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Resumo - A busca por suprimentos elétricos com
qualidade, seguranca e confiabilidade, constitui-se num
dos problemas mais relevantes na atualidade. Neste
cenario encontra-se a questio das descontinuidades nao
programadas devido a ocorréncia de falhas em
dispositivos diversos. Destes, destacam-se os cabos
elétricos isolados, os quais ocupam grande importancia
tanto pelo aspecto quantitativo quando pelas extensas
areas de exposicio. Focando tais componentes e
reconhecendo que os mesmos constituem-se numa das
principais fontes responsaveis pelas interrupcdes
intempestivas nas instalacdes, este artigo encontra-se
direcionado a investigacdes visando o estabelecimento de
mecanismos preditivos para estimacdo do estado de
degradacdo da isolacio dos cabos. Dentre as causas
responsaveis por tais fendmenos aponta-se, de maneira
especial, as denominadas arborescéncias (water trees).
Estas se apresentam como uma das principais causas
para o rompimento do material dielétrico e, por
conseguinte, da interrup¢ido do suprimento de energia
elétrica. Nesse sentido, o presente trabalho é dedicado ao
desenvolvimento de uma metodologia para o diagndstico
do estado operacional da isolacdo de cabos elétricos, a
partir de um modelo equivalente que inclui em sua
formulagdo as caracteristicas nido lineares das
arborescéncias, conduzindo, por fim, a determinacio de
parametros de desempenho a serem empregados para o
diagnostico do estado da isolacio de cabos energizado.

Palavras-Chave — Cabos Elétricos, Arborescéncias,
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PROPOSAL OF MODELING
WATER TREE PHENOMENON FOR
INSULATED CABLE

Abstract — The search for electric supplies with quality,
safety and reliability, it constitutes one of the most
important problems today. This scenario is the issue of
unscheduled discontinuities due to faults occurring on
multiple devices.
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Of these, stands the insulated electric cables, which
hold great importance for the quantitative hold great
importance for the quantitative aspect as the extensive
display areas. Focusing on such components, and
recognizing that they constitute a major source
responsible for the abrupt disruptions in the premises,
this paper is directed to investigations aimed at
establishing predictive mechanisms for estimation the
state of degradation of the insulation of cables. Among
the most significant causes of the phenomenon is the
water-tree. Water  tree  degradation phenomenon
constitutes a serious problem in XLPE insulated power
cables, these are presented as a principal cause for the
disruption of dielectric material and therefore the
interruption of electrical power supply. In that sense, this
work is dedicated to the development of a methodology
for diagnosing the operational state of the insulation of
electrical cables, from an equivalent model that includes
in its formulation the nonlinear characteristics of water-
trees, and finally, to determine performance parameters
to be used for diagnosing the insulation of power cables.

Keywords - Cable Insulation, Loss
Current, Degradation, Diagnosis.

Water Tree,

I. INTRODUCAO

Cabos isolados com polietileno em sua forma reticulada
(XLPE) sao largamente utilizados em redes subterraneas de
distribui¢do de energia elétrica. Muito embora este material
possua boas caracteristicas fisicas e elétricas, quando
submetido a uso continuado em ambientes umidos, a isolagdo
pode sofrer processos de degradacdo de suas propriedades
dielétricas, podendo, em casos extremos, chegar a ruptura
prematura do isolante. Dentre as causas fisicas que podem
ocasionar as perdas das caracteristicas nominais de um
material isolante ressaltam-se as arborescéncias ou water
trees como uma das mais importantes fontes de degradagio
em materiais poliméricos.

A arborescéncia constitui-se numa pré-ruptura dielétrica e
representa um tipo de degradagdo que evolui por acdo de um
campo elétrico. O fendmeno ocorrendo em meio seco ¢
denominado por “arborescéncia elétrica” e acontece devido a
descargas parciais manifestadas em pontos de alta solicitagdo
elétrica. Por outro lado, quando de sua ocorréncia em um
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meio umido, o efeito ¢ denominado “arborescéncia em agua”
ou simplesmente “arborescéncia”. Estas ultimas se iniciam e
progridem mais lentamente que aquelas atreladas com um
meio seco e, para muitas situagdes, ndo sdo acompanhadas
por descargas parciais detectaveis [1].

A titulo de ilustracdo, a Figura 1 ¢ indicativa das micro-
cavidades formadas no interior da isolagdo de cabos elétricos
de média e alta tensdo, devido ao acimulo de moléculas de
agua em um determinado ponto do isolante, em consonéncia
com o fendmeno da arborescéncia umida.
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Fig. 1. Foto ilustrativa da degradac@o por arborescéncia.

A origem das arborescéncias se deve ao fato de que a
infiltracdo de agua modifica as propriedades dielétricas do
polimero e, por tal motivo, a distribuigdo do campo elétrico
em torno da arborescéncia ¢ alterada. Além disso, devido as
correntes associadas aos deslocamentos das cargas elétricas
no ambito da regido em que ocorre o efeito, pode ocasionar
um aquecimento localizado que pode produzir, por fim, a
uma falha no cabo [1],[2].

Uma vez reconhecida a relevancia do fendmeno e seu
efeito impactante sobre os componentes sob analise, fica
evidenciada a importincia da realizacdo de trabalhos de
pesquisas cientificas enfocando a busca de estratégias de
diagnosticos do estado operacional de cabos elétricos.

Dentre os principais trabalhos existentes e associados com
o tema em pauta, ha de se ressaltar diferentes procedimentos.
Alguns requerem que o cabo esteja sem carregamento e
desenergizado, enquanto que outros permitem o diagnostico
sob condigdes tais que os cabos podem se encontrar
energizados, portanto, sem a necessidade de desconexdo dos
circuitos. Levantamentos bibliograficos sobre a questdo das
metodologias, em que pese as suas vantagens e desvantagens,
podem ser encontradas nas referéncias [3], [4]. De modo
especial, na perspectiva do foco central desse artigo, as
referéncias [5]-[10] mostram uma correlacdo entre a
manifestacdo das arborescéncias e a existéncia de correntes
de fuga com expressivo contetido harménico, mesmo sob a
acdo de uma tensdo de suprimento senoidal.

Nesse contexto, o presente artigo, fundamentado na
referéncia [11] se propde a avancar no sentido de oferecer
uma modelagem do fendmeno da arborescéncia,
reconhecendo suas caracteristicas ndo lineares e focando
como meta a extragdo de informacgdes relevantes ao
conhecimento do estado operacional de um determinado
cabo isolado energizado.
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II. PROPOSTA DE MODELO REPRESENTATIVO DAS
ARBORESCENCIAS.

A ideia central para a modelagem da arborescéncia se
fundamenta numa correla¢do entre as formas de onda das
correntes e tensdes manifestadas quando da ocorréncia deste
efeito e o desempenho de um diodo. Esta estratégia se apoia
em consideragcdes advindas de resultados experimentais
contemplados na referéncia [11] a qual evidencia que a
caracteristica ndo linear das arborescéncias se apresenta com
uma boa similaridade a curva caracteristica de operacdo de
um diodo semicondutor na regido de polarizagdo direta.

De acordo com [10] a relagdo matematica representativa
da relagdo entre o valor da corrente e tensdo em um diodo se
apresenta em consonancia com (1).

I, =1(" -1)
’ )
Na expressao (1), as grandezas ID ¢ VD representam,
respectivamente, a corrente e tensdo no semicondutor, a
constante k € determinada através de parametros intrinsecos a
constru¢do do diodo e da sua temperatura de operagao, e, por
fim, a grandeza Is corresponde a corrente de saturagdo
reversa. Utilizando a referida modelagem a Figura 2 ¢
indicativa da caracteristica V-I 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
Figura 3, extraida da referéncia [11], evidencia a relagdo V-I
para amostras de cabos elétricos com distintos niveis de
degradagdo por arborescéncia. Percebe-se, pois, que o
desempenho do semicondutor nessa regido mostra uma boa
concordancia qualitativa entre as curvas caracteristicas V-I
do diodo e das arborescéncias, particularmente em relagdo
aquela situacdo identificada pelo maior nivel de degradacio.
Portanto, esta analogia sugere que o fendmeno arborescéncia
pode ser equiparado a uma curva de operagdo de um diodo
em sua regido de polarizagdo direta, submetido a niveis de
tensdo onde o fluxo de elétrons ndo consegue atravessar a
juncdo. Muito embora a equivaléncia qualitativa deve-se
observar que, enquanto as escalas das correntes para ambas
as figuras possuem boa correspondéncia numérica, as das
tensdes sugerem a necessidade de uma adequacio para
apropria-las ao processo aqui almejado.

x10°

Corrente (A)

004 006 008 0.1

Tenséao (V)
Fig. 2. Curva caracteristica V-I do diodo na regido de polarizagdo
direta.
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Fig. 3. Curva caracteristica V-I das arborescéncias [11].

Complementarmente, as caracteristicas operacionais da
arborescéncia revela que esta pode ser representada por um
modelo analogo a dois diodos em anti-paralelo, um
polarizado diretamente no ciclo positivo € o outro no ciclo
negativo da tensdo alternada aplicada.

Com tal premissa em mente, a questdo subsequente esta
na adequagdo dos parametros do modelo do diodo, equagdo
(1), a respectiva caracteristica imposta pelo fendmeno em
foco, de modo a assegurar, no equacionamento, a inclusao da
resisténcia de isolagdo e a compatibilidade da escala de
tensdo.

Iniciando pela grandeza Is esta deve ser expressa em
fun¢do de variaveis que a correlacionem com a tensdo
aplicada ao diodo, que seria, via analogia, a mesma de
operacdo do cabo, e ainda, uma variavel representativa da
resisténcia ndo linear oferecida pelo semicondutor ou pelo
isolamento do cabo. Assim procedendo, a corrente de
saturagdo reversa pode ser descrita por (2).

V )
1 s = F

Destaca-se que o expoente “m” tem por propdsito
representar a nio-linearidade associada com a resisténcia. O
valor a ser atribuido a esta grandeza sera objeto de discussodes
posteriores. A substituicdo da variavel VD por V tem por
proposito substituir a conhecida tensdo direta pela aplicada
a0 cabo. E também importante destacar que tal tensdo ocorre
de forma varidvel no tempo, fato este que exige uma
alteracdo da formulaco para contemplar a modelagem neste
dominio.

No que tange aos niveis de tensdo envolvidos, ha uma
grande diferenca entre aquelas associadas com a operagao do
diodo e aquelas relacionadas com as solicitagdes impostas as
camadas isolantes de um cabo. A luz desta realidade torna-se
imperativa a mudanca da escala das tensdes para a
viabilizacdo de valores que envolvem uma grande escala, a
exemplo da indicada na Figura 3. De forma a atender a este
requisito foi adotada uma escala logaritmica para a
representacdo matematica. Assim, substituindo (2) em (1) e
utilizando-se da fun¢@o logaritmica mencionada obtém-se

3).
v(l) nln[karb v(t)}
—m €
R

Na expressao acima a corrente ID foi substituida por i,(t)
e tal alteragdo tem dois propodsitos, um associado com a

i (t)= -1 3)
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caracterizag¢do do fendmeno da arborescéncia, e outro,
vinculado com o tratamento da corrente e respectiva tensio
no dominio do tempo. A constante k, por sua vez, foi
substituida por k,, com o proposito de representar um
parametro relacionado com o nivel de degradacdo em que se
encontra o cabo.

Por motivos associados com a representagdo matematica,
tendo em vista que a tensdo na expressdo anterior representa
uma grandeza que pode se apresentar com valores nulos e
negativos, € que estes ndo sdao compativeis com a
representagdo logaritmica, torna-se necessario alterar (3) para
a forma polinomial. Para tanto, lembrando que In(k)n = n
In(k), a expressdo (3) pode ser escrita na seguinte forma:

i (1) ;(,;) e

tnfk, )] B @

Fazendo:
n
eln[karbv(t)} _y (5)
E
x=n[k,,v()] ©)
Entdo:
e = y (7

Aplicando-se logaritmo em ambos os lados de (7) tem-se
que:

MY =, (®)

Comparando (8) com o termo exponencial de (4), é
possivel concluir que

eln{karbv(t)}n :[k bv(t)}n ©

Substituindo (9) em (4):

. ! !
for ()= 2| k™ ()] a0

Por fim, obteve-se um conjunto de valores para as
constantes m e n que resultam numa boa correlacdo entre as
curvas para o diodo e aquelas representativas para o
fendmeno da arborescéncia. Deste conjunto de parametros,
optou-se pela adogdo de m=n=2 os quais, inseridos em (10)
produz (11). Esta ultima expressdo representa pois a
correlacdo entre a tensdo aplicada ao cabo e a respectiva
corrente representativa do efeito da arborescéncia.

‘arb (t)zR_lz[kazrb v (t)—"(f)] (11)
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Uma vez obtida a expressao que fornece a relacdo entre a
tensdo e corrente para a parte degrada do cabo e lembrando
que o mesmo consiste na combinagdo paralela entre esta
parte ¢ uma outra sem degradagdo, surge a ideia de
representar um cabo através de um circuito equivalente,
como indicado na Figura 4. Nesta, os parametros C, ¢ Ry
representam, respectivamente, a capacitancia e a resisténcia
paralela da isolagdo que se apresenta ndo-degradada,
enquanto que os dois diodos em anti-paralelo, conectados em
série com o capacitor C,, estdo vinculados com a perda do
nivel de isolamento ideal. Este ultimo capacitor tem por
propdsito representar a parte remanescente da camada
isolante, ainda ndo atingida pela degradacgdo. A figura ainda
destaca a existéncia de uma corrente total de fuga advinda da
composicdo de duas outras, uma representando a situagdo
normal de operacdo, ip(t), e outra, i,(t), associada com a
presenga do fendomeno da arborescéncia. Finalizando, com
vistas a obter um modelo de cabo isolado capaz de
representar diferentes niveis de degradacao, se faz necessaria
a utilizagdo de uma resisténcia em paralelo com os diodos D
e D,, denominada resisténcia de adequacdo (R,q).

Corrente de Fuga
—

1 Condutor

valt)

[
ioft) farn(t) TS vedt)
—— ] Blindagem

Corrente de fuga

Fig. 4. Circuito equivalente de um
arborescéncias e correntes envolvidas.

cabo apresentando

Em consondncia com as premissas estabelecidas, a
possibilidade  da  utilizagdo de  dois  elementos
semicondutores, com caracteristicas distintas, constitui-se
num recurso muito importante para a modelagem de
correntes de fuga com componentes continuas e harmonicas,
conforme relatado pela bibliografia pertinente e que relata
sobre a manifestacdio das arborescéncias. Nestas
circunstancias, as correntes de fuga registradas passam a se
apresentar com a forma indicada por (12), que contempla
uma assimetria na forma de uma componente CC, fato este
que encontra respaldo nas referéncias [12]-[15].

(12)

i (t)zé[kfrb v (t)—v(t)]+%t)+icc

ad

Sendo,

iarb(t) - Corrente na amostra degradada

v(t) - Tensao de suprimento ou de alimentacao
Ry - Resisténcia de isolagao

R.q - Resisténcia de isolagao

K. — Constante
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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, esta
relacionado com a adequac@o da ndo linearidade para cada
nivel de degradacdo considerado. O ultimo termo se refere a
componente continua da corrente de fuga. Para situacdes de
degradacao leve, a caracteristica V-I da corrente de fuga se
aproxima de uma reta, cuja inclinagdo corresponde a
resisténcia nominal de isolagdo do cabo elétrico.

Objetivando uma avaliag¢@o preliminar do desempenho do
modelo  proposto foram  realizadas simulagdes
computacionais no ambiente MATLAB® visando a
representacdo dos fendmenos sintetizados nos resultados da
Figura 3. Os estudos ndo consideraram qualquer influéncia
da capacitancia residual referente a camada isolante ndo
atingida pela degradagdo, pois as curvas de referéncia estao
relacionadas com amostras de cabo degradadas.

Quanto aos parametros utilizados, a resisténcia R, foi
adotada como aquela dada pela relagdo entre a tensdo e
corrente para a curva mais degradada e tensdo igual a 1000
V. Isto resulta em R=8300 MQ. Os valores para a constante
K., foram de: 18,6 para a curva (a), 34,2 para a curva (b) e
90,9 para a curva (c), respectivamente.

Como pode ser constatado para as situagdes investigadas,
o modelo proposto, conforme evidencia a Figura 5,
apresentou uma boa aderéncia entre os resultados obtidos e
as curvas experimentais extraidas de [11].

05

=

Corrente (4

405

1000

Fig. 5. Curvas caracteristica V-I das arborescéncias obtidas a
partir do modelo proposto.

II. VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Uma vez definido o modelo matematico, se faz necessaria
a sua correspondente validagdo experimental. Objetivando
estabelecer uma base de referéncia para as investigagoes,
optou-se pelo emprego do conjunto de dados fornecidos em
[7], os quais fornecem diferentes correntes de fuga obtidas
em experimentagdes com amostras de cabos apresentando
distintos niveis de degradacdo. Estas s3o transcritas na Figura
6. Como esclarecido no artigo, as informagodes expressam
desempenhos de amostras da isolagdo de cabos a base de
XLPE, de 0,5 mm sob ag¢do de uma tensdo aplicada de 1 kV,
com frequéncia de 50 Hz. Ressalta-se que, para provocar o
surgimento das arborescéncias, parte do material amostrado
foi mantido imerso em uma solugdao de 1 mol/l de NaCl e
submetida a uma tensdo de 3 kV, por um periodo de 100, 300
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e 500 horas, respectivamente. Observa-se que quanto maior o
tempo de exposicdo do material ao ambiente agressivo,
maior foi o nivel de degradagdo atingida.

Deve-se esclarecer que essas correntes correspondem a
parcela da corrente de fuga em fase com a tensdo de
alimentacdo, a qual pode ser obtida subtraindo-se, da
corrente total, a componente puramente capacitiva que flui
na amostra degradada. Para tais fins utilizou-se um circuito
especifico de medigdo, considerando, como referéncia, a
corrente de fuga que ocorre em uma amostra de cabo isenta
de deterioragao.

() 30KV/M00h [0,

I[4

v =3.1x10F
8,=-17.1"
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Fig. 6. Correntes de fuga experimentais para formacdo de um
banco de dados para os estudos de validacdo da proposta de
modelagem: a) degradacdo causada por 3kV/100h; b) por
3kV/300h e ¢) 3kV/500h [7].

{c) 3.0kV/500h

I[4

A Figura 7 apresenta resultados ilustrativos do
desempenho da metodologia computacional desenvolvida,
comparativamente as curvas experimentais, considerando-se
niveis distintos de degradagdo da isolagdio do cabo. Os
resultados obtidos evidenciam uma boa correlagdo entre as
curvas da corrente de fuga, experimentais e computacionais,
fato este que sinaliza que a proposta deste artigo se
apresenta, num primeiro momento, bastante apropriada aos
fins almejados. Estes resultados agregam as componentes:
fundamental e de terceira ordem da corrente, que claramente
demonstra a ndo linearidade do fendmeno em pauta. A
consideracdo, neste trabalho, apenas das componentes
fundamental e de terceira ordem, deve-se ao fato destas se
apresentarem com magnitudes predominantes,
particularmente para os casos de degradagdes menos severas.

Complementarmente, a Figura 8 apresenta as curvas
caracteristicas correspondentes ao comportamento fisico da
correlacdo entre as tensdes e correntes para os distintos
niveis de degradacdo. E possivel observar que, a medida que
a degradacdo diminui, a ndo linearidade ¢ gradativamente
reduzida, de tal forma que, para situagdes em que os niveis
de degradagdo sdo inexpressivos, a curva caracteristica se
aproxima de uma reta cuja inclinacdo corresponde a
resisténcia de isolagdo ideal do cabo sem qualquer
degradacdo. Esse comportamento ¢ mais um indicativo de
que o modelo se mostra adequado para a representacdo do
comportamento fisico do fendmeno da arborescéncia.

142

Tendo em vista que os pardmetros R e C associados a cada
amostra de cabo empregado ndo foram disponibilizados pela
referéncia utilizada, entdo, para fins da simulagdo
computacional, a corrente capacitiva nominal ndo foi
considerada. Quanto ao valor da resisténcia de isolagdo este
foi determinado através da relagdo entre a tensdo e a corrente
fundamental da corrente medida, enquanto que o capacitor
equivalente da camada isolante foi encontrado via tentativas
€ erros.
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Fig. 7. Formas de ondas das correntes de fuga para os trés casos
experimentais contemplados.
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Fig. 8. Curvas caracteristicas da correlagdo entre as tensdes e
correntes para as amostras de cabos com distintos niveis de
degradagao.

Referenciando a Figura 4, fica evidenciado que a corrente
total de fuga pode ser descrita como em (13).

otal O =g+ i (1) (13)

Lembrando que as correntes atreladas com a arborescéncia
sdo ndo-lineares, ¢ possivel representa-las por (14), a qual
considera outras componentes harmonicas além daquela de
ordem 3.

iarb (1) = ¢ sen (a)t+91) +cysen (3a)t+093)
+cgsen (5a)t+495) +eqsen (7£0t+497) (14)
+ ...

Agrupando as componentes harmdnicas da corrente acima
obtém-se (15).

ih_wt (t) = cysen (3a)t+93) + cgsen (5w1+95)

+cysen (7a)t+07) +cgsen (9a)t+499) (15)

+...

As contribuicdes harmoénicas podem também  ser
representadas por meio de componentes ortogonais, as quais
estdo associadas, respectivamente, com as parcelas ativa e
reativa das ordens de correntes presentes na corrente de fuga,
como mostra (16).

ih_arb (t):ih_c (t)+ih_r (¢) (16)
Sendo,
ih_c (t)= cysen (3a)t+93) +cysen[3ar + (6’37900)]
+cgsen (5a)t+¢95) + cssen[Sa)t + (495+90°)] a7
+cpsen (7a)t+t97) + c7sen[7a)t + (07—900)]
+...
(&
iy (1) = cysen [30r+(63+90°) |
) (18)
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+cgsen [ 501+(65-90°) |

+cqsen [7a)t+(6‘7 +90°)]
+....

Portanto, a parcela ativa da corrente de fuga, podera ser
calculada utilizando-se (19).

Lativa (1)= Larb (1)~ ih_c (1)~ iACQ () (19)

Sendo
incp (1) = iarb(0) = h_c(0) cos (ar) (20)

Os parametros R, e C, referentes as degradagdes
apresentadas na Fig. 6, considerando-se a componente
fundamental e o terceiro harmoénico da corrente de fuga estio
apresentados na Tabela I e na Tabela II, respectivamente. O
primeiro termo da contribuicdo harmonica indicada na
Tabela II se refere a parcela ativa e o outro a parcela reativa
da corrente de fuga. Salienta-se que a diferenca existente
entre os angulos de fase das correntes de fuga medidas
comparativamente aos correspondentes angulos de fase, que
foram obtidos via simulagdo, se deve as aproximagdes
relativas ao processo de recuperacdo do sinal medido, para
fins de simulac@o.

TABELA L.
Parametros equivalentes
Caso Req(Q) Ceq(F)
a 3,98¢e10 0,02e-13
b 5,82¢10 0,08e-13
c 1,18e10 1,03e-13
TABELA II.
Harmonicos presentes na isolacio
Caso Componentes Harménicas: ih(t)
a 2,19x107sen (30t-69,28°)+3,10x10”sen (3ot+155,68°)
b 3,34x107sen (300t-46,81°)+4,72x107sen (3ot+178,13°)
c 2,97x10sen (3wt-10,52°)+4,19x10"sen (3wt-145,58°)

IV. DIAGNOSTICO DO NiVEL DE DEGRADACAO DE

CABOS ISOLADOS.

A Tabela III apresenta, para cada um dos casos simulados,

um conjunto de indicadores de estado que podem ser
utilizados para diagnostico de cabos isolados e que foram
obtidos a partir da metodologia apresentada neste estudo.

TABELA II1.
Indicadores de estado
Amostra 3kV/100h  3kV/300h  3kV/500h
DHT, (%) 8,50 19,40 35,60
P (uw) 12,90 3,90 46,90
13 (nA) 2,19 334 29,70
03 (°) -69,28 -46,81 -10,52

Salienta-se que nao foi possivel a determinagdo da tgo,

devido a n3o disponibilidade, na referéncia utilizada, dos
parémetros relativos & amostra de cabo sem degradagao.

Em situagdes praticas, a degradag@o da camada isolante de

cabos elétricos nao ocorre, necessariamente, de maneira
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uniforme. Sendo assim, faz-se necessario proceder a analise
do comportamento da corrente de fuga para situagdes em que
as degradacdes se apresentem diferenciadas quanto a
severidade do fendmeno. Objetivando contemplar tais
situacdes, sdo analisadas, a seguir, duas situa¢des de
degradacdes ndo uniformes. Uma delas considera que a
deterioragdo ¢ caracterizada por dois tipos de arborescéncias,
porém com graus de degradacdo relativamente proximos. A
outra situagdo, por sua vez, enfoca a presenca de
arborescéncias mistas, de pequena e de grande magnitude. A
tensdo de alimentacdo utilizada nos dois casos é de 1000 V
(50 Hz). A ideia aqui adotada consiste em considerar cada
uma das formas de ondas utilizadas na valida¢do do modelo
proposto como sendo degradagdes uniformes e adiciona-las
entre si, proporcionando a reprodugdo de uma forma de onda
que corresponda a uma corrente de fuga devida a
degradacdes ndo uniformes.

Os indicadores de estado, para fins de diagndstico do
estado operacional da isolagdo para a primeira situagdo
proposta estdo apresentados na Tabela I'V.

O respectivo diagndstico do grau de degradagdo da
camada isolante referente a segunda situa¢@o proposta pode
ser feito a partir das informagdes apresentadas na Tabela V.

Tabela IV.
Indicadores de estado — Caso 1
Amostra 3kV/100h 3kV/300h Total
DHT; (%) 8,5 19,4 12,6
P (w) 1,29¢-5 8,92¢-6 2,18¢-5
I; (nA) 2,19 334 543
05 (°) -69,28 -46,81 -55,68
Tabela V.
Indicadores de estado — Caso 2
Amostra 3kV/100h 3kV/500h Total
DHT; (%) 8,5 35,6 28,3
P (W) 1,28¢-5 4,73¢-5 5,89¢-5
13 (nA) 2,19 29,7 30,89
03 (°) -69,40 -10,52 -13,99

A andlise dos indicadores apresentados na Tabela III,
acrescidos dos resultados identificados nas Tabelas IV e V,
referentes as duas situagdes apresentadas neste item, permite
observar o comportamento de um conjunto de indicadores da
condicdo operativa da camada isolante, diante de
degradacdes uniformes e ndo uniformes. Constata-se que
quanto maior a degradacido seja ela uniforme ou ndo, o DHT
cresce com o grau da degradacdo, ao passo que o indicador
03 tende ao zero na medida em que a gravidade da avaria
aumenta. Para as degradagdes ndo uniformes, esses
indicadores acusam uma situagdo menos degradada do que a
existente de fato no cabo. Nessas circunstancias, o indicador
03, diferentemente do DHT), diagnosticard uma situagdo
mais proxima da degradagdo mais severa, sendo, portanto,
mais confiavel para identificacdio de degradacdes
caracterizadas por maiores densidades de arborescéncias, por
arborescéncias de maior comprimento, ou mesmo pela
combinacdo dessas caracteristicas.

No que se refere a I; observa-se uma tendéncia de
crescimento com o aumento de degradacdo. Esse indicador,
no caso de degradacdes nao uniformes, aponta para
degradacdes de maior risco do que a que de fato existe na
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camada isolante. Este indicador varia proporcionalmente ao
aumento no numero de arborescéncias.

Quanto a poténcia dissipada, trata-se de um indicador que,
no caso de degradagdes uniformes, pode apresentar valores
menores para deterioragdes mais criticas, comparativamente
a maiores areas de degradagdo, porém com pequenas
arborescéncias. Em se tratando de degradagdes ndo
uniformes apresenta resultados correspondentes a somatoria
das poténcias devido a contribui¢do individual de cada
arborescéncia. Ao que parece esse indicador esta associado a
densidade em que ocorre a presenga de arborescéncias.

Os parametros R4 € C,q apresentados na Tabela I também
podem ser indicadores do nivel de degradagdo de cabos
isolados. Pelos valores encontrados, conclui-se que a
capacitancia ¢ mais confiavel do que a resisténcia de isolagdo
para se diagnosticar degradagdes que apresentem riscos
maiores para a camada isolante.

Nesse contexto, ¢ importante destacar que a gravidade da
degradacao esta associada a quantidade, ao comprimento ¢ a
forma das arborescéncias. Do exposto e tendo em vista a
complexidade do fenémeno aqui enfocado, mostra-se
desejavel e necessario proceder a analise conjunta de varios
indicadores para possibilitar um diagnostico mais proximo da
realidade. Além disso, o diagndstico deve tomar por
referéncia a evolugdo dos valores dos indicadores ao longo
do tempo de um determinado cabo isolado ¢ ndo a
comparag¢do entre os valores dos indicadores de cabos
isolados distintos.

Nessa linha de pensamento, as faixas de valores para cada
indicador, serdo objetos de futuras investigagdes. Em
principio, a expectativa é de que 0s mesmos possam ser
estabelecidos com base no valor maximo admissivel do
angulo de perdas dielétricas, o qual normalmente ¢
disponibilizado nos catalogos de fabricantes. Ou seja, o
proposito € correlacionar tanto a poténcia dissipada quanto a
distor¢do harmonica total com o tgd,.x, utilizando para tanto,
os pardmetros, assim como a tensdo e corrente de fuga
nominais do cabo elétrico. Os indicadores I3 e 0;, por sua
vez, serdo utilizados para tracar uma curva de
suportabilidade [3-0; indicativa da provavel regido de
seguranga do estado operacional da camada isolante [7].

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de modelo para o
fenomeno de arborescéncia, tomando por base a
caracteristica V-I de diodos semicondutores. O desempenho
do modelo proposto foi comparado com registros obtidos por
meio de medi¢des, alcangando resultados altamente
satisfatorios, portanto, mostrando-se apropriado para
representar o fenomeno das arborescéncias. A estratégia de
analisar conjuntamente varios indicadores advindos do
conhecimento da corrente de fuga conduz a diagnosticos
mais confidveis quanto ao grau de degradacdo em que se
encontra a camada isolante, podendo, dessa forma, ser
utilizada como metodologia para fins de avaliacdo das
condigdes operacionais da isolagdo do cabo elétrico. Os
autores consideram, ainda, a possibilidade de ocorréncia de
degradacdes ndo uniformes, situagdo que, inequivocamente,
deve ser encontrada em sistemas reais. A presenca de
distor¢do na tensdo de suprimento e a possibilidade de
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inje¢do de distor¢ao pelas proprias cargas alimentadas pelas
redes dos sistemas elétricos sdo aspectos a serem abordados
em estudos posteriores.
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