em elevadas tempera-
turas [3, 4].

Esta caracteristica permite que mais poténcia possa ser
transportada para a mesma se¢do do condutor do que o cabo
com isolacdo em polietileno. Em sistemas onde se tem alto
nivel de curto-circuito uma economia global pode ser obtida
com a utilizacdo de isolacdo termofixa. Atualmente, o polie-
tileno entrecruzado com retardante de arborescéncia (TR-
XLPE) tem sido utilizado com o objetivo de minimizar a
degradacdo provocada pelo crescimento de arborescéncias
em agua [1]. O polietileno, reticulado ou ndo, possui exce-
lentes propriedades elétricas, entre as quais se podem citar:
alta resistividade volumétrica, baixa permissividade, baixo
fator de dissipacéo e alta rigidez dielétrica em corrente al-
ternada e impulso [Erro! Indicador ndo definido.1, 3].

A borracha de etileno propileno (EPR) é um polimero ob-
tido da copolimerizacéo do etileno e propileno (EPM) ou um
terpolimero  etileno-propileno-dieno-mondémero  (EPDM)
dando origem a um elastdmero com Gtimas caracteristicas
fisicas. O termo “isolacdo de composto a base de EPR” se
aplica bem neste caso, pois uma formulacdo tipica de EPR
contém de sete a nove ingredientes onde o EPM ou EPDM
constitui apenas 45% a 50% do peso total do composto. O
restante da formulagdo consiste em carga mineral, antioxi-
dante, agente de vulcanizacdo, co-agentes, agentes de pro-
cesso e agentes especiais que conferem caracteristicas espe-
cificas aos compostos [1]. O EPR, assim como 0 XLPE, tém
sido amplamente utilizado em cabos de poténcia devido a
suas excelentes propriedades elétricas [2]. Valores relativos
as propriedades elétricas do polietileno e do EPR séo lista-
dos na Tabela I [2].

Tabela I. Propriedades elétricas do polietileno e do EPR.

Propriedades LDPE | HDPE | XLPE EPR
Resistividade volumétrica | 5x10 | 5x10' | 10% 105
(Q.cm) 7 10
Rigidez dielétrica 75 100 50 -
(kV/mm)
Permissividade relativa 2,3 2,35 2,3 3,2
(1 kHz)
Fator de dissipacio 2x10* | 2x10* | 3x10* | 7x10°
(1 kHz)

Apesar das excelentes propriedades dos materiais polimé-
ricos empregados como dielétrico s6lido em cabos de potén-
cia tem sido mostrado que estes materiais podem apresentar
diversos mecanismos de envelhecimento quando submetidos
a diferentes estresses, 0s quais podem levar, em Ultima ins-
tancia, a ruptura do material [5].

A. Mecanismos de envelhecimento e degradacao de materi-
ais poliméricos utilizados em cabos isolados

Envelhecimento pode ser definido como as mudangas ir-
reversiveis e deletérias que ocorrem nos materiais dielétricos
com o passar do tempo, as quais afetam sua habilidade para
satisfazer o desempenho requerido. Estas mudancas podem
afetar as propriedades elétricas, dielétricas e fisico-quimicas
destes materiais. Deste modo, o diagndstico e a avaliagdo do
envelhecimento de materiais dielétricos podem ser realiza-

dos pela observacgdo de propriedades selecionadas, as quais
seriam sensiveis ao envelhecimento [6].

Em condicGes reais de operacdo, a isolacdo pode estar su-
jeita a diversos tipos de estresse, a saber, elétrico (tensédo,
freqiiéncia de operacdo), térmico (temperatura de operacao,
gradiente de temperatura), mecanico (vibragdo, torcdo) e
ambiental (umidade, contaminacéo) [7, 8, 9]. Estes estresses,
agindo de forma individual ou combinada, podem levar ao
envelhecimento e degradacéo e, em Ultima instancia, a ruptu-
ra do sistema de isolacdo. Os principais mecanismos de en-
velhecimento e degradacdo que ocorrem em cabos de potén-
cia isolados sdo as arborescéncias em agua (water trees) e as
arborescéncias elétricas (electrical trees) [Erro! Indicador
néo definido.5].

B. Arborescéncias em agua (Water trees)

A arborescéncia em agua tem como causa principal a agao
combinada de campo elétrico e umidade. Arborescéncias em
agua sdo estruturas difusas e temporérias, com aparéncia de
um arbusto ou gravata borboleta. Desaparecem na secagem
da isolacéo e reaparecem quando esta é novamente umede-
cida, podendo tornar-se permanentemente visiveis com o0 uso
de tintas solGveis em &gua, como por exemplo, o azul de
metileno [2, 10]. Conforme ilustrado na Figura 2, deve ser
feita uma distinglo entre dois tipos de arborescéncias em
agua: arborescéncias em forma de gravata borboleta (bow-tie
tree) e arborescéncias em forma de canais longos e estreitos
(vented tree). O primeiro tipo cresce a partir da presenca de
impurezas e vazios no volume da isolagéo, lateralmente e em
direcbes opostas, ao longo das linhas de campo elétrico. O
segundo tipo inicia seu crescimento na superficie da isola-
cdo, geralmente a partir da camada semicondutora (no caso
de cabos isolados) e se propaga na dire¢do do campo elétri-
co [10].

Figura 2. Arborescéncias em agua tipo gravata borboleta (bow-
tie tree) e tipo canal (vented tree)[2].



O crescimento das arborescéncias em agua nao é normal-
mente acompanhado da presenca de descargas parciais de-
tectaveis. Em ambos os casos a regido degradada é composta
de microcanais de cavidades finas, na faixa de micrometros,
parcialmente ou totalmente preenchidos com agua. Cabos
contendo um grande ndmero de arborescéncias em agua a-
presentam reducdo da rigidez dielétrica em AC [2]. Embora
existam diversas teorias que descrevem os fendmenos de
arborescéncia, a compreensao dos efeitos sinérgicos entre 0s
varios processos envolvidos ainda é bastante limitada. To-
davia, parece haver um consenso de que trés processos basi-
cos estdo presentes: (i) oxidacdo, (ii) quebra de cadeias e
(iii) difusdo de ions [10].

Sob determinadas circunstancias, tais como a ocorréncia
de sobretensdo, uma arborescéncia em agua pode converter-
se em uma arborescéncia elétrica e apds este evento a ruptu-
ra da isolagdo é iminente [10]. A conversdo de uma arbores-
céncia em agua em elétrica é mostrada na Figura 3.

Figura 3. Conversdo de arborescéncia em agua em arborescéncia elétrica

2.

C. Arborescéncias elétricas (Electrical trees)

A arborescéncia elétrica tem inicio devido a presenca de
pontos de concentragdo de estresse, como vazios, cavidades
e impurezas, juntamente com a ocorréncia de descargas par-
ciais. Quando o campo elétrico dentro do vazio excede um
campo critico, determinado pelo critério de ruptura dos
gases, da-se inicio a ocorréncia de descargas parciais. A
ocorréncia de descargas parciais leva a decomposicéo e con-
sequente carbonizagdo do material, permitindo a formacgéo
de canais permanentes a partir do ponto de origem, com en-
caminhamento paralelo ao campo elétrico aplicado, apresen-
tando a forma de um arbusto de estrutura ramificada e tona-
lidade escura [5]. Dependendo do grau do estresse elétrico
aplicado as arborescéncias elétricas podem crescer lenta-
mente, mas ndo tdo lentamente quanto as arborescéncias em
agua, ou rapidamente como resultado de um impulso produ-
zido por surto ou descarga atmosférica [11]. Atualmente, é
aceito que a injecdo de cargas espaciais, as quais também
podem ocorrer em corrente alternada devido a sobretensGes
transientes que aumentam muito o campo elétrico, é outro
fator que contribui para ocorréncia de arborescéncias elétri-
cas [8].

Uma vez iniciada a arborescéncia elétrica torna-se uma
questdo de dias ou semanas para que ocorra a ruptura do

sistema de isolacdo [5]. Na Figura 4 esta apresentado o cres-
cimento de uma arborescéncia elétrica induzida por uma
agulha.

Figura 4. Crescimento de uma arborescéncia elétrica [2].

D. Comportamento elétrico da isolagao

A anélise da corrente que atravessa o isolamento pode ser
realizada utilizando um modelo de circuito elétrico. Para um
cabo que ndo contém arborescéncia o circuito equivalente é
composto por uma capacitancia e uma resisténcia em parale-
lo, como esquematizado na Figura 5. A capacitancia C re-
presenta 0S mecanismos que armazenam energia em forma
de campo elétrico incluindo a capacitancia geométrica e a
permissividade elétrica do XLPE. A resisténcia representa o
comportamento dos mecanismos de condugdo no XLPE,
onde a corrente € linearmente proporcional a tenséo aplicada
(comportamento 6hmico).

I
—

Figura 5. Circuito equivalente da isolagéo do cabo novo.

Para um cabo degradado, além das componentes ja cita-
das, existe uma componente da corrente resistiva com com-
portamento ndo linear. Essa corrente depende da tensdo a-
plicada no cabo, da quantidade de arborescéncias e do com-
primento das mesmas. Para reproduzir o circuito equivalente
da isolacdo degradada insere-se uma resisténcia ndo 6hmica
em paralelo, ver Figura 6.

A parte ndo linear da corrente resistiva insere componen-
tes harménicas que estdo relacionadas com o comprimento
das arborescéncias presentes no cabo. O terceiro harménico
da corrente resistiva que atravessa a isolacdo esta relaciona-
da com o tamanho das arborescéncias, logo, para saber o
estado de envelhecimento do cabo basta analisar essas com-
ponentes harmonicas [12].



Para obter apenas a parte resistiva deve-se subtrair a parte
capacitiva da corrente e aplicar a Transformada Répida de
Fourier (Fast Fourier Transformer - FFT), que permite sepa-
rar todos os harmdnicos contidos em um sinal. Com esse
resultado € possivel estimar o estado de degradacédo da iso-
lacdo em XLPE.
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Figura 6. Circuito equivalente da isolagdo do cabo degradado.

Vale ressaltar que para construir um sistema de medida
para diagnostico de arborescéncias é preciso conhecer algu-
mas caracteristicas do polietileno entrecruzado, o processo
de formacdo das arborescéncias, os efeitos na tensdo e na
corrente aplicada no cabo e como variam na presenca de
arborescéncias. A partir desses parametros é possivel deter-
minar o estado de envelhecimento que a isolacdo de XLPE
se encontra.

Il. EXPERIMENTAL

A. Distribuicdo estatistica de arborescéncias

Para auxiliar nos testes da técnica de Analise Harmdmica
foi realizada um estudo prévio de andlise estatistica da ocor-
réncia de arborescéncias em amostras de cabos isolados em
XLPE retirados da rede subterranea de Curitiba ap6s 30
anos de operacao.

A Figura 7 ilustra um dos cabos isolados em XLPE retira-
dos da rede subterranea de Curitiba.

Figura 7. Cabo degradado preparado para o ensaio elétrico.

A isolagdo em XLPE foi removida em ambos os lados do
cabo. Os pedagos, com 30 cm de comprimento, foram identi-
ficados como lado direito (D) e lado esquerdo (E). Apos
esse procedimento, com o objetivo de se obter partes aleatd-
rias ao longo da isolagdo, a amostra foi divida em quatro
partes eqlidistantes e, novamente, em trés partes iguais, de
modo que a identificagdo das amostras seguisse o critério de
identificar o lado, a primeira reparticdo e por Gltimo a se-
gunda reparticdo (E11, E12, E13, E21...). Foi adotado esse

método para dividir as amostras com o intuito de diminuir o
efeito da degradacdo local e para que o tratamento estatistico
da incidéncia de arborescéncias pudesse ser feito posterior-
mente de forma eficiente.

As amostras retiradas do cabo degradado foram fatiadas
com uma espessura de 150 um com o micrétomo Leika RM
2165. Para visualizar as arborescéncias submeteram-se as
amostras a um processo de tingimento para obtencéo de con-
traste entre as arborescéncias e suas vizinhangas. Nesse pro-
cedimento utilizou-se uma solug¢do aquosa com 250 mL de
agua destilada, 8 mL de aménia e 0,5 g de azul de metileno.
As amostras ficaram imersas nessa solu¢do durante quatro
horas a uma temperatura de, aproximadamente, 70 °C [13].
A Figura 8 apresenta as amostras ap0s processo de tingimen-
to.

Com as amostras devidamente tingidas, iniciou-se a iden-
tificacdo, medicdo e a contagem das arborescéncias. Para
tanto foi utilizado um microscopio optico Zeiss West Ger-
many equipado com uma lente graduada. Antes do inicio das
medidas a escala foi calibrada utilizando uma rede de difra-
¢ao de 100 linhas/polegada.

Figura 8. Amostras ap6s processo de tingimento.

Nas Figuras 9 e 10 sdo mostradas micrografias de arbo-
rescéncias do tipo “bow tie” e do tipo “vented”, respectiva-
mente.

Figura 10. Micrografia de uma arborescéncia em égua do tipo "vented".



Todas as arborescéncias encontradas nas fatias seleciona-
das foram identificadas e tiveram seu comprimento medido
conforme descrito anteriormente. As Figuras 11 e 12 apre-
sentam as distribuicBes estatisticas caracteristicas obtidas
para uma amostra de cabo isolado. Os resultados globais
estdo apresentados na Tabela Il.

Tabela Il. Média e o desvio padrédo do comprimento das arborescéncias em
agua do tipo "bow tie".

Grupo de amostras Meédia (um) Desvio padréo (um)
E11 176,26 77,77
E12 174,79 88,31
E13 157,71 84,79
Total 168,25 84,64
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Figura 11. Gréfico de distribui¢do do comprimento das arborescéncias em
agua do tipo "bow tie".
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Figura 12. Gréfico de distribuicdo do comprimento das arborescéncias em
agua do tipo "vented".

B. Analise harmdnica da corrente dissipativa

Inicialmente, com o objetivo de validar o método de ana-
lise de arborescéncias em agua por correntes harménicas, foi
montado um arranjo experimental para determinar o limite
de deteccdo do método. Dois amplificadores de corrente
foram desenvolvidos para amplificar o sinal de corrente na
amostra de cabo XLPE e o sinal de corrente de um capacitor
padrdo de 1 nF.

Na Figura 13 é apresentado o diagrama do circuito eletr6-
nico amplificador de corrente. O desenvolvimento foi inicia-
do com o projeto conceitual seguido de simulacdo computa-
cional. Na simulagdo do circuito mostrado na Figura 13 uma
fonte de 10 kV (rms) foi aplicada a uma capacitancia de 600
pF, equivalente a capacitancia de 2 m de cabo XLPE. Essa
corrente capacitiva foi aplicada a entrada do amplificador de
corrente o qual realiza a transducdo da corrente da entrada
para tensdo de saida dentro da faixa de -10 a + 10 V (padréo
da placa de aquisicdo de dados da National Instruments).

A vantagem deste método de transducdo de corrente para
tensdo em relacdo aos circuitos com resisténcia “shunt” para
a medida de corrente capacitiva é que o circuito de medicédo
ndo introduz uma componente dissipativa na corrente medi-
da.

-
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Figura 13. Diagrama do circuito eletrénico amplificador de corrente.
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Apoés andlise do funcionamento do circuito por meio da
simulagdo computacional foi projetada e montada uma placa
de circuito impresso contendo dois amplificadores de cor-
rente, conforme o diagrama da Figura 14 e uma fonte simé-
trica estabilizada de + 12Vcc com entrada para a rede de
220 V ou 127 V. Um circuito teste utilizando uma amostra
de cabo XLPE com capacitancia Ca e um capacitor padréo
Cp de 1 nF (Haefely) foi montado para o teste da técnica de
separacéo da corrente dissipativa (ver Figura 14).

Osciloscépio | Canal2

Canal 1
de Digital

de

Corrente

Corrente

Figura 14. Diagrama esquematico do circuito de teste.

A tensdo V1 aplicada foi de 8 kV rms e as correntes, no
cabo e no capacitor padrdo, foram medidas utilizando os
amplificadores de correntes cujos sinais de saida foram re-
gistrados por um osciloscépio digital. Com o objetivo de
simular a corrente dissipativa gerada pelas arborescéncias no
cabo, foi conectado um resistor Ra de 16,8 MQ em paralelo



com a amostra de cabo. Os sinais resultantes estdo apresen-
tados no grafico da Figura 15.

O sinal de corrente de referéncia gerado pelo capacitor
padrdo (cor azul) apresenta-se em quadratura com a tensédo
aplicada (adiantado de 90°), enquanto que o sinal de corren-
te na amostra (cor vermelha) apresenta uma pequena defasa-
gem devido a componente de corrente dissipativa introduzi-
da pelo resistor conectado em paralelo com a amostra. Uma
operacdo algébrica entre os dois sinais foi realizada

b = (I, —1..K)] com o objetivo de separar a parte dis-

sipativa do sinal de corrente da amostra.

Esta operagdo consiste em encontrar a constante K que
resulte um sinal minimo para a corrente Ip. Quando a ampli-
tude de Ip é minima a corrente é puramente dissipativa. Na
Figura 15 o sinal da corrente dissipativa (cor preta) € o re-
sultado desta operacéo.

Corrente Amostra (Cabo // Resistor)
—— Corrente Capacitor Referéncia
—— Corrente Dissipativa

Jd o TS

Corrente (mA)

T T T
-8,0m 0,0 8,0m 16,0m 24,0m

tempo (s)

Figura 15. Sinais de corrente do arranjo experimental para verificagdo do
método das correntes harmonicas

Com base nos resultados obtidos iniciou-se o desenvolvi-
mento da rotina de instrumentacdo virtual (LabView) para
realizar a operacdo de separacdo da corrente dissipativa de
forma automatica. Na Figura 16 é mostrado o diagrama em
blocos da rotina desenvolvida para analise harménica da
corrente dissipativa.
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Flgura 16. Diagrama em blocos da rotma para Anallse Harmonlca da Cor-
rente Dissipativa.

Os sinais de saida dos amplificadores de corrente, que sdo
relativos a corrente do capacitor padrdo e a corrente na iso-
lacdo do cabo, sdo enviados para a placa de aquisicdo de
dados da National. Estes dois sinais sdo lidos nas entradas
analdgicas AlO e All e transformados em dados e depois de
filtrados, o sinal de referéncia é multiplicado por um valor
que é incrementado a cada iteracdo até que a subtracdo com
o valor de corrente no cabo atinja um valor minimo.

Quando o valor minimo é atingido, o que significa que o
resultado da subtracdo corresponde somente a parte da cor-
rente dissipativa do cabo, o processo de iteracbes é inter-
rompido e o sinal resultante é enviado para um modulo que
realiza a Transformada Rapida de Fourier (FFT). O resulta-
do da FFT é apresentado na forma grafica (Figura 17), onde
se pode verificar as amplitudes das componentes relativas a
fundamental, terceira e quinta harménicas, as quais estdo
relacionadas com o fendmeno de arborescéncia em agua.

Na Figura 17 é mostrada a tela de visualizagdo dos sinais
da rotina de Analise Harménica da Corrente Dissipativa.
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DETERMINAGAO DOS HARMONICOS DA CORRENTE DE FUGA
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Figura 17 TeIa de V|suaI|za(;ao dos sinais da rotina de Anallse Harménica
da Corrente Dissipativa.

Com o objetivo de avaliar o limite de detec¢do do sistema
em condigdes de laboratério foi montado um circuito equi-
valente em baixa tensdo. Para determinar os valores das ca-
pacitancias e resisténcias a serem utilizados no circuito
equivalente foi verificada a dependéncia da corrente capaci-
tiva em um cabo XLPE (50 mm?) utilizado em ramais de
circuitos de distribuigdo. Foi determinada a capacitancia por

" unidade de comprimento do cabo e com esse resultado foi

calculada a reatancia capacitiva. Com base na reatancia ca-
pacitiva foi determinada a corrente capacitiva no cabo, para
a tensdo fase-terra de 8 kV, em fun¢do do comprimento do
mesmo. O resultado obtido esté apresentado na Figura 18.

O valor de corrente capacitiva escolhido para o teste do
limite de detec¢do corresponde a um cabo com comprimento
menor que 10 metros. Na Figura 19 é mostrado o diagrama
do circuito utilizado para a simulagéo.
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Figura 18. Gréfico da corrente capacitiva em funcéo do comprimento de
um cabo com isolamento em XLPE (50 mm?).
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Figura 19. Diagrama do circuito em baixa tensdo para a simulagéo de cor-
rente no cabo XLPE.

Considerando uma fonte de 5 V, os valores do capacitor
padrdo Cp e da capacitancia do cabo Ca foram fixados em 3
MUF e a resisténcia do cabo Ra foi aumentada a partir de
10kQ até o limite de detecgdo do sistema. A forma de onda
da corrente dissipativa encontrada pelo sistema ap6s o pro-
cessamento é mostrada na Figura 20.
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Figura 20. Forma de onda da corrente dissipativa no limite de deteccéo do
sistema.

O valor encontrado foi de 20 pA, as linhas verticais sdo
da corrente dissipativa, a qual estd em quadratura com a cor-

rente capacitiva, com amplitude de 8,8 mA. Estes resultados
apontam que o sistema apresenta resolucdo satisfatdria para
a deteccdo de corrente harmdnicas em cabos cujos compri-
mentos sdo maiores que 200 m.

I1l. CONCLUSOES

No cabo isolado em XLPE retirado do campo ap6s 30 a-
nos de operacdo foi observada grande incidéncia de arbores-
céncia em agua. Nota-se que a ocorréncia de arborescéncias
do tipo “bow tie” ¢ muito maior que a do tipo “vented tree”.
Na distribuicdo de arborescéncias em agua do tipo “bow
tie”, encontram-se muitas arborescéncias na faixa de com-
primento 50 pum até 250 um. No caso da distribuicdo de ar-
borescéncias em agua do tipo “vented tree” a baixa quanti-
dade de dados prejudicou a analise estatistica.

A técnica de andlise harmonica da corrente dissipativa
apresentou limitacdo para medida de correntes abaixo de 20
MA. Este limite é dependente do ruido ambiente, o qual é
mais elevado para medidas em campo e, também, depende
da corrente capacitiva no cabo, a qual é proporcional ao
comprimento. Desta forma, novos limites de deteccdo de-
verdo ser estabelecidos para os ensaios em campo.

Os resultados obtidos corroboram a necessidade do de-
senvolvimento e aprimoramento de técnicas de diagndstico,
tendo em vista que cabos isolados com elevado tempo de
operacdo podem ter sua taxa de falha elevada em razdo da
presenca de arborescéncias.

Deve também ser ressaltado que este projeto tem uma im-
portancia estratégica muito grande para o pais, uma vez que
foi desenvolvido sistema de diagndstico de cabos em solo
nacional. O aprimoramento deste sistema podera via a elimi-
nar a necessidade da importagdo deste tipo de equipamento.
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