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RESUMO

Os cabos isolados em polietiieno entrecruzado reticulado (XPLE)
quando em operacao estdo sujeitos a degradacdo da sua isolagdo. Um dos
principais fendmenos deste envelhecimento € conhecido como arborescéncia
umida (water tree), a qual pode causar a ruptura dielétrica prematura do cabo.
Neste trabalho sera utilizada a técnica da analise das componentes harménicas
da corrente elétrica de perdas, estando esta corrente relacionada a detecgéo
de arborescéncias Uumidas. Para medir as componentes harmdnicas, foram
estudadas duas técnicas. A técnica digital, a qual consiste em adquirir a
corrente elétrica de perdas na blindagem do cabo, e usando um amplificador de
corrente esse sinal € adquirido por uma placa de aquisicdo de dados. Os dados
coletados pela placa foram analisados por meio de um método computacional,
que permite obter as componentes harmdnicas e, consequentemente, o estado
de degradacado da isolacdo em XLPE. A técnica analdgica, que consiste em
enviar um sinal capacitivo, gerado por um circuito eletrénico, a blindagem do
cabo, a fim de anular a componente capacitiva da corrente total que percorre a
blindagem, resultando apenas na corrente de perdas. As duas metodologias
foram capazes de separar a corrente de perdas do cabo, sendo que a

metodologia analdgica se mostrou mais efetiva para realizar o diagnéstico.

Palavras chaves: arborescéncias uUmidas, cabos isolados em polietileno,

instrumentacao, correntes harmonicas.
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ABSTRACT

The cross-linked polyethylene (XPLE) cable when in operation are
subject to deterioration of its insulation. A major phenomenon that contributes
to aging process is known as water tree, which can cause premature rupture of
the cable dielectric. In this work, the technique called Harmonic Analysis of the
of the electric current losses was applied to detect water tree presence. To
measure the harmonic components, two techniques were studied. The first one
Is a digital technique where a current amplifier is connected to the cable shield
and output signal is acquired by a data acquisition board. The acquired data is
analyzed using a computational method which gives the harmonic components
and consequently the state of degradation of XLPE insulation. The second one
is analog technique where a capacitive signal, generated by electronic circuit, is
add to the cable shield in order to cancel the capacitive component of the total
current that flows through the shield, resulting only in current losses. Both
methods were able to separate the current cable losses, and the analog method

was more effective to detect the harmonic component.
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1 INTRODUCAO

No Brasil 97 % das redes de distribuicdo de energia sdo aéreas (RDA),
formadas por postes, condutores e acessorios. Esta configuracéo de rede polui
de forma visual as paisagens das cidades, tendo como atrativo seu baixo custo
de instalacéo.

As redes subterraneas sdo muito mais robustas quando comparadas
com as redes aéreas, em contrapartida possuem um custo elevado para a
instalacdo, mas um baixo custo de manutencao, diferentemente das redes do
tipo aéreas que possuem alto custo de manutencdo porque estdo muito
expostas as a¢fes do meio ambiente [1].

Na Europa, quase todos os projetos de redes utilizam a configuracéo
subterranea na sua concepc¢ao. Além disso, pela facilidade de instrumentacéo
esta configuracdo de rede é considerada moderna, segura e traz muitos
beneficios, tais como seguranca, confiabilidade e economia para as
comunidades onde estdo instaladas. Quando se leva em conta os custos da
poda de arvores, da interrupcao do fornecimento de energia, dos custos sociais
com acidentes, fica evidente que a médio prazo as redes subterraneas séo
muito mais vantajosas, quando comparadas com as redes aéreas, tanto para
guem instala quanto para quem as utiliza [1].

A FIGURA 1 mostra a comparacao entre as redes areas com as redes

subterraneas.

COMPARACOES ENTRE REDES ELETRICAS
ot SUSTERRINER

Confiabilidade Baixa Muito alta
Seguranga Baixa Muito alla
Interferéncias com arborizagio Muiito alta Menhuma
Derivagbes Simples Complexas
Resisténcia a Descargas Atmosféricas Baixa Alta
Localizagéo de falhas Fécil Dificil
Campo elétrico Aberto Confinado
Campo magnético Médio Baixo

FIGURA 1 - COMPARAGCAO ENTRE REDES ELETRICAS [1]



Os problemas ligados a qualidade da energia elétrica podem ocasionar
desde pequenas oscilagcées no funcionamento de equipamentos até cortes no
abastecimento de energia. E grande parte dos problemas ligados com a
qgualidade da energia elétrica pode ser atribuida aos cabos elétricos que fazem
a interligacdo geracao/carga, estando sujeitos a operar fora das condicdes
ideais [2, 3].

Materiais poliméricos, como o polietileno, tém sido utilizados como
isolantes em cabos e acessorios para redes de distribuicdo de energia elétrica,
por mais de quatro décadas. Os cabos de média tensao utilizados em redes
subterraneas sdo em sua maioria isolados com polietileno entrecruzado o
XPLE que é um polimero semicristalino [4] que apresenta excelentes
propriedades fisicas e quimicas, tais como: baixa permissividade (constante

dielétrica) e fator de perdas (tgd ), elevada durabilidade, simples confeccéo,

baixo preco, temperatura de operacdo podendo chegar até 90°C [5, 6] e tem
sido largamente utilizado em redes subterraneas de distribuicdo de energia
[2,4].

Quando em uso, o polietileno fica sujeito a muitos fatores que podem
degradar a isolacdo do cabo. Em especial pode ser citada a agua como um
elemento altamente nocivo, podendo levar a ruptura dielétrica prematura do
cabo trazendo prejuizos [7], ja que devido a acdo do campo elétrico em torno
do cabo, a agua penetra na isolacdo causando o fendmeno conhecido como
arborescéncia umida ou water tree.

Arborescéncia umida € um fendbmeno de degradacdo em cabos isolados
com polietileno entrecruzado, que causa a falha na distribuicdo de energia
elétrica. A presenca desse tipo de defeito insere mecanismos de condu¢ao néo
linear na componente resistiva da corrente que percorre a isolagédo do cabo
isolado em XLPE. Sendo assim, a corrente resistiva apresenta conteudos
harménicos, os quais séo indicativos da degradacdo do material isolante [8, 9,
10, 11, 12].

A motivagdo deste trabalho é fundamentada no fato em que existem
muitos cabos isolados em operagdo que ndo possuem nenhum aditivo que
venha a retardar o processo de formacao de arborescéncias, e que necessitam

de um método de diagndstico para verificacdo de seu funcionamento.



Assim sendo, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de
um sistema que possibilite realizar diagnostico de cabos isolados em polietileno

utilizados em redes subterraneas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é desenvolver um sistema de
diagnostico para ser aplicado em cabos isolados de média tensdo com
polietileno entrecruzado XLPE capaz de detectar a presenca de arborescéncias
umidas.

Como objetivos especificos podemos citar:

a) Montar um arranjo experimental para determinar a eficiéncia da técnica
das correntes harmdnicas.

b) Desenvolver um protétipo de um sistema automatizado utilizando
técnicas de aquisi¢cdo e tratamento de sinais.

c) Utilizar ambiente de instrumentacéo virtual para aquisi¢éo, tratamento

de sinais e apresentacédo do resultado.

1.2 Estrutura da dissertacao

A dissertacao esta estruturada em capitulos conforme descritos a seguir.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica dos estudos realizados,
comegando com a descricdo do polietiieno e descrevendo a estrutura dos
cabos isolados utilizados nas redes elétricas subterraneas. Ainda descreve o
mecanismo de degradacdo chamado de arborescéncia umida, e algumas
técnicas para avaliacdo de cabos degradados por esse fendbmeno, dando maior
énfase ao método das correntes harmdnicas.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento experimental. Explica o
funcionamento dos dispositivos que compdem o sistema que realiza a medida
da corrente de perdas. Ja o capitulo 4 descreve o prototipo montado cuja
finalidade é automatizar o processo para obter a corrente de perdas.

O capitulo 5 traz a conclusdo do trabalho, comentando sobre as
vantagens e desvantagens do uso da técnica desenvolvida e os trabalhos

futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 POLIETILENO

Em 1933, R.O. Gibson e outros quimicos da I.C.l. (Imperial Chemical
Industries), na Inglaterra, desenvolviam um programa de pesquisa sobre 0s
efeitos de altas pressdes em reacdes quimicas. Uma das experiéncias
consistia em submeter etileno e benzaldeido a pressdes elevadas (1000 atm a
1500 atm) e temperaturas em torno de 300 C. Ao fim do experimento, foi
encontrado nas paredes do reator, um sélido branco, que foi identificado como
polietileno. Ao tentarem realizar novamente o experimento utilizando somente
etileno, aconteceu um acidente em que uma violenta explosdo destruiu o
equipamento, devido as condi¢des extremas (alta pressao e temperatura) [13].

ApoOs ser projetado e construido um equipamento mais seguro capaz de
suportar as altas pressdes e temperatura, foi realizado um novo experimento,
mas ao atingir certa temperatura, a pressao diminuiu subitamente devido a um
vazamento e na tentativa de voltar a pressdo anterior foi adicionado mais
etileno no reator. Ao fim do experimento se constatou no reator, oito gramas de
um sélido branco em forma de pé, que também foi identificado como polietileno
e analisando os resultados, concluiram que o oxigénio contido na atmosfera
atuou como catalisador, iniciado a reacdo de polimerizagao [13].

Mas na época de sua descoberta era um problema se obter o polietileno,
devido as condi¢cdes extremas que o etileno devia ser submetido. Desta forma
muitas pesquisas foram feitas até que em 1953, na Alemanha o professor K.
Ziegler conseguiu obter um polietileno a pressédo atmosférica e a temperaturas,
em torno de 50 € a 70 C, com o emprego dos catali sadores metalicos de
titanio [14].

O polietileno (-CH,—CH,-) € um polimero sintético obtido pelo processo
de polimerizacdo do mondmero etileno (C,H,). Nessa reacéo, a dupla ligacao

em cada molécula de etileno ‘abre’ e dois dos elétrons originalmente nessa

ligacdo sdo usados para formar uma nova ligacdo simples C — C com duas



outras moléculas de etileno, de forma a se obter macromoléculas de massa
molecular elevada (polimero) [14, 15]. A FIGURA 2 mostra esquematicamente

a reacao de polimerizagao.

.

v s v o Vi ¥ A ¥ | ‘ ‘ ‘ ‘ |
>C:C\ >“_zc< >C:C< _,7([7L‘~7L‘~7L‘~7L‘~7L|~7
H H H H H H HHHUHHH

Etileno Polietileno

WS G p—

FIGURA 2 - REACAO DE POLIMERIZACAO DE ETILENO [14]

Dependendo das condi¢cdes impostas no processo de polimerizagao
(adicdo de catalisadores, condicbes de temperatura e pressao), pode-se obter:
polietileno de baixa densidade (LDPE) ou polietileno de alta densidade (HDPE).

LigagBes entre atomos de carbono em cadeias vizinhas produzem uma
rede de cadeias moleculares reticuladas, obtendo-se o polietileno reticulado
(XLPE). Existem vérias técnicas bem estabelecidas para promover a
reticulacdo. Esta reticulacdo forma um grande numero de ligacbes entre as
cadeias do polimero, aumentando seu peso molecular e reduzindo a
mobilidade entre estas cadeias [5, 15].

O polietileno entrecruzado possui uma estrutura composta por
macromoléculas interligadas fortemente por ligacbes que compartiiham o
elétron de valéncia, é um polimero semicristalino, ou seja, possui parte
cristalina e parte amorfa. A parte cristalina € uma organizacdo das
macromoléculas em planos cujas dimensdes dependem do processo de
producéao [6].

A FIGURA 3, mostra o modelo da estrutura molecular do polietileno, que
se apresenta como uma cadeia linear constituida pela repeticdo do monémero-
(CHy), finalizada com grupos de (CH3). O comprimento das ligacdes de carbono

é de cerca de 0,154 nm e angulo de ligacao entre eles € de 109,5°[14, 15].



FIGURA 3 - MODELO DA ESTRUTURA DO POLIETILENO - ESFERAS ESCURAS
REPRESENTAM ATOMOS DE CARBONO E AS ESFERAS CLARAS ATOMOS DE
HIDROGENIO [15]

Na TABELA 1 é possivel verificar algumas propriedades do XLPE e do

polietileno termoplastico (PE).

TABELA 1: PROPRIEDADES DO XLPE E DO PE [16]

Caracteristicas BRI R
Peso especifico (g/cm?®) 0,935 0,935
Resisténcia & tracdo (kgf/cm?) i,2a1,5 1,5a2,3
Alongamento (%) 500 a 700 500 a 600
Temperatura de operacao (°C) 70 90
Temperatura de sobrecarga (°C) 90 130
Temperatura minima admissivel (°C) -60 -60
Temperatura de curto-circuito (°C) 130 250
Rigidez dielétrica (kV/mm) 35a50 35as50
Resistividade elétrica volumétrica (Q.cm) 108 10
Constante dielétrica 2.3 2,3
Tang é (%) 0,03 0,03

2.2 PROPRIEDADES ELETRICAS DO POLIETILENO

O polietileno é um excelente isolante elétrico, com fator de dissipagédo na
ordem de 10™ (ver TABELA 1) apresentando uma pequena conduc&o iénica e
eletrdnica. A idnica é atribuida a impurezas introduzidas durante o processo de
polimerizacao, ja a eletrbnica é atribuida ao alto campo elétrico que faz com
que cargas migrem do eletrodo para dentro do polietileno. Sendo um material
apolar a conducgéo eletrbnica predomina sob a acdo de campos elétricos
moderados, o0 que leva a uma constante dielétrica pequena e quase

independente da temperatura e da freqiiéncia do campo elétrico [17].



2.3 ESTRUTURA DE UM CABO DE MEDIA TENSAO DE XLPE

Os cabos de média tensdo apresentam a seguinte estrutura: nucleo
condutor, camada semicondutora interna e externa, isolagdo de XLPE,
blindagem metalica e protecdo externa [5,19,20], como representado na
FIGURA 4.

Blindagem
Material Dielétrico Metélica

Isolante f
Condutor N

Camada
Semicondutora Camada

Interna Semicondutora
Externa Protecéo Externa

Camada Semicondutora Interna
Material Dielétrico Isolante

Camada Semicondutora Externa

Condutor

Blindagem Metalica

Protecédo Externa

FIGURA 4 - ESQUEMA DE UM CABO ISOLADO COM XPLE [18].

O condutor tem por finalidade transmitir a energia elétrica, as camadas
semicondutoras possuem a fungéo de uniformizar o campo elétrico. A protecao
externa tem a finalidade de sustentar e proteger os demais elementos contra
esforcos mecanicos, contra a penetracdo de agua e de outros agentes
externos. Esta pode ser composta por uma unica camada extrudada, ou por
uma combinacédo de reforcos mecanicos, como fios, fitas metalicas ou capas
metélicas. A blindagem metélica possui a funcéo de confinar o campo elétrico
e, quando convenientemente aterrada, fornece seguranca durante a operacéo
do cabo. Serve também, na maioria dos casos, como caminho para correntes

de curto-circuito [19, 20].

2.4 O FENOMENO DE ARBORESCENCIA

Quando em uso continuo, os cabos de isolacdo ficam submetidos a

diversos fatores que podem levar a degradagdo da isolacdo, entre os quais é



possivel citar. campo elétrico aplicado, frequéncia de operacédo, gradiente de
temperatura, esforcos mecanicos e umidade. Esses fatores atuando
individualmente ou de forma combinada podem levar a isolacdo em XLPE do
cabo a um processo de deterioracdo das suas propriedades elétricas e
mecanicas, e com a evolucdo destes fatores pode levar a ruptura dielétrica
prematura do sistema de isolacéo (2, 21, 22).

As arborescéncias foram inicialmente identificadas no final da década de
60 e é principal fendmeno de degradacdo em materiais isolados em polietileno,
o qual é a base do componente isolante utilizado em cabos subterrdneos de
distribuicdo de energia. O fenbmeno recebe o nome de arborescéncia devido
ao formato geométrico das ramificacdes geradas pelo campo elétrico aplicado
em formas de arvores e pode ser dividido em duas naturezas: arborescéncias

umidas (water tree) e arborescéncias elétricas (electrical tree). [2, 23, 24, 25]

2.4.1 Arborescéncias umidas

As arborescéncias umidas degradam a isolacdo dos cabos reduzindo a
sua rigidez dielétrica. Surgem devido a acdo da umidade e do campo elétrico,
tendo como conseqiéncia a difusdo de moléculas de agua na estrutura do
material isolante do cabo. Com a entrada de agua na isolacdo comecam a
surgir lentamente canais micrométricos que crescem na mesma direcao do
campo elétrico e sdo compostos por um eixo principal e suas ramificagbes. O
seu crescimento ocorre sem apresentar descargas detectaveis, e pode surgir
devido a problemas causados durante a fabricagdo do cabo, como vazios ou
imperfei¢cdes, no qual o campo elétrico ndo € homogéneo [5, 6, 22].

Levando em conta que as arborescéncias sdo um meio dielétrico de
maior permissividade que o meio que esta em volta, o seu surgimento modifica
a distribuicdo do campo elétrico local, fazendo com que aumente no ponto do
defeito produzindo a ruptura dielétrica pontual, ocasionando o crescimento do
defeito no isolamento polimérico. Ainda quanto maior o teor de agua infiltrada
no isolamento maior sera a permissividade, levando ao aumento do risco da
ocorréncia da ruptura dielétrica, uma vez que ela é diretamente proporcional ao

teor de agua na isolagéo [22].



As arborescéncias umidas sao classificadas em dois tipos: as “bow tie
tree” e as “vented tree”. As “bow tie tree” possuem a forma de uma gravata,
conforme a FIGURA 5 e aparecem devido as impurezas contidas no XLPE
enquanto as “ventes tree”, ver FIGURA 6 e FIGURA 7, sdo provenientes da
umidade do meio ambiente. O crescimento das “bow tie tree” ocorre no interior
da isolacdo do cabo a partir das impurezas encontradas no XLPE e crescem a
partir de um ponto central e em sentidos opostos seguindo a coordenada radial.
O crescimento da “vented tree” ocorre a partir da fronteira do XLPE e das
camadas semicondutora interna e externa, fazendo com que a agua penetre na
isolacdo a partir da agdo do campo elétrico e sdo mais nocivas que a “bow tie
tree” [3,5,6,18].

FIGURA 5 - MICROGRAFIA DE UMA "BOW TIE TREE" NUMA AMOSTRA DE ISOLAMENTO
DE XLPE [26]

-
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z

FIGURA 6 - MICROGRAFIA DE UMA "VENTED TREE" NUMA AMOSTRA DE ISOLAMENTO
DE XLPE [3].
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FIGURA 7 - MICROGRAFIA DE UMA "VENTED TREE" NUMA AMOSTRA DE ISOLAMENTO
DE XLPE [5].

2.4.2 Morfologia e formacado das arborescénciasem & gua

Ainda ndo se chegou a um consenso a respeito da morfologia e sobre a
formacdo e o crescimento das arborescéncias umidas. Segundo E. MOREAU e
W. Nichols [27, 28], existem dois modelos para explicar a morfologia. Um
considera que elas sdo formadas por canais continuos, enquanto o outro
modelo diz que elas séo constituidas por uma alta densidade de micros vazios
nao conectados. Ainda alguns autores consideram a ocorréncia dos dois
modelos simultaneamente para explicar a morfologia

A difusdo da agua, oxidacdo, migracdo de ions sob a acdo de campo
elétrico e forcas eletromecénicas, sdo processos que favorecem a formacao e
o desenvolvimento das arborescéncias. As pesquisas indicam que uma
complexa combinacdo desses processos acorre simultaneamente, antes e
durante o seu crescimento e que o dominio de um processo sobre 0 outro
depende da morfologia do material [25, 27].

Existem atualmente trés modelos que tentam explicar como é a
formacéo e o crescimento das arborescéncias: mecanico, elétrico e a quimico.
O modelo mecanico sugere que vazios preenchidos com agua sdo formados
por forcas mecanicas induzidas pelo campo elétrico. O modelo elétrico, afirma
que o parametro principal € a tensdo que pode iniciar o crescimento das

arborescéncias. Ja o modelo quimico, ions e oxidacdo representam o0s
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principais agentes. Mas, as arborescéncias sado os efeitos da combinacdo
desses processos [29].

Os sais dissolvidos na agua sdo um dos fatores que contribuem para a
formacdo das arborescéncias, uma vez que o aumento de ions presente na
agua tende a aumenta-las. Algumas pesquisas indicam que 0s sais S80 0S
pontos de partida para a formacédo das arborescéncias. Outro fator que pode
ser citado € a dieletroforese (fendbmeno em que uma forca € exercida sobre
uma particula dielétrica quando € submetida a um campo elétrico ndo uniforme)
que é considerado como um fator importante na geracdo e crescimento da
arborescéncia. Neste mecanismo um pequeno corpo de maior permissividade
gue o meio a sua volta, como uma goticula de agua num dielétrico, apresenta
um dipolo induzido e é atraida no sentido da maior intensidade do campo [25,
27].

A freqUiéncia de operacdo dos cabos exerce grande influéncia no
processo de formacdo das arborescéncias do tipo bow-tie [3]. Cabos
submetidos a tensdes com frequéncia de 500 Hz, tiveram um aumento de 61%
no tamanho das arborescéncias em relacdo aquelas originadas de tensdes
com 50 Hz. Os estudos mostram também que a frequiéncia ndo contribui para o
desenvolvimento de vented-trees. Dessa forma, pode-se esperar que redes
que contenham altos indices de distor¢gdo harmdnica de tensado, os cabos nelas
instalados estejam sujeitos a niveis de degradacdo superiores aqueles
encontrados em sistemas onde a tenséo seja puramente senoidal [3].

A eletroosmose é também um mecanismo a ser considerado, onde ions
séo deslocados para o interior ou exterior de um dielétrico sob a acdo de um
campo alternado, sendo esse o mecanismo responsavel pela penetracdo da
agua na isolacéo dos cabos de XLPE. Outro fator que pode ser considerado na
formacdo das arborescéncias é o calor gerado pelo efeito Joule, devido a
aplicacdo de campo elétrico alto sobre o material dielétrico [25].

A elevacao de temperatura altera a solubilidade tanto da agua quanto da
isolacdo, permitindo que a umidade existente em volta do cabo penetre mais
facilmente. Desta forma o desenvolvimento do fenbmeno é acelerado até que

ocorra um desequilibrio de tal maneira que o aumento de temperatura seja tao
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significativo que haja uma evaporacdo excessiva no interior do polimero, com
isso criam-se micro-fissuras devido a alta pressao do vapor gerado [3, 25, 27].
Segundo algumas pesquisas, a oxidacdo também € um agente causador
das arborescéncias em agua. O desenvolvimento de hidroperoxidos conduz a
uma decomposicdo do polimero sendo acelerada na presenca de ions
metalicos. Desta forma foi observado um alto indice de oxidagcdo em cabos

com arborescéncias, com seis a 0ito anos em servico [25, 30].

2.4.3 Arborescéncia elétrica

A arborescéncia elétrica (electrical tree) foi descoberta em 1912 por
Rayner, que analisou a influéncia da ruptura dielétrica na presenca de
descargas parciais em isolantes com papel e 6leo. Geralmente a direcdo de
propagacédo da arborescéncia elétrica tem o mesmo sentido do campo, sendo
que sua duracao pode variar de segundos, até alguns minutos.

O crescimento da arborescéncia elétrica € acompanhado por descargas
parciais, diferentemente das arborescéncias Umidas que n&do provocam
descargas parciais detectaveis, e sua presenca pode ser mensurada sendo
caracterizada pela geracéo de gas e luminescéncia [22].

A arborescéncia elétrica uma vez iniciada torna-se uma questao de dias
OuU semanas para que ocorra a ruptura do sistema de isolacéo, principalmente
quando ocorrem impulsos produzidos por descargas atmosféricas. Na FIGURA
8 pode ser visto uma arborescéncia elétrica.

A electrical tree pode ser iniciada pela acdo das descargas parciais em
vazios ou inclusdes na estrutura do material. Uma outra forma de ocorréncia é
a conversdo de arborescéncia umida em arborescéncia elétrica a qual pode
ocorrer por dois processos. Um processo de conversdo € quando ocorre um
pulso de tensdo elevado no cabo, por exemplo, um raio atingindo o cabo,
carbonizando as ramificacdes das arborescéncias existentes, enquanto o outro

consiste em uma injecao de carga na arborescéncia [31].
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FIGURA 8 - ARBORESCENCIA ELETRICA INDUZIDA POR UM ELETRODO [5].

A injecao de cargas é causada pela tenséo alternada no cabo, quando a
tensdo se encontra no semiciclo negativo, o nacleo condutor esta em um
potencial negativo, ha cargas negativas penetrando na isolagdo. Enquanto no
semiciclo positivo ha cargas saindo da isolacdo, mas como a injecéo de cargas
depende da polaridade ha um acumulo de carga na arborescéncia
intensificando o campo elétrico local, com esse fato ocorrem véarias descargas
gue acabam criando um caminho composto por carbono [31]. Na FIGURA 9 é
possivel ver uma arborescéncia em agua se convertendo em arborescéncia
elétrica [5].

FIGURA 9 - ARBORESCENCIA EM AGUA SE CONVERTENDO EM ARBORESCENCIA
ELETRICA [5].

Atualmente ja é possivel retardar o aparecimento destes fenbmenos com
o0 uso de aditivos, que impedem as reacbes ibnicas necessdrias ao
desenvolvimento das arborescéncias [32]. Os cabos isolados com polietileno

entrecruzado reticulado com aditivos que impedem a formacdo de
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arborescéncias sdo chamados de polietileno entrecruzado com Tree Retardant
(TR — XLPE) [33]. Na década de 90, avancos na técnica de producdo dos
cabos melhoraram o que reduziu as falhas devido a estes fenbmenos. Podem
ser citados, como exemplos do avanco, a utilizagédo de capas de polietileno de
baixa densidade linear que mantém o meio mais seco e que aliado a utilizacao
de compostos semicondutores superlimpos/superlisos, colaboraram no
aumento da vida util dos cabos de energia [22].

Estima-se que cabos isolados com XLPE sem nenhum aditivo, tenham
vida util de 20 a 25 anos e os isolados com TR — XLPE uma vida média minima
de 40 anos, apresentado uma 6tima relacdo custo beneficio, e uma grande
capacidade de melhorar os padrdes de qualidade e seguranca no fornecimento
e maximizacdo da rentabilidade na distribuicdo da energia elétrica [22].
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2.5 TECNICAS DE DIAGNOSTICO DE ARBORESCENCIAS

As arborescéncias sdo um fenbmeno que pode provocar a ruptura
dielétrica do cabo, interrompendo o fornecimento de energia. Para evitar que o
cabo venha a apresentar a ruptura devido as arborescéncias, existem algumas
técnicas para avaliar o estado dos cabos isolados com XLPE.

As principais técnicas de diagnostico sdo: 0 método da corrente continua
de fuga ou CC, do fator de dissipa¢do do dielétrico ou medida da tgd, método
da poténcia dissipada, medicao da tensao de retorno, resisténcia da isolacao e
medicado da componente continua.

As pesquisas indicam que o uso de apenas um método para avaliar o
estado da isolacdo deve ser evitado, pois cada técnica apresenta seus prés e
seus contras. Desta forma € mais seguro utilizar combinacdes de varios
meétodos para analisar o estado do material dielétrico do cabo.

Os métodos podem ser separados em dois grupos: on-line ou off-line.
No primeiro estdo os métodos em que nao é necessario desligar a rede, ou
seja, o teste pode ser realizado com a linha energizada. Ja o outro grupo
necessita que o cabo esteja desligado da rede para que a avaliacdo seja feita.
Devido a dificuldade de interromper o fornecimento de energia, o uso das

técnicas on-line séo preferidas pelas companhias de energia.

2.5.1 Método do Fator de Perdas Dielétricas

A corrente que flui na isolagdo de um cabo ideal em operacéo € apenas
capacitiva e esta adiantada da tensdo em 90°. Mas nos cabos reais 0 angulo é
proximo a 90° e aparece uma pequena corrente de perdas em fase com a
tenséo, que corresponde as perdas dissipativa da isolacéo. Essa diferenca que
aparece no angulo é chamada de angulo de perdas da isolagdo. O fator de

perda dielétrica ou angulo de perdas (tgd) € a relacdo entre a corrente de
perdas (1 perdas) € @ corrente capacitiva (1), sendo um indicador na avaliagao
do estado da isolacdo do cabo, uma vez que o angulo de perdas € um valor

conhecido, fornecido pelo fabricante do cabo. A FIGURA 10 mostra o diagrama

vetorial da corrente fluindo na isolacédo de um cabo [10].
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15 I Corrente total na isolago

?

i

i

Carrente Capacitiva

V Ten=do Splicads

Corrente de Perdas

FIGURA 10 - DIAGRAMA VETORIAL DA CORRENTE FLUINDO NA ISOLACAO [10]

A equacéo (1) mostra a relacdo entre o angulo de perdas, a corrente de
| perdas © @ corrente capacitiva.

perdas

IC.tgdzI (1)

lc

Com o aumento da deterioracdo na isolacdo, a tgd também tende a

aumentar. Desta forma mostra-se um método eficaz quando a deterioragédo é
uniforme ao longo do cabo. Porém, pode levar a interpretacbes errdneas

quando a degradacéao é nao uniforme, uma vez que a tgd € um valor médio e

pode acontecer que em algum ponto especifico no material dielétrico, o fator de
perdas dielétricas esteja alto (acima do valor limite determinado pelo fabricante)
0 que pode ocasionar o rompimento do cabo no ponto especifico em questéo
[10].

Um fator importante em relacdo a esse método € que ele pode ser
realizado com o cabo energizado (on — line) ou desligado (off — line), tornando
o método muito utilizado. Os fatores que pesam contra ele sdo: o elevado
tempo gasto na avaliagdo dos cabos, uma vez que o diagndstico deve ser feito
individualmente e as dificuldades enfrentadas para a realizacdo da medida da

corrente de perdas, ja que ela é muito pequena na ordem de pA. Na TABELA
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2 é possivel encontrar alguns resultados para a tgd, para cabos da classe 6,6

KV [2, 3, 10, 34].

TABELA 2: ALGUNS VALORES PARA O ANGULO DE PERDAS PARA
CABOS DA CLASSE 6,6 KV [34].

tgo (valor fornecido) Diagndstico

0,1 % ou menos N&o apresenta deterioracédo

0,1% a 0,15% Deteriorada, necessitando de cuidados
especiais.

0,15% ou mais Necessidade de substituicdo do cabo

2.5.2 Método da Poténcia Dissipada

Sendo a medida da tgo dificil de ser realizada devido ao fato da

corrente de perdas ser muito pequena é necessario relacionar esse indicador
com outro indicador que torne a tarefa mais facil e confiavel. Desta forma a tgo
€ relacionada com a poténcia ativa dissipada pela isolacdo dos cabos, pois
estes dois indicadores estdo fortemente relacionados [2]. Na FIGURA 11 é
mostrada a representacao circuital da isolacdo e na FIGURA 12 o diagrama

fasorial correspondente a isolagédo de um cabo.

Condutor

i
Ip Ic
Ri{} Xc Vi

FIGURA 11 - REPRESENTACAO DA ISOLACAO DO CABO [2]
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Ic

FIGURA 12 - DIAGRAMA FASORIAL, CORRESPONDENTE A FIGURA 11.

Onde | ¢ € corrente de fuga, | p parcela da corrente referente as perdas

pelo efeito Joule, |, componente capacitiva, Ri resisténcia da isolagdo, X

reatancia capacitiva da isolagdo e V; tenséo fase - neutro aplicada ao cabo.
Com base na tenséo fase — neutro fornecida pela fabricante de cabo e a
partir da FIGURA 12 (diagrama fasorial) é possivel obter a corrente capacitiva

daisolagéo I:

= (2)

A reatancia capacitiva apresentada na equacdo (2) é funcdo da
frequéncia do sistema e da capacitancia apresentada pela isolacdo do cabo.
Levando em conta a hip6tese em que a frequéncia de trabalho das redes
elétricas e que a capacitancia dos cabos sejam constante, é possivel afirmar
que a corrente capacitiva sera uma funcédo da tensdo no cabo. Considerando
ainda que a tensdo seja a nominal do cabo a corrente de fuga capacitiva do
dielétrico sera a nominal, assim a parcela ativa da corrente de fuga do dielétrico

(Ip) pode ser obtida pelo diagrama fasorial da FIGURA 12 e sera dada pela

equacao (3):

lp =1c*tgd (3)
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V,
p
V2
AP =1 S
R (5)

Substituindo a equacéao (3) na (4) e depois na equacao (5), obtemos:

2 %

C

Levando em consideracdo que cada material possui uma tgo maxima

(encontrada no catalogo do fabricante) a qual corresponde a uma maxima
poténcia ativa dissipada admissivel pela isolacdo, € possivel afirmar que se

tgd estiver superior ou muito proximo aos valores maximos permitidos pelo

fabricante, a poténcia também estara uma vez que ambas sédo duas grandezas
proporcionais. Sempre que ocorrer variagcdo na poténcia dissipada € um sinal
de que as propriedades dielétricas do material estdo se modificando. Deste
modo, é plausivel afirmar que a poténcia dissipada pode ser utilizada para
diagnosticar o estado de degradagdo do dielétrico, se mostrando um método

mais facil de ser utilizado do que a medida da tgd [2, 34].

Um ponto negativo deste método € que, ndo é possivel distinguir se o
resultado vem de uma deterioragdo devido a muitas arborescéncias de
pequeno comprimento ou de uma degradacdo em decorréncia de poucas,

porém longas arborescéncias, as quais apresentam maior risco para a isolacao

2].

2.5.3 Método da Medicéo da Tensdo de Retorno

A tensdo de retorno aparece como o resultado da formacdo de uma
polarizacdo em funcdo do tempo envolvendo dipolos e carga espacial. Ao
aplicar um campo elétrico em um material dielétrico, os dipolos deste material

deixam sua posicdo de equilibrio e ocorre um mecanismo de polarizacéo
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elétrica, que pode ser de natureza: eletronica, atdbmica, dipolar, interfacial e por
cargas espaciais.

Essa técnica possui a vantagem de nao ser tdo susceptivel em relacdo a
ruidos eletromagnéticos, o que € importante para a realizacdo de medidas em
campo, mas apresenta a desvantagem que as medidas de tensdo de retorno
sao afetadas pela umidade e pela temperatura.

A FIGURA 13 mostra o que ocorre com a tensdo durante o processo.
Nesta figura a tenséo é aplicada durante certo tempo (tc), tendo como funcao
polarizar a amostra. A tensédo é retirada, 0 que remove 0 campo elétrico na
isolacdo. Por fim a amostra € colocada em curto circuito por um periodo
determinado (td), que possui a funcao de retirar cargas livres no eletrodo.
Sendo atribuida a essas cargas a medida da tensao residual [18]

Us

Uo tc - tempo de carga

Uo - tensao de carga

td - tempo de descarga

1 5 3
Car a Curto }
gi ur Medida }t
tc td

FIGURA 13 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UMA MEDIDA DE TENSAO DE
RETORNO [18].

Quando o campo elétrico € retirado, na condi¢cdo de curto-circuito (ver
FIGURA 13) particulas polarizadas ndo retornam imediatamente as suas
posi¢cdes de equilibrio, mas sim apds um determinado tempo de relaxagéo.
Como resultado da despolarizacdo da amostra se observa uma tensédo de
retorno em funcdo do tempo, que pode ser relacionada com o nivel de
degradacéo da amostra.

Para a realizacdo da medida, alguns passos devem ser seguidos [18],

conforme pode ser observado na FIGURA 13.
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1. Primeiramente a amostra a ser analisada deve ser energizada durante
um determinado periodo (1 carga).

2. Curto — circuito da amostra por um determinado periodo (2 curto).

3. Medida da tenséo de retorno por meio do eletrébmetro (3 medic¢édo).

O método utiliza o fato que os cabos degradados apresentam tensdes
residuais maiores que as verificadas em cabos livres de defeitos. Ja em relacao
as desvantagens da técnica, podem ser citados o0s seguintes fatos [2, 18]:

* O cabo deve estar off — line, ou seja, desligado.

* As medidas devem ser feitas separadamente, fazendo com que o0s
testes sejam demorados e ainda exige a utilizacdo de fontes de tensao
continua de grande porte.

« A medida é afetada quando existe a presenca de carga residual na

isolacéo.

2.5.4 Método da Medicao da Resisténcia da Isolacéo

Com o aumento da degradacdo no cabo, a corrente de perdas tambéem
tende a aumentar e com isso a resisténcia do isolamento do cabo diminui. A
medida da resisténcia do isolamento pode ser utilizada como um indicativo do
grau em que a isolagcdo se encontra. Ao apresentar um valor abaixo dos
valores minimos estabelecidos, este método indica que o isolamento esta com
suas propriedades dielétricas comprometidas [2, 3].

Esse método é considerado on-line, o que facilita o0 seu uso em regides
onde ndo é possivel desligar a rede, mas € um teste que leva muito tempo para

ser realizado porque as medidas devem ser realizadas uma de cada vez [2].

2.5.5 Meétodo da Componente Continua ou componente D C

Quando aplicada uma tensdo alternada em cabos degradados
principalmente por arborescéncias elétricas, pode ser observada uma pequena
componente de corrente continua (DC continua) na corrente de fuga alternada
que flui entre a superficie do condutor e a blindagem da isolacdo [34]. A
FIGURA 14 mostra a tensdo no cabo e a corrente de fuga alternada e sua
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correspondente componente continua. Conforme YAMAGUCHI [34] existem

varias causas que levam a criacdo dessa componente continua, e uma delas

diz respeito a acéo de retificacdo da corrente alternada.

200000

100000

)

100030

«20000.0

{nds)

A7, Tensiomo Cabe o, ‘

| |

Carrente de Fuga

{lee)

T

0r ooz

0025 o3

et

00E: 004 0.045

15

FIGURA 14 - TENSAO APLICADA AO CABO E CORRESPONDENTE CORRENTE DE FUGA
NA PRESENCA DE ARBORESCENCIAS [3, 31].

A magnitude e a polaridade da componente DC estédo relacionadas com

a deterioracdo da isolacao

do cabo. A sua medida possibilita estimar a

densidade de arborescéncias. Na FIGURA 15 observa-se o aumento da

densidade de arborescéncias com o aumento da componente DC, linearmente.

Da mesma forma que é possivel avaliar o comprimento das arborescéncias,

como mostra a FIGURA 16, ainda é possivel relacionar essa componente com

a resisténcia de isolacéo,

a FIGURA 17 mostra que quanto maior a

componente DC menor a resisténcia de isolacao [31].
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FIGURA 15 - RELACAO ENTRE A DENSIDADE DAS ARBORESCENCIAS E A DC
COMPONENTE [31].
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FIGURA 16 — RELACAO ENTRE O COMPRIMENTO DAS ARBORESCENCIAS E A DC
COMPONENTE [31].
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FIGURA 17 — RELACAO ENTRE A RESISTENCIA DE ISOLACAO E A DC COMPONENTE
[31].
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A resisténcia de isolacdo e a DC componente se mostram Otimos
indicadores para avaliar a degradacéo da isolac&o por arborescéncias [31].

Esse método exige que o cabo esteja energizado e possui uma boa
precisdo quando associado com o método para medida da tgd . Um fator que
dificulta o seu uso é o fato que a intensidade da componente continua € muito
baixa, na ordem de nA tornando sua medida muito complexa, exigindo
equipamentos eletronicos sofisticados. Na TABELA 3 podem ser visualizados

alguns valores para a DC continua, para cabos da classe 6,6 kV [2, 31, 34].

TABELA 3: CRITERIO PARA DIAGNOSTICOS DE CABOS [34].

DC continua Diagndstico

0,5 nA ou menor N&o apresenta deterioracao

0,5nA a30nA Deteriorada, necessitando de cuidados

especiais.

30 nA ou mais Necessidade de substituicdo do cabo
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2.6 O METODO DAS CORRENTES HARMONICAS

Neste trabalho sera utilizado o método das correntes harmdnicos porque
ele permite determinar o comprimento das arborescéncias existentes no cabo.
Esse método consiste em analisar o médulo e a fase da corrente de perdas
permitindo diagnosticar o estado da degradacdo do polimero para diferentes
comprimentos de arborescéncias e baseia-se no fato de que cabos degradados
com arborescéncias umidas apresentam componentes nao lineares na corrente
dissipativa [10, 12, 35].

Yagi e Tanaka [12] afirmam que sobre uma tensao elétrica aplicada de
forma puramente senoidal, a componente de perdas da corrente elétrica de
fuga entre o condutor e a blindagem de um cabo com presenca de
arborescéncias apresenta um comportamento néo linear. Este conteddo néo
linear apresenta harmoénicas, que podem ser analisadas via transformada de
Fourier (FFT). A predominancia no espectro de freqiiéncia é da componente
de terceira ordem, podendo ser correlacionada com a ocorréncia de
arborescéncias.

A FIGURA 18 mostra um exemplo da forma de onda obtida de um cabo
XPLE classe 22 kV degradado por arborescéncias [12].

CORREMTE DE PERDAS

I [A][x10° %]

CORREMTE DE PERDAS

Tempo ()

I
[

FIGURA 18: FORMA DE ONDA DA CORRENTE DE PERDAS PARA UM CABO DA CLASSE
22 KV [12].

Na FIGURA 18 pode ser verificado que a corrente de perdas possui uma
alteracdo no pico da sendide. Esta alteracdo é caracteristica de interferéncia

por conteudo harmaonico.
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A corrente de perdas total | pode ser dividida em duas contribuicbes por

I, (componente sem considerar a degradagdo) e I, (devido a

arborescéncia). Estas correntes elétricas estdo associadas pela equacéo (7).

I =1o+1 (7)

A corrente elétrica capacitiva |, pode ser obtida neste modelo usando
um capacitor padrdo. Segundo a Equacgdo (7) |, pode ser subtraida da

corrente de fuga total | resultando na corrente elétrica de perdas devido a

arborescéncias | Esta componente de perdas |, pode ser estudada

arb *
usando a transformada rapida de Fourier (FFT) obtendo as componentes
harménicas de forma separadas [12].

Na FIGURA 19 é mostrada a forma de onda obtida de fatias de cabos

XLPE com espessura de 0,5 mm com arborescéncias geradas artificialmente.
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FIGURA 19 - A — LIVRE DE ARBORESCENCIAS, B - 3 kV/100 HORAS, C — 3 kV/300 HORAS
E D — 3 kV/500 HORAS [10].
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Para produzir as arborescéncias, as fatias do cabo foram imersas em
uma solucdo com 1 mol de NaCl e uma tenséo de 3 kV e frequéncia de 1 kHz,
durante um tempo estabelecido. Na FIGURA 19 ainda € possivel observar que
quanto maior foi o tempo de exposicdo das amostras ao agente agressivo,
maior o nivel de degradacédo atingida e em consequéncia, maior a distorcdo da
corrente de fuga [10].

Sendo a tensdo V =Vsinat, a corrente de perdas € expressa pela

equacao (8).

| = r%l _sendat + éh) (8)
Onde &, =0.

As distorcbes encontradas na FIGURA 18 e na FIGURA 19 sé&o
causadas pelo conteudo harmoénico presente (com predominancia do terceiro
harménico) na corrente de perdas, devido a presenca de arborescéncias. Ainda
analisando a amplitude do terceiro harménico obtido via Transformada Rapida
de Fourier (FFT) é possivel afirmar que com o aumento da deterioracdo por
arborescéncias no cabo, verifica-se aumento na amplitude e na fase do terceiro
harménico. Deste modo estes indicadores podem ser utilizados com precisédo
para o diagnéstico e a avaliagdo de cabos degradados por arborescéncias
umidas [10, 11, 12].

A FIGURA 20 mostra a curva caracteristica V-l obtida de uma amostra
altamente degradada por arborescéncias, submetida a uma tensédo puramente
senoidal [12].

L [x10° Al L L =(V+kV3)/R

ki

FIGURA 20 - CURVA CARACTERISTICA V-1 DE ARBORESCENCIAS [12].
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Na FIGURA 20, o aparecimento do conteaddo harménico na corrente de
perdas pode ser atribuido a existéncia de um elemento nao linear capaz de
gerar as distor¢des. Deste modo séo atribuidas as arborescéncias o elemento

responsavel pelo comportamento ndo-linear na corrente de fuga.

2.6.1 Modelagem Matematica de Arborescéncias Umidas

Existem modelos matematicos que buscam representar o fenébmeno da
arborescéncia Umida e a corrente de perdas gerada por esse fenébmeno. Os
modelos tentam representar as arborescéncias em forma de um circuito
elétrico.

2.6.2 Modelagem Matematica para sistema RC série.

Um circuito equivalente da isolacdo com arborescéncias é representado
pela FIGURA 21.

Arborescéncia imida

V@ G -

Iy

FIGURA 21 - CIRCUITO EQUIVALENTE DA CORRENTE DE PERDAS NO ISOLAMENTO DE
UM CABO, COM ARBORESCENCIAS [12].

Na FIGURA 21 o elemento capacitivo Cy com o elemento resistivo R,
em paralelo estdo vinculados com a parcela do cabo ainda livre de
arborescéncias e |y representa a chamada componente da corrente elétrica
capacitiva. A corrente total de perdas € representada por | e atenséo na fonte

€ representada por V . Em paralelo com estes elementos, esta a resisténcia R
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em série com o elemento com capacitancia C que estéo relacionados com a

parte degradada do cabo. Vg e V- representam a tenséo no elemento resistivo

e no capacitivo respectivamente. A resisténcia R € responsavel pela insercéo
das componentes néo lineares encontradas na corrente de fuga e o capacitor C
tem a funcéo de representar a parte ndo degradada da isolacéo [12].

Segundo o modelo da FIGURA 21, pode-se representar

matematicamente o circuito pela Equacao (9).

1 d
I =E R+kVR3]:Ca[V _VR] ©)

arb

Na equacédo (9) k é uma constante a ser determinada

2.6.3 Modelagem Matematica por diodos.

A curva da FIGURA 20 pode ser aproximada a curva de um diodo
polarizado diretamente operando em uma regido que ainda n&o ocorreu o
processo de conducao plena [21]. Essa analogia leva a conclusdo de que o
fenbmeno da arborescéncia Umida pode ser comparado a uma curva de
operacdo de um diodo em sua regido de polarizagcédo direta, submetido aos
niveis de tensdo em que o fluxo de elétrons ndo consegue atravessar a juncao.
O fenbmeno da arborescéncia pode ser modelado de forma semelhante a dois
diodos em antiparalelo, um polarizado diretamente no ciclo positivo e 0 outro no
ciclo negativo, do sinal senoidal de alimentacdo. O circuito equivalente para o

fendbmeno é mostrado na FIGURA 22.
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FIGURA 22 - CIRCUITO EQUIVALENTE DA CORRENTE DE FUGA NO ISOLAMENTO DE
UM CABO, COM ARBORESCENCIAS [21]
Na FIGURA 22, a resisténcia Ry e a capacitancia Cpem paralelo

representam a isolacdo sob condi¢cdes sem degradacao, enquanto que os dois

diodos em antiparalelo D; e D,, conectados em série com a capacitancia C, ,

estdo vinculados com o fendmeno da degradacédo e C, € responsavel por

representar a parte ndo degradada da isolacéo.
Segundo o modelo apresentado, a equacdo (9) pode ser reescrita

conforme a Equacéo (10).

1 d
|, = E[kzamvds -V, ] =C, a[v -V,] (10)
Onde, V, é a tensdo na regido degradada e V € a tensdo na fonte.
2.6.4 Modelagem Matematica por regides degradadas.

Uma abordagem possivel é dividir o cabo em trés regibes enumeradas
por di, dy e d3. A regido d; representa a parte ndo degradada, d, a parte
degradada sem a presenca de agua e dg a regido da amostra comprometida

com a presenca de canais preenchidos com &gua, conforme a FIGURA 23 [9,
36, 37].
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FIGURA 23 - MODELO PARA UMA AMOSTRA DEGRADADA POR ARBORESCENCIAS
UMIDAS [9, 36].

Segundo o modelo, a regido d3 € mais condutiva que as outras regioes

porque possui canais preenchidos com agua e aplicando tensdo na amostra

essa regido cresce, aumentando sua condutancia G, que depende do campo

elétrico aplicado, conforme a equacao (11)

G, O senihE) (11)

Onde h caracteriza a dependéncia da condutancia da camada dj
em relagéo ao campo elétrico E. As condutancias das camadas d; e d, —d3
podem ser desprezadas porque sao muito pequenas quando comparadas com
a daregido d3. A regido d, —dgé representada pela capacitancia C; e a regiao
d3 pode ser expressa pela combinagéo em paralelo da condutancia G, com a

capacitancia C,. Na FIGURA 24 é possivel ver o circuito equivalente para uma

amostra degradada por arborescéncias, segundo esse modelo [9,36].
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q, (If) AAA
GE

FIGURA 24 - CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UMA AMOSTRA DEGRADADA POR
ARBORESCENCIAS UMIDAS [9, 36].

A capacitancia C;é expressa pela equacdo (12) e a capacitancia C,

pela equacéo (13).

1
C1 :m[fofrzs] (12)

1
Co = d—3[50€rzs] (13)

Onde Sé area por onde a corrente circula, ou a area do condutor, &3 € a

permissividade elétrica do vacuo e &, € a permissividade relativa da regido
com arborescéncias.

A densidade de corrente Jgo que atravessa a regidao ds pode ser
expressa pela equacao (14), onde opcorresponde a condutividade da camada

[37].

Jg, = % sentfhE) (14)

A corrente total i(t) mostrada na FIGURA 24 pode ser expressa pela

seguinte equacéo:

dt  h d,C,
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Onde i(t) € a corrente total que flui pela isolagéo do cabo, op € a condutividade
da regido dg, h caracteriza a dependéncia da condutancia da camada d3 em
relacdo ao campo elétrico, S € a area do eletrodo C, e ¢, € a carga elétrica
em C,.

Resolvendo numericamente a equacdo (15) para Qo(t) é possivel
estimar a corrente de fuga total i(t) e subtraindo a componente capacitiva que

percorre C; da corrente de fuga total i(t), € possivel obter a corrente de perda,

devida as arborescéncias.
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2.7 MEDICAO DA CORRENTE DE PERDAS

2.7.1 Método do ajuste por resisténcia elétrica

O circuito utilizado para efetuar as medidas dessa corrente € mostrado
na FIGURA 25.

AMPLIFICADOR mﬂgsmg
DE TENSAO AMOSTRA COM OSCILOSCOPIO

£ DEGRADADA
®_'D ARBORESCEMCIA &) ’; "J

AMPLIFICADOR
QPERACIOMAL

FIGURA 25 - DIAGRAMA PARA MEDIR A CORRENTE DE PERDAS [9, 36, 37].

No circuito da FIGURA 25 um sinal senoidal de 500 Hz é gerado e
amplificado para a tensédo de 550 V no amplificador de tensdo. Entdo este sinal
€ aplicado em duas amostras, uma com arborescéncias e outra sem
arborescéncias. Elas sao conectadas aos resistores R; e Ry, respectivamente.
Estes resistores sdo conectados a um amplificador operacional diferencial. A
resisténcia R, € ajustada até a corrente de fuga na amostra com
arborescéncia e na amostra sem arborescéncia possuir a mesma fase. Quando
isso ocorre, € possivel subtrair os sinais, encontrando a corrente de perdas

devido as arborescéncias. Em média o teste leva 10 minutos para ser realizado
[9, 36, 37].

2.7.2 Método do ajuste por ponte capacitiva

No circuito representado na FIGURA 26 uma ponte capacitiva é utilizada

para obter a componente de perdas da corrente elétrica [10,11].
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CAPACITOR EQUILIERIC i
PADRAD s
IxNi1=1siN2 -

|
-

< W

-l x —[xc
SINAL DE
—® SaDa,

— = TRANSFORMADOR
DE SaiDa, DETECTOR DE SIMAL

FIGURA 26: CIRCUITO PARA MEDIDA DA CORRENTE DE FUGA [11].

Na FIGURA 26 a corrente (I ) que flui em uma amostra de cabo com
degradacao e a corrente que flui em um capacitor padréo (1g), representa uma
amostra de cabo sem degradag&o. Neste circuito |g se divide em duas
componentes denominadas I g e Ig.

Para determinar a corrente de perdas o valor do transformador N, e do
capacitor Cy4 é ajustado até | g cancelar |y . Quando isso ocorre, a corrente
lso flui diretamente para terra e C4 € ajustado novamente até zerarlg,
fazendo surgir uma nova corrente lgy' na saida do transformador. Essa
corrente gerada I|g' € considerada a corrente de perdas devido as

arborescéncias [11].



36

3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve o arranjo experimental montado cuja finalidade é

demonstrar a eficiéncia da técnica das correntes harmonicas.

3.1 Representacdo por elementos circuitais concentr ados para um
cabo isolado em XLPE

O sistema de isolacdo de um cabo isolado ndo degradado pode ser
representado de forma simplificada como dois elementos em paralelo: uma
capacitancia (armazena energia em forma de campo elétrico) e uma resisténcia
(representa os mecanismos de conducdo 6hmicos) (ver FIGURA 27). Desta
forma, a corrente que flui pela isolacdo la apresenta uma componente
capacitiva Ic, em quadratura com a tensdo aplicada, e uma componente

resistiva IR, em fase com a tensao aplicada.

Iai- IHE

1E B

FIGURA 27 — CIRCUITO EQUIVALENTE DO SISTEMA DE ISOLAMENTO DE UM CABO
ISOLADO NOVO - Fonte: Autor.
A partir da primeira lei Kirchhoff a corrente (la) que flui no cabo é igual a
soma da corrente capacitiva (Ic) com a resistiva (IR), sendo dada pela equacéao
(16).

la=(IR+Ic) (16)

Um sistema de isolacdo degradado por arborescéncia imida possui as
componentes citadas mais uma componente resistiva ndo 6hmica em paralelo
(ver FIGURA 28) sendo esta responsavel pelas componentes nao lineares
verificados na corrente resistiva, onde a parte nao linear insere componentes
harmoénicas que estdo relacionadas com o comprimento das arborescéncias
presentes no cabo [10, 11, 12 ,35].
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FIGURA 28: CIRCUITO EQUIVALENTE DO SISTEMA DE ISOLAMENTO DE UM CABO
ISOLADO DEGRADADO- Fonte: Autor

Para um cabo degradado a corrente na amostra (la) € igual a soma da
corrente capacitiva (Ic) com a resistiva (IR), sendo essa composta de uma

parte linear (IRL) e outra né&o linear (IRNL), conforme a equacéo (17).

la =(IRL+IRNL+Ic) (17)

Foi realizado um teste utilizando um cabo XLPE com capacitancia Ca e
um capacitor padrédo Cp de 1 nF a fim de demonstrar a técnica de separacao

da corrente dissipativa (ver FIGURA 29).

de| Canal1 Osciloscopio | Canal2 |
Digital

de

Corrente Corrente

FIGURA 29: DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE TESTE [26].

Foi aplicada no cabo uma tenséao V1 de 8 kV rms e as correntes no cabo
e no capacitor padrdo foram medidas. 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 [26]. Os sinais resultantes séao
apresentados na FIGURA 30. A forma de onda (A) representa a corrente no

capacitor utilizado como referéncia e (B) representa a corrente na amostra. O
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sinal do capacitor de referéncia apresenta-se em quadratura com a tenséo
aplicada (adiantado de 90°) enquanto que o sinal de corrente no cabo (B)
apresenta uma pequena defasagem devido a componente de corrente

dissipativa introduzida pelo resistor conectado em paralelo com o cabo.

B - Corrente &mostra (Caho i Resistor)
A - Correrte Capacitiva

C —Corrente Dissipativa

Carrente {ma)

5 —
-8.0m o.o B.0m 1E4m 21.0m

tempo (=)
FIGURA 30 - SINAIS DE CORRENTE DO ARRANJO EXPERIMENTAL PARA VERIFICACAO
DO METODO DAS CORRENTES HARMONICAS [26].

A técnica desenvolvida neste trabalho consiste em determinar a parte
dissipativa do sinal de corrente no cabo, através de uma operacdo algébrica
entre os sinais em um capacitor de referéncia e o proveniente da isolacdo do
cabo utilizando a equacédo (18), onde: (IR) € a corrente resistiva, (Ia) a corrente
no cabo, (Icp) a corrente no capacitor de referéncia e (K) é uma constante a

ser determinada.

IR=(la-Icp.K) (18)

Esta operacdo consiste em encontrar a constante (K) que resulte em um
sinal minimo para a corrente resistiva. Quando a amplitude de (IR) € minima a
corrente € puramente dissipativa. A condicdo necessaria para que (IR) seja

minima é que lcp.K =Ic, ou em outras palavras, quando o sinal no capacitor

de referéncia multiplicado pela constante k € igual a componente capacitiva do



39

sinal de corrente obtido na isolacdo no cabo, o resultado da equacéo (18) é a
corrente dissipativa. Na FIGURA 30, o sinal da corrente dissipativa (C) € o
resultado da equacéo (18).

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia usando o método das
correntes harmonicas e sera aplicado em cabos isolados da classe de tenséo
12/20KV (unipolares), utilizados em redes subterraneas, uma vez que esse

método se mostra mais sensivel para cabos dessa classe de tensédo [10].

3.2 Sistema de medidas

A FIGURA 31 mostra o diagrama do arranjo experimental desenvolvido
para a aplicacdo da metodologia descrita acima. A amostra de cabos €
alimentada por um amplificador de alta tensdo (TREK 20/20) que recebe um

sinal senoidal do gerador Agilent 32250A. A técnica consiste em enviar uma
corrente capacitiva de referéncia IC com fase oposta a fase do sinal de

corrente que percorre a isolacdo do cabo la, com o objetivo de eliminar a

componente capacitiva presente nessa corrente, restando apenas a

componente de perdas IR . Para isso foi desenvolvido um circuito eletronico
gerador de corrente capacitiva que possui a funcdo de gerar uma corrente
adiantada de 90° cuja amplitude pode ser ajustada (constante k da equacéo
18).

Amplificador de

3 I
Gerader de Sina Tensao

Agilent 322308 —me=|  Trak 20/20C

Y

Amastra Cabo

Amplificador de
Comante Osclloscdplo

Tekironlcs TDS
2024

Circulto
Desanvalvido

»  Systems Model
B —= SR570

'S
la ¢
Stanford Research
—

I

Subtratar
Analdgico

FIGURA 31: DIGRAMA DO ARRANJO EXPERIMENTAL - Fonte: Autor.
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O teste é iniciado com baixa tensdo, para que o amplificador
STANFORD RESEARCH SYSTEMS MODEL SR570 que mede a resultante da
subtracdo (IR) ndo atinja o fundo de escala (saturacdo do amplificador). A
tensdo aplicada é aumentada e o ganho no amplificador de corrente é ajustado
de tal forma que o sinal obtido e mostrado no osciloscopio seja minimo. Esse
processo € repetido até que a tensao aplicada ao cabo em teste seja proxima a
8kV e toda a componente capacitiva que percorre a isolacdo do cabo seja
eliminada, assim no final do processo o que sera visualizado no osciloscopio
sera apenas a corrente de perdas em fase com a tenséo aplicada ao cabo.

Para concluir o diagnéstico do cabo € necessario realizar a FFT da
corrente de perdas e analisar o conteldo harmdénico dessa corrente para

estimar o grau de deterioracao da isolagcdo devido as arborescéncias umidas.

3.3 Descricdo do funcionamento do amplificador de ¢  orrente e do
gerador de corrente capacitiva.

3.3.1 Amplificador de corrente  STANFORD RESEARCH SYSTENS MODEL
SR570

O amplificador de corrente SR570 fornece uma tensdo de saida
proporcional a corrente de entrada, com filtros de frequéncia regulaveis.

A FIGURA 32, retirada do manual de instru¢cbes do equipamento,
representa o diagrama de funcionamento do amplificador. O sinal medido é
ligado na entrada de um amplificador operacional na configuracdo inversor o
qgual mantém o potencial de massa virtual. O sinal passa por dois filtros de
frequéncia R-C regulaveis via painel frontal e a saida destes esta ligada a

amplificadores operacionais para ganho de amplitude.
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ENTRADA MASSA VIRTUAL
? AAN FILTRO 1
GND
OFFSET - 7 HPF LPF A

| o1 0.03Hz- 1MHz
DESVIO DE . 1 ]

TENSAO I -

QMEHHCADOR DE FILTRO 2 AMPLIFICADOR DO Buffer

SINAL DE SAIDA

/ WPF LPF N\ SAIDA

0.03Hz - IMHz

S04

FIGURA 32: DIAGRAMA ESQUEMATICO DO STANFORD RESEARCH SYSTENS MODEL
SR570.

FIGURA 33: FOTO DO PAINEL FRONTAL DO STANFORD RESEARCH SYSTENS
MODEL SR570.

O painel frontal do equipamento é mostrado na FIGURA 33. Neste painel
€ possivel configurar o tipo de filtro a ser usado (highpass — passa alta,
bandpass — passa banda e lowpass — passa baixa), a freqiéncia de operacao
do filtro, a tensdo de offset se necessario e a sensibilidade que pode variar de
1pA/V até ImA/V.
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3.3.2 Circuito gerador de corrente capacitiva

Foi desenvolvido um circuito eletrénico (ver FIGURA 34) contendo dois
amplificadores operacionais 741 cn (Ul e U2) e trés potencidmetros (R2=200Q,
R3=1kQ e R4=10kQ), conforme o diagrama mostrado na FIGURA 35. O circuito
é alimentado por uma fonte simétrica de + 9 Vcc.

A funcao do circuito € produzir uma corrente capacitiva com fase oposta
a da corrente que percorre a isolacdo do cabo. Com o auxilio dos
potenciémetros o sinal gerado pelo circuito € modificado e enviado a blindagem
do cabo com o intuito de anular a componente capacitiva que sera enviada ao
amplificador de corrente, sobrando apenas a corrente de perdas.

A entrada do circuito esta ligada ao gerador Agilent que fornece uma
onda senoidal de 4 Vrms a 50 Hz. Esse sinal € enviado a um amplificador
operacional 741 cn na configuragdo inversora com ganho 1,5, cuja fungéo
principal é inverter o sinal de entrada. O sinal amplificado e invertido €&
mandado a trés potencidbmetros ligados em série, que permitem o ajuste do
valor da corrente capacitiva injetada (constante K da equacgéo 18) . A saida do
potencibmetro R3 de 10 kQ € ligada a um amplificador operacional 741 cn na
configuracdo seguidor de tensdo e na saida do 741 cn esta conectado um

capacitor que adianta em 90°a corrente a ser manda da a blindagem do cabo.
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FIGURA 34:FOTO DO CIRCUITO GERADOR DE CORRENTE CAPACITIVA - FONTE: Autor.

FIGURA 35
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Autor.

: DIAGRAMA DO CIRCUITO GERADOR DE CORRENTE CAPACITIVA - FONTE:
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3.4 Montagem do arranjo experimental.

As medidas foram realizadas em dois cabos de se¢cdo 400 mm?2, sendo
um uma amostra de cabo novo com aproximadamente 10 metros de
comprimento e outra amostra retirada de campo (com aproximadamente 30
anos de uso) e 40 metros de comprimento. As amostras foram obtidas do
almoxarifado do Lactec, cedidas pela COPEL.

A FIGURA 36 mostra uma fotografia do arranjo experimental montado
inicialmente dentro de uma gaiola de Faraday no Laboratorio de Metrologia do

Lactec.

FIGURA 36: MONTAGEM DO ARRANJO EXPERIMENTAL - Fonte: Autor.

3.5 Resultados Obtidos

Foram realizados trés testes sendo o primeiro a calibracéo do sistema, o

segundo utilizando o cabo novo e o ultimo com o cabo retirado de campo.
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3.5.1 Calibrag&o do sistema

Com o objetivo de calibrar o sistema, ou verificar se 0 arranjo
experimental é capaz de determinar a corrente de perdas, foi utilizado a
amostra de cabo novo ligado em paralelo com um resistor de 100 MQ. Ao
inserir esse resistor, uma corrente resistiva conhecida é gerada, desta maneira
a corrente medida pelo sistema deve ser proxima ou igual a esperada devido
ao resistor.

O resultado obtido na medi¢cao € mostrado na FIGURA 37. O ganho do
20LA

\%

amplificador estava ajustado em

e a tensao medida na saida do

amplificador SR570 foi de 2,7Vrms. Multiplicando esse resultado pelo ganho
ajustado a corrente dissipativa medida € 52uArms, que corresponde a 76LA
pico. Valor préximo ao esperado de 80uA pico (resistor de 100 MQ com tenséo
8 kV pico).

Ainda na FIGURA 37 é possivel constatar que a forma de onda da
corrente de perdas ndo apresenta componentes harmonicas conforme as

mostradas na FIGURA 18 e na FIGURA 19, devidas ao fendbmeno de

arborescéncia umida, o que era de se esperar.

A Corrente de perdas
B Tensdo na amostra

60

< 2

= (o]

2 04 £
©
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O 4o [

4-8
) . 1 o 1 o | S I
-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010

Tempo (s)

FIGURA 37: RESULTADO OBTIDO PARA A CORRENTE DE PERDAS NA AMOSTRA DE
CABO NOVO CONECTADO EM PARALELO COM UM RESISTOR DE 100 MQ — Fonte: Autor.



46

3.5.2 Analise das amostras de cabos.

Os testes foram realizados com os cabos a uma tenséo de 8 kV pico a

50 Hz. A avaliacdo do cabo novo foi realizada com o ganho do amplificador

SHA

ajustado para avE e a tensdo medida na saida do amplificador SR570 foi de

1Vrms, assim a corrente de perdas obtida € 5LA. Os resultados sdo mostrados

na FIGURA 38.

A Corrente de perdas
20 - B Tens&o na amostra
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FIGURA 38: RESULTADO OBTIDO PARA A CORRENTE DE PERDAS NA AMOSTRA DE
CABO NOVO - Fonte: Autor.
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A partir da FIGURA 38 é possivel concluir que a amostra analisada nao
possui arborescéncias umidas, uma vez que na analise da corrente de perdas

ndo foi possivel verificar as alteracdes na corrente de perda mostradas na
FIGURA 18 e na FIGURA 19.

O resultado obtido é coerente, pois sendo o cabo novo, este néo
apresenta degradacao por arborescéncias Umidas e por consequéncia a forma
de onda da corrente de perdas ndo apresentou as componentes harmonicas
esperadas para uma amostra degradada.

O segundo teste foi realizado com uma amostra de cabo retirado de

campo. Os resultados obtidos sdo exibidos na FIGURA 39. Nessa medicao o

10LA

ganho do amplificador estava ajustado para N e a tensdo medida na saida

do amplificador SR570 foi de 236vVrms, assim a corrente de perdas obtida é
236LA.

As alteragdes na forma de onda encontradas na FIGURA 39, coincidem
com as verificadas na FIGURA 18 e na FIGURA 19, o que mostra que corrente

de perdas possui componentes harmdnicas e evidenciam que o cabo analisado
esta degradado com arborescéncias umidas.

A Corrente de perdas
A B Tensao na amostra

Corrente de perdas (uA)
Tensao na amostra (kV)

‘ : ; .
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02
Tempo (s)

FIGURA 39: RESULTADO OBTIDO PARA A CORRENTE DE PERDAS NA AMOSTRA DE
CABO RETIRADO DE CAMPO - Fonte: Autor.
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Para que seja possivel afirmar se o cabo analisado possui de fato
arborescéncias é necessario realizar a FFT da corrente de perdas, que permite
separar todos os harménicos contidos no sinal. Com esse resultado pode-se
estimar o estado de degradacdo do XLPE. A FFT realizada € mostrada na
FIGURA 40 e analisando essa figura € possivel notar que a amplitude do
terceiro harménico (150 Hz) é maior que a amplitude dos demais harmonicos,
confirmando que a isolacdo do cabo esta degrada por arborescéncias imidas.

O resultado obtido ja era esperado e mostra que a técnica desenvolvida
€ capaz de determinar a partir da analise do conteudo harmdnico presente na
corrente de perdas o estado de degradacao do cabo, devido as arborescéncias
amidas.

FETGMEL . 1 sne (e -evs) NI
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0,0001 -
SE-5 -

0- ] ] ] ] ] ] 1
] 100 200 300 400 S00 600 700

Frequency
0 L

amplitude

FIGURA 40: FTT DA CORRENTE DE PERDAS DO CABO RETIRADO DE CAMPO - Fonte:
Autor.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO.

Com o objetivo de automatizar a técnica de andlise das correntes
harmonicas foi desenvolvido um protétipo de um equipamento que utiliza um
amplificador de corrente em conjunto com uma placa de aquisicdo de dados.
Também foi desenvolvido um algoritmo computacional, em ambiente de
instrumentacao virtual, onde o sinal de corrente € processado para a obtencéo
da componente dissipativa e posterior andlise por Transformada Rapida de
Fourier (FFT).

4.1 Circuito amplificador de corrente.

Foi desenvolvido um circuito amplificador de corrente, conforme a
diagrama mostrado na FIGURA 41, e uma fonte simétrica estabilizada de *

12Vcc com entrada para a rede de 220 V ou 127 V.

EN) l
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FIGURA 41 - DIAGRAMA DO CIRCUITO ELETRONICO AMPLIFICADOR DE CORRENTE —
FONTE: Autor.

A funcéo deste circuito € amplificar a corrente que atravessa a isolacdo de
XLPE e flui pela blindagem fazendo a transducao de corrente para tensdo sem
inserir componentes resistivas no sinal, como acontece quando se utiliza um
resistor shunt diretamente. O ganho desse amplificador pode ser alterado pela

comutacdo de resistores de realimentagdo. O sinal de saida do amplificador é
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conectado na porta analégica Al0 do médulo de aquisicdo (ver FIGURA 42) da

National Instruments.

FIGURA 43 - FOTO DO AMPLIFICADOR DE CORRENTE — FONTE: Autor.
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4.2 Descricao do algoritmo computacional

O algoritmo foi desenvolvido em ambiente de instrumentacédo virtual
Labview® .

O fluxograma exibido na FIGURA 44 mostra de forma simplificada como &
o funcionamento da rotina computacional. Inicialmente o sinal de corrente da
blindagem do cabo é adquirido e convertido para sinal digital. A aquisicdo
acontece de forma sincronizada com a tenséo aplicada ao cabo em teste. Em
seguida, os parametros amplitude e frequéncia sdo determinados e utilizados
para gerar um sinal senoidal que representa a componente capacitiva da
corrente. Para que este sinal gerado esteja em quadratura com a tenséo
aplicada ao cabo (adiantado de 90 graus) é necessario ajustar o angulo de fase
manualmente.

O sinal medido e o sinal gerado passam por um filtro de frequéncia do tipo
passa — baixa para remocdo de ruidos da medicdo. O sinal simulado €&
multiplicado por um valor, que aumenta a cada interacdo, (constante K da
equacdo 18) e apos € subtraido do sinal medido no cabo. Esse processo é
repetido até que o valor da subtracdo seja minimo. Os resultados das
subtracdes sdo armazenados para que o valor minimo possa ser recuperado
para ser realizada a FFT.

A descricdo detalhada dos blocos em Labview® que compdem a rotina
pode ser consultada no apéndice.
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FIGURA 44: DIAGRAMA DE BLOCOS - FONTE: Autor.
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4.3 Resultados obtidos.

4.3.1 Limite da técnica.

Para utilizar a técnica de maneira eficiente deve-se conhecer o limite de
medicao imposto pelo sistema. A placa de aquisicdo possui uma resolucdo de
16 bits para entrada analdgica. Isso significa que o sinal analdgico medido na
entrada é transcrito para o programa em degraus digitais da ordem de 15
partes por milhdo, ou seja, ndo é possivel obter medidas que exijam essa
precisdo. Como a transcri¢cdo é feita por um sinal de tensdo na faixa +10v , o

tamanho do degrau da tensdo € da ordem de 300wV . Utilizando a equacao

(19) é possivel obter a resolucéo da corrente em que basta dividir a resolugéo
da tensdo pelo valor do resistor de realimentacdo de 750Q do amplificador

transdutor, deste modo a resolucéo obtida é da ordem de O6LA.

tensao

resolucao_da_ corrente= (19

201 resisténch

Para determinar o limite da técnica e verificar o seu funcionamento foram
realizados alguns testes. O primeiro foi usado o circuito ilustrado na FIGURA
45 onde foi utilizado apenas um capacitor C com capacitancia de 33(F com
uma tensao aplicada de 35vVrms a 50Hz obtida pelo gerador de funcdo Agilent

33250A. Para obter a corrente dissipativa neste circuito, o capacitor C é

conectado ao amplificador de corrente.

L.

® |
Amplificador

de corrente

— Computador

FIGURA 45 - CIRCUITO UTILIZADO PARA TESTAR A RESOLUGAO DO SISTEMA DE
MEDIDA [26].
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FIGURA 46 — FOTO DO ARRANJO EXPERIMENTAL — FONTE: Autor.

Como o sinal simulado e o procedente do capacitor estdo inicialmente
fora de fase € necessario calibrar o angulo de fase. Para isso a fase do
simulado é alterada manualmente via software até que a subtracdo dos sinais
leve a menor corrente dissipativa O valor do angulo de fase obtido deve ser
mantido constante em todos os demais testes, a fim de que seja possivel
comparar seus resultados.

O resultado da simulagdo usando o circuito mostrado na FIGURA 45 foi

de 3tA, indicando que o sistema ndo é capaz de medir correntes de perdas
menores que 3rA. Esse valor € maior que o limite imposto pelo sistema de

aguisicado e esperava-se que o valor encontrado fosse muito proximo ou igual
ao limite digital, j& que no circuito teste ndo existem elementos que venham
gerar correntes dissipativas. Uma das razdes para esse resultado pode ser o
ruido eletromagnético proveniente do ambiente (lampadas, motores, etc.).

Com o sistema calibrado foi realizado o segundo teste usando resistores
e capacitores a fim demonstrar o funcionamento da técnica. O teste realizado
usou o circuito exibido na FIGURA 47. Os resultados obtidos estdo agrupados
na TABELA 4, e mostram que o sistema desenvolvido foi capaz de separar a

componente dissipativa gerada pelo resistor colocado no circuito.



55

1

FIGURA 47: CIRCUITO TESTE — SINAL DE REFERENCIA GERADO VIA SOFTWARE [26].

i de Cy
Corrente

O motivo de realizar esse teste é para que seja possivel comparar o valor
da corrente resistiva encontrado via software com a teérica. A corrente resistiva
tedrica € determinada pela divisdo da tensdo no circuito pelo valor da
resisténcia usada. O teste foi repetido e durante as medidas foi mantido
constante o valor do capacitor Ca, variando apenas o valor da resisténcia Ra.
TABELA 4: RESULTADOS UTILIZANDO CIRCUITO TESTE. FONTE: O autor.

Ca= 3uF V1=35Vrms
Ra (kQ) Valor RMS da Corrente | Valor RMS da Corrente | Erro absoluto
resistiva encontrada via | resistiva tedrica (UA) 1A)
software (LA)
10 349,50 350,00 0,50
20 175,20 1755 0,30
47 75,01 74,46 0,55
100 36,13 36,50 0,37
200 18,02 17,77 0,25
247 15,52 14,33 1,19
475 9,01 7,46 1,55
675 7,28 5,24 2,04

A FIGURA 48 mostra que a diferenca entre o valor da corrente medida
via software com o valor tedrico (erro na medida), aumenta conforme diminui a
corrente resistiva, pois o valor da corrente resistiva se aproxima do limite do

equipamento que é da ordem de 3pA a 8uA.
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FIGURA 48 - DIFERENCA ENTRE A CORRENTE TEORICA E A MEDIDA — CIRCUITO
TESTE SEM DIODOS.

O terceiro teste foi realizado com o circuito (ver FIGURA 49) construido
com um elemento resistivo ndo linear (diodos) cuja finalidade é inserir
componentes nao lineares na corrente a ser medida. Esse circuito € alimentado
pelo mesmo gerador de fungdo Agilent 33250A a uma tensdo de 35vVrms a
50Hz. A fase do sinal simulado utilizada neste teste € a mesma encontrada no

teste, em que foi usado apenas um capacitor.

%@\rcu\to Cd
% R

L Amplificador

i
de corrente Computador

FIGURA 49 - CIRCUITO UTILIZADO PARA TESTAR O METODO DAS CORRENTES
HARMONICAS [26].
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O cabo degradado é representado pelo circuito Cd, conforme a FIGURA
49. No circuito Cd, o capacitor C representa a capacitancia do XLPE enquanto
a arborescéncia umida é representada pelo resistor R em série com a
associacdo de diodos, responsaveis pela geracdo da néo linearidade na
corrente resistiva.
Neste teste o valor do capacitor (C) é mantido constante e o valor do
resistor (R) e variado. Os resultados sdo mostrados na TABELA 5.

TABELA 5: RESULTADOS UTILIZANDO CIRCUITO TESTE COM DIODOS.
FONTE: O autor.

Ca= 3uF V1=35Vrms
R (kQ) Valor RMS da Corrente | Valor RMS da Corrente | Erro absoluto
resistiva  encontrada  via | resistiva tedrica (UA) (HA)
software (UA)
10 348,00 350,00 2,00
20 173,00 175,00 2,00
47 74,94 74,46 0,48
100 36,40 36,50 0,10
147 25,53 24,08 0,73
200 18,69 17,77 0,92
247 15,78 14,33 1,45
475 8,90 7,46 1,44
675 7,60 5,24 2,36

Os resultados obtidos com o circuito mostrado na FIGURA 49 mostram
gue a rotina programada em Labview® foi capaz de separar as correntes
harménicas inseridas pelo elemento dissipativo ndo linear do circuito, nesse
caso os diodos, de acordo com o esperado. A diferenca entre o valor medido e
o tedrico da corrente resistiva pode ser devido aos ruidos eletromagnéticos
existentes no ambiente e a tolerancia dos resistores utilizados nos testes.

O motivo de repetir os testes utilizando valores diferentes para as

resisténcias € demonstrar como a técnica se comporta para diferentes niveis
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de degradacdo, uma vez que essas resisténcias inseridas nos circuitos
esquematicos mostrados na FIGURA 47 e na FIGURA 49 possuem a funcéo
de representar a degradacao da isolacdo. A FIGURA 48 (referente ao teste
utilizando resistores e capacitores) mostra que a diferenca entre o valor medido
via software com o valor tedrico (erro absoluto), aumenta conforme diminui a
corrente resistiva.

Com esses testes e 0s resultados obtidos é possivel afirmar que a
resolucdo do sistema esta na ordem de 3uA, ndo sendo possivel realizar
medidas em cabos onde a corrente de perdas é menor que 3uA, ou muito
préximo a esse valor.

Nos testes optou-se por utilizar a frequéncia de 50 Hz em vez de 60 Hz
que é o padréo da rede. O periodo do sinal de 60 Hz (16,66... ms) ndo € exato
e sim uma dizima periddica ndo possibilitando um ajuste correto da taxa de

amostragem do sinal gerado em relagcédo ao medido.

4.3.2 Céalculo da Corrente Resistiva

Com o objetivo de determinar qual € o comprimento minimo de cabo que
a técnica é capaz de avaliar € necessario saber a capacitancia do cabo
utilizado, a tgd maxima admitida e a tenséo fase — terra aplicada ao cabo.

Usando a equacdo (20) para determinar a reatancia capacitiva, a
equagdo (21) para determinar a corrente capacitiva (1;) e a equagéo 1 para
determinar a corrente resistiva, foi tragado o grafico da Figura 53 que relaciona
a corrente resistiva com o comprimento para um cabo XLPE de secg¢ao 400

mm2.

(20)

U=Xcle (21)
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Onde X € a reatancia capacitiva do cabo, f a frequéncia de operacéo, C a

capacitancia da amostra, ia corrente elétrica no cabo e U a tenséo fase — terra

na fonte.

Corrente resistiva (nA)

T T T T T T T i T T 1
20 25 30 35 40 45 50

Comprimento do cabo (m)

FIGURA 50: GRAFICO DA CORRENTE RESISTIVA EM FUNGAO DO COMPRIMENTO DE
UM CABO COM ISOLAMENTO EM XLPE — FONTE: AUTOR.

4.3.3 Testes utilizando cabos isolados com XLPE

A fim de demonstrar como o sistema se comporta quando utilizado em
cabos isolados com XLPE, os testes foram realizados em dois cabos
envelhecidos (seccao de 400 mm?) com aproximadamente 40 metros de
comprimento cada, denominadas amostras 1 e 2 e uma amostra de cabo novo
(seccao de 400 mm2) com 60 metros de comprimento. Essas amostras foram
obtidas do almoxarifado do LACTEC, sendo que os cabos envelhecidos
pertenciam a rede subterrdnea de Curitiba e estavam em operagdo a mais de
30 anos.

Para a realizacdo dos testes usando cabos, a fase do sistema foi
calibrada com um capacitor (ver FIGURA 51) HAEFELY de 1000pF — 50kV.
Para a calibragéo e os testes foi utilizado o gerador de sinal Agilent 33250A
que possui a funcdo de enviar um sinal de senoidal para o amplificador de
tensdo TREK 20/20C (ver FIGURA 52). Com o capacitor a 7 kV a fase do sinal
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simulado foi alterada manualmente no painel frontal (da mesma forma que foi
feito no primeiro teste com apenas um capacitor a 3,5 Vrms) até o software
encontrar a menor corrente de perdas. Na calibragdo a fase encontrada para o
sinal simulado foi -89,5°e a menor corrente de per das medida foi em torno de

3LA (ruido na medida). Na FIGURA 53 é possivel ver o local onde o sinal

proveniente do capacitor padrdo € obtido e na FIGURA 54 é mostrado o painel
de controle e os resultados obtidos.

FIGURA 51 — FOTO DA MONTAGEM DO ARRANJO EXPERIMENTAL - CAPACITOR
HAEFELY 1000pF — 50kV — USADO PARA A CALIBRACAO DO SISTEMA - FONTE: Autor.

MODEL 20/200
HIGHVOLTAGE AMPLIFIER

FIGURA 52 — FOTO DA FONTE DE ALTA TENSAO TREK — MODELO 20/20C — FONTE:
Autor.
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FIGURA 53 — FOTO DO LOCAL ONDE O AMPLIFICADOR DE CORRENTE E LIGADO —
FONTE: Autor.

& hrborescencia 16.vi Front Panel *

FIGURA 54 - PAINEL DE CONTROLE DO SOFTWARE — RESULTADO DA CALIBRAGAO
USANDO UM CAPACITOR — FONTE: Autor.
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A FIGURA 55 e a FIGURA 56 mostram como deve ser feita a montagem
do arranjo experimental. Nestas FIGURAS o condutor do cabo é ligado a saida
do amplificador de tensdo TREK 20/20C (fio branco no centro da FIGURA) e o
amplificador de corrente é conectado na blindagem (conector vermelho a
direita) e para monitorar a tensdo no cabo é utilizada a ponta de prova
TEKTRONIC P6015A.

FIGURA 55 - FOTO DA MONTAGEM DO ARRANJO EXPERIMENTAL — FONTE: Autor.

FIGURA 56 - MONTAGEM DO ARRANJO EXPERIMENTAL — FONTE: Autor.

Devido a limitacdo de corrente imposta pela fonte TREK 20/20C que
fornece 20 mA de corrente maxima, a tensdo nos cabos foi ajustada a fim de
que a corrente seja 20 mA em todos os cabos.
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Para testar a técnica nessa tensdo de trabalho foi utilizado um resistor de
100MQ em paralelo com a amostra de 60 metros de cabo novo como mostra a
FIGURA 57 e a FIGURA 58.

I
—

CABO
|
i
A%
100 MQ

R=

FIGURA 57:DESENHO ESQUEMATICO - RESISTOR DE 100MQ EM PARALELO COM O
CABO — FONTE: Autor.

FIGURA 58: FOTO - RESISTOR DE 100MQ EM PARALELO COM O CABO — FONTE: Autor.

O resultado esperado para a corrente resistiva é de 7430uA, valor este
devido ao resistor de 100MQ quando aplicado tenséao de 7,43 kV, e a obtida via
software foi de 7369uA, como pode ser verificado na FIGURA 59. Nesta figura
o grafico referente a diferenca dos dois sinais ndo apresentou a alteragédo
caracteristica (ver FIGURA 18) devido a presenca de conteudo harménico na

corrente de perda.
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FIGURA 59 - TESTE UTILIZANDO UM RESISTOR DE 100MQ EM PARALELO COM A
AMOSTRA DE CABO NOVO — FONTE: Autor.

Feita a verificacdo, conclui-se que o prototipo desenvolvido é capaz de
separar a corrente de perdas devido a insercdo de um elemento resistivo. O
teste feito acima foi repetido sem o resistor, a fim de verificar o comportamento
do sistema em um teste simulando uma situagao real.

A FIGURA 60 mostra o resultado do teste realizado com a amostra de
cabo novo. Nesta figura o grafico referente a diferenca entre os sinais também
nao apresentou conteudo harménico, como ja era de se esperar.

A FIGURA 61 e a FIGURA 62 mostram respectivamente o resultado
para o teste realizado com o cabo envelhecido 1 (mesmo cabo utilizado no

teste no capitulo anterior, e apresentou arborescéncias umidas) e o cabo
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envelhecido 2. Nestas figuras o grafico referente a diferenca dos dois sinais
também nao apresentou o conteudo harménico esperado.

Estando os cabos a mais de 30 anos em uso, deveriam apresentar certo
grau de deterioracdo por arborescéncias umidas, assim a corrente de perdas
obtida devia apresentar conteido harmdnico, o que nao foi verificado com
estes testes. Na TABELA 6 € possivel verificar os valores obtidos para a
corrente de perdas.
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FIGURA 60 - RESULTADO PARA O TESTE REALIZADO COM A AMOSTRA DE CABO NOVO
— FONTE: Autor.
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TABELA 6 : RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES USANDO CABOS.

Cabo Novo Cabo envelhecido 1 Cabo envelhecido 2
Tenséo 4,15 kV 7,70 kV 7,43 kV
Valor  RMS  da | 890uA 1046LA 1154LA

Corrente Resistiva

Como pode ser verificado na tabela acima os valores das correntes de

perdas encontradas estdo muito proximos, o que leva a conclusdo que o

sistema nao possui resolucdo suficiente para realizar as medidas nestas

condicdes, assim 0 que o sistema esta medindo € apenas o ruido ambiente,

nao sendo possivel encontrar as componentes harménicas. Esse problema de

falta de resolucdo em parte pode ser atribuido a fonte empregada nos testes

nao possuir poténcia suficiente para alimentar os cabos, com uma corrente

alta.
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5 CONCLUSAO

O sistema desenvolvido na qual é utilizado um circuito gerador de corrente
capacitiva apresentou 6Otimos resultados, sendo capaz de identificar cabos
degradados por arborescéncias Umidas a partir da andalise do contetudo
harménico presente na corrente de perdas, via FFT. Os testes realizados
também mostraram que a corrente obtida nas medidas € de fato a corrente de
perdas, como pode ser comprovado no ensaio realizado com o resistor em
paralelo com o cabo.

Os testes realizados com o sistema em que foi utilizada a rotina
computacional demonstram que o arranjo experimental desenvolvido é capaz
de separar da corrente capacitiva a corrente de perdas, tanto em circuitos com
apenas elementos lineares (capacitores e resistores) quanto em circuitos com a
introducéo de elementos néo lineares (diodos).

Mas os testes realizados utilizando a rotina computacional mostraram que
0 sistema nao foi capaz de identificar qual era o cabo degradado, devido ao
fato da corrente de perdas nos cabos analisados ser muito pequena. Contudo
no primeiro teste realizado o sistema foi capaz de encontrar a componente
resistiva devido ao resistor conectado em paralelo com cabo, 0 que mostra que
o sistema funciona desde que a corrente de perdas presente na isolagdo do
cabo seja mensuravel.

Uma limitacdo encontrada na técnica digital esta no fato do sistema nao

ser capaz de medir correntes menores que 3uA, limitando o tamanho do cabo

gue o arranjo € capaz de avaliar. Ainda outro ponto verificado, foi que com o
aumento do comprimento do cabo, aumenta a precisao do sistema, uma vez
que o sistema depende da corrente capacitiva e da resistiva que sé&o
proporcionais ao comprimento do cabo, e com a diminuigdo do comprimento do
cabo o arranjo apresentou uma precisdo menor (erro maior).

Uma desvantagem apresentada na aplicacdo da técnica em campo, esta
no fato de ser necessario o uso de uma fonte de alta tensdo externa para
alimentar o cabo, tornando restrito seu uso em locais onde seja possivel

alimentar a fonte de alta tensao.
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Outra desvantagem apresentada € que o sistema trabalha com medidas de

corrente na ordem de KA 0 que o0 torna muito sensivel a ruidos

eletromagnéticos externos, que podem gerar erros nas medidas. Ainda pesa
contra o sistema o fato de que os cabos a serem inspecionados devem estar
desligados, o0 que nao € interessante para as companhias de energia e ainda
0s cabos devem ser analisados separadamente o que leva muito tempo.

A vantagem apresentada pelo sistema desenvolvido é que ndo existe ainda
um sistema para a avaliacdo do estado de degradacédo por arborescéncias
umidas em cabos isolados, fabricados no Brasil, os que existem sdo todos
importados, fato em que o protétipo desenvolvido se mostra promissor. Sendo

assim, essa proposta pode se tornar viavel para ser utilizada comercialmente.
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5.1 Trabalhos futuros

- Modificar o software — Atualmente a fase que leva a menor corrente resistiva
e encontrada manualmente. Fica a sugestdo de modificar a rotina para que a
calibracdo do sistema seja feita de forma automética.

- Filtros — Sendo o ruido ambiente um grande empecilho nas medidas, sugere-
se testar filtros que eliminem ou diminuam o ruido ambiente, tornando o
sistema mais preciso.

- Sensibilidade do equipamento: Melhorar a sensibilidade do equipamento, para
que seja possivel realizar medidas em cabos onde a corrente resistiva esteja

na ordem de alguns LA.

- Fazer estudos com cabos maiores, a fim de verificar como o prot6tipo
desenvolvido se comporta.

- Fazer testes utilizando baixa frequiéncia.

- Utilizar uma fonte de tensdo com maior poténcia, tornando a corrente de

perdas maior.
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APENDICE
DESCRICAO DO DIAGRAMA DE BLOCOS EM LABVIEW®

O diagrama de blocos em Labview® mostra os detalhes do funcionamento
da rotina computacional desenvolvida. Para descrever o funcionamento do
programa, o diagrama de blocos foi dividido em trés partes principais. A
primeira parte do diagrama mostra como acontece a aquisicdo dos dados, e
como o sinal de referéncia é simulado. A segunda foi fracionada em duas, e
mostra como acontece a subtracdo dos sinais e a armazenagem dos dados. A
ltima explica como é feita a FFT e os como os resultados sdo apresentados.

A FIGURA 63 exibe a rotina desenvolvida para adquirir e simular o sinal
capacitivo e abaixo esta a descricdo dos blocos que compdem essa etapa da
rotina.

- DAQ Assistant2: responsavel pela aquisicdo do sinal

]

b ve proveniente do cabo. Neste bloco é possivel configurar o tipo e a
13
: fonte do trigger, nimero de amostra que o software deve coletar

[
DAy Fl.s_sistantz

“samples to read”. No caso estudado o tipo de trigger usado € do

tipo digital e a sua fonte é o gerador de sinal usado nos testes.

- Filter: responséavel por filtrar o sinal recebido. Conta com

L + 3 - A - - -
! | filtros de freqléncia do tipo passa baixa, passa alta, passa
S Sig;c-ﬂ banda e outros. O que se mostrou mais eficaz nos testes foi o
Ftered 3nal_*= 45 tipo passa baixa - BUTTER WORTH, com freqiéncia de

corte de 600 Hz.

- Tone Measurements: determina a freqiéncia e a amplitude

14 Datay

Toiwn Bl brdrii el
= Signals Simulate Signal.
Frequency ¢
Amplitude [

-

b

do sinal medido e envia esses parametros para o bloco

Fhase ¢
- Simulate Signal: simula uma onda senoidal com os
=
% parametros determinados pelo bloco Tone Measurements.
i 'l Possui comandos que permitem alterar a fase e o offset do
Simulate Signal ,E
fi = sinal.
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- Fase: indicador onde a fase do sinal simulado é alterada

manualmente, no painel frontal.

[Sistema para
laquisic@o dos dados,
@l O
. & 1 e
| DAQ Assistant2 | poeety  Sigrial ||
| | Fiered Signal
R
AA . S i
‘iﬁlﬂs ] T ) { .
T SqnmgeSQnd 'j_m Signal |
Amplitude ____Sine ‘= | Fitered Signal
S Sp——
_Phase ,
[Sinal Simuladao |
[Parémetros do sinal Simulade. |

FIGURA 63 — DIAGRAMA DE BLOCOS — AQUISICAO DOS DADOS - FONTE: Autor.

Como pode ser visualizado na FIGURA 63, o DAQ Assistant2 recebe o
sinal do cabo e o0 manda ao Tone Measurements que determina 0s seus
parametros e o0 envia ao Simulate Signal o qual simula o sinal de referéncia.
Ambos os sinais sao filtrados pelo bloco Filter e sdo mandados a um LOOP, o

gual é responsavel pela subtragcdo dos dois sinais. Esse LOOP pode ser
visualizado na FIGURA 64.
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Subtrai o sinal medido no
cabo do sinal simulado.

INDEX ARRAY FUNCTION

Resistor shunt, DIFERENCA INSTANTANEA

| : =—
B [
: :

Sinal medido no
cabo,

ICabo+Referéncia

iz

Recebe o sind e

retorna o valor RMS,

Amplitude and
Lewel
Measurements2

y

Sinal de referéncia. Referéncia Ajustado+Cabo

(|

...... : ¥ e
— e |

b

Sisterna que multpica
0 sindl simulado

lanke

FIGURA 64: DIAGRAMA DE BLOCOS — PARTE A — SUBTRACAO DOS SINAIS — LOOP -
FONTE: Autor.

Descricao dos elementos da FIGURA 64.

i s D - Inicialmente os sinais chegam ao LOOP separados. A funcao

deste bloco € mostrar graficamente no painel frontal os sinais juntos, no mesmo

grafico.
- R OUT: Local onde o resistor de realimentagédo ou resistor
g shunt é alterado no painel frontal.

- Indice da Interagdo: gera um numero (indice) inteiro

comecando em zero a cada interacao.
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== 0 - Index Array Function: Gera uma matriz com o valor da

subtracdo dos dois sinais e 0 seu respectivo indice.

- Amplitude and Level Measurements2: Recebe a corrente

resistiva e retorna seu valor RMS.

Amplicude and
Lewvel
Measurementss

-

- Mostra no painel frontal a diferenca instantanea dos dois

sinais.
- Sistema responsavel pela multiplicacéo do sinal simulado.
WiEE
T P
)
b3}
B

A FIGURA 64 mostra a parte da rotina na qual ocorre a subtracdo dos
sinais. Ao iniciar o LOOP um valor numérico é gerado (pelo bloco indice), que é
somado com o resultado da multiplicagdo de duas constantes, denominadas A
e B. O resultado da soma é dividido pelo valor da constante A e o valor que
resulta dessa divisdo é entdo multiplicado pelo sinal simulado. A constante A &
responsavel pelo passo da subtragdo, ou seja, quanto maior seu valor maior
serd o numero de subtracdes que a rotina devera fazer, e a constante B esta
relacionada com o inicio da subtracdo. Ou seja, na situacdo que a constante B
€ 0.9, a amplitude do sinal simulado € 90% da amplitude do sinal medido.

Apbs o sinal simulado ser multiplicado a corrente resistiva ou corrente
de perdas € obtida atraves da subtracdo entre o sinal simulado e o medido no
cabo. O resultado da subtracao é divido pelo valor do resistor de realimentacéo
(shunt) do amplificador de corrente. O bloco Index Array Function recebe o
valor da corrente de perdas e monta uma matriz com o seu valor e 0 seu
respectivo indice, e o bloco Amplitude and Level Measurements2 determina o

valor RMS da corrente de perdas.
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A FIGURA 65 mostra a segunda parte da rotina desenvolvida,

responsavel pela subtracdo dos sinais.

COMPARA OS WALORES QUE COMPOEN A MATRIZ
Car Qs VALORES RIMS E RETORMNA SEU WALGR

MIMIMIO E SEL IMNDICE.

Array Max & Min Function
El’nimn dos Picos

B

[ndice do Minirmo

{'ﬁ?s'

Eﬂonta a matriz com os valores RMS |
B EE—E—
it

= p—

Insert into Array Function L] Forsr Lo

FIGURA 65 - DIAGRAMA DE BLOCOS - PARTE B — SUBTRAQAO DOS SINAIS — LOOP -
FONTE: Autor.

Descricao dos elementos da FIGURA 65.

Ty - Insert Into Array Function: armazena os valores RMS

BH
= da corrente de perdas e seu respectivo indice.
B B| - Array Max & Min Function: encontra a menor corrente RMS e seu
— @+
respectivo indice na matriz armazenada no bloco Insert Into Array
function.

4[> —i3 Criterio de parada: rotina que determina quando o
L, 15] D E,-:) ....... P a q
=3 LOOP deve parar.

A FIGURA 65 mostra como os valores da corrente de perdas e seus

respectivos indices sdo armazenados em forma de matriz pelo bloco Insert Into
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Array Function e assim como seu menor valor e seu indice sdo encontrados
pelo bloco Array Max & Min Functionl. Ao encontrar a menor corrente de
perdas, a rotina ainda continua rodando até que seja encontrado um valor 10
ou 15 % maior que o menor valor encontrado. O motivo de se usar esse critério
para encerrar o LOOP é para que o software ndo venha a encontrar resultados
falsos.

A finalizacdo do LOOP acontece quando o bloco Array Max & Min
Functionl determina o indice que leva a menor corrente de perdas. Este indice
€ entdo somado com o resultado da multiplicacdo das constantes A e B (ver
FIGURA 64), o resultado da soma € divido pelo valor da constante A e o valor
da divisdo € multiplicado pelo sinal simulado. O sinal obtido com a multiplicacéo
€ subtraido do medido no cabo, e o resultado dessa subtracdo € divido pelo
resistor de realimentagcéo do amplificador de corrente (shunt) para ser enviado
para fora do LOOP. A FIGURA 66 exibe como isso ocorre.

Saida do sinal

E I~ Sinal Medido

Sinal de referéncia

|

COVPARA 08 wA_DRES QUE COMPOEM A MATRIZ
OM C5 VALORES RIMS E RETCRMA SEU WALOR
Y NIMO E SELL NDICE,

at .
l o ] B: [,{123'
A il &
[z &
S
0,9 B

Sisterna que multiplica
o sinal simulado

B
= rEa
Loop 1t ‘lJ.-.S,-: E
Encontra o minimo para um determinado angulo [ e
ICrkéric de parade: passar 15% d
de fase h;wzlfiomi?’no valgl"ae?cronlreduo

FIGURA 66 - DIAGRAMA DE BLOCOS - PARTE C - SUBTRA(;AO DOS SINAIS — LOOP -
FONTE: Autor.
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= H
- i
] .
M Calcula e exibe o
. Spectral walor rms da FET
i I il Measutements da diferénga
Amplitude and - minima.
Level
Measurements
» Signals
RMS [y S—
Ampliude and Level etz | Array Max & Min Function
Measurements ] '

i [ =
=yl Tt

PR

Corrente RMS

B2

Insert into Array Function

g

o

FIGURA 67- DIAGRAMA DE BLOCOS - FONTE: Autor.

Na FIGURA 67 é possivel visualizar a Ultima etapa da rotina

desenvolvida, responsavel por realizar a FFT e exibir os resultados no painel

frontal. Abaixo a descricdo de alguns elementos que compdem essa figura.

_— : = Spectral Measurements Express VI. responsavel
] .
B [ por realizar a FFT da corrente de perdas, e mostrar
Spectral o resultado no painel frontal.
Measurements

Corrente RM3 - Mostra o valor da menor corrente de perdas no painel frontal.

izl

birerenca]  Mostra graficamente o resultado da subtragéo dos dois sinais.

s

7

O processo para determinar a corrente de perdas € repetido varias

vezes, e em cada ciclo o valor da menor corrente de perdas e seu respectivo
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indice sdo armazenados em forma de matriz no bloco Insert Into Array
Function. Ao final das interacfes, o bloco Array Max & Min Function encontra o
menor valor na matriz que contém os dados armazenados e o envia a um bloco
gue mostra seu valor no painel frontal. Ainda cada vez que um ciclo completo é
realizado a rotina faz a FFT da corrente de perdas com o uso do bloco Spectral

Measurements Express VI.



