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RESUMO

A busca por suprimentos elétricos com qualidadgurseca e confiabilidade,
constitui-se num dos problemas mais relevantesusidade. Neste cenario encontra-
se a questdo das descontinuidades ndo programexds d ocorréncia de falhas em
dispositivos diversos, dentre os quais 0s cabosicglé isolados. Focando tais
componentes e reconhecendo que 0s mesmos constieueama das principais fontes
responsaveis pelas interrupcdes intempestivas nsalacoes, esta tese encontra-se
direcionada a investigagbes com vistas ao estabwato de estratégias e
mecanismos que, de forma preditiva, possam indicastado de degradacdo da
isolacdo dos cabos. No que tange a natureza dosémos que podem comprometer a
vida util desses componentes ressaltam-se as ms@@bes das denominadas
arborescénciasvater tree¥, as quais podem causar danos ao material deslétripor
conseguinte, a interrupcdo do suprimento de enezlfrica. Neste contexto, o
presente trabalho se propbde a explorar uma téatecanalise do fenbmeno da
arborescéncia, a qual tem por meta a extracdo denawn indicador do estado
operacional dos cabos. Tal parametro de desempéntamui denominado por
Coeficiente de Nao Linearidade e, em consonanam ccoconceito desta grandeza,
expressa o grau de correspondéncia entre as temsiderentes de fuga determinadas
para um dado trecho de cabo. O fundamento da pgéjgose apoia em que tais

variaveis, sob a acdo da degradacao em foco, edrach um elemento nao linear.

Palavras-Chaveérborescéncia, Cabos Elétricos, Confiabilidadegrinipcoes,

InstalacOes Elétricas, N&o Linearidade, QualidadEmkrgia.

Vil



ABSTRACT

The search for electrical supplies, which offerligyasafety and reliability, is

a challenging question that is still ever relevianactuality. It is within this scenario
that one finds the question surrounding non-prognachdiscontinuities, which are in
themselves due to failures in numerous electrieziags encountered on the market
today, within which isolated electric cables canfbend. With the focus on such
components, as it is recognized that they are @atgr part responsible for the
untimely interruptions that occur in installatioribjs thesis aligns itself towards the
investigation with the view of establishing straémgand mechanisms, which in a
predictive manner are capable of indicating thdest#f degradation present in a
cable’s isolation. Regarding the nature of thenpineena that may affect the useful
working life of these components the authors empkathe manifestations of so-
called water- trees, which can cause damage tdiglectric material and as a result
therefore cause the interruption of the electrisiipply. It is within this context that
the present thesis proposes the exploration ofclantque for the analysis of such
water-tree phenomena, which is aimed at extracingew indicator concerning the
operational status of the cables. Such a performmpacameter is denominated as the
non-linear coefficient anth line with the concept of such a magnitude, exggeshe
degree of correspondence between the voltagessakdde currents determined for a
given stretch of cable. The underlying foundatidrin@ proposition rests on the idea
that such variables, under the action of the tyfpgegradation in focus, characterize a

nonlinear element.

Key-worlds: Water-tree, Electric Cables, Reliability, Internapis, Electric

Installations, Non-linearity, Power Quality.
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CAPITULO | — Introducao Geral

Capitulo I

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O acelerado crescimento do consumo de energiacalétanto pelos
setores produtivos como domésticos, tem originada serie de problemas para
a manutencdo do fornecimento de energia com qualida confiabilidade.
Como produto do proprio crescimento, condicdes &dge foram criadas,
provocando, em muitos casos, a descontinuidad@m@oamada de suprimento
de energia devido a ocorréncia de falhas em commpesmediversos das
instalacdes elétricas. Esse cenario tem exigid@eto® de cabos e instalacbes
com critérios cada vez mais rigorosos.

Distintos fendbmenos podem impactar negativamenbgeso material
isolante que compde um determinado cabo isoladedoseue, uma das
principais causas € definida por um fendbmeno cadbepor arborescéncia
(water tre@ [1]. A luz deste fato, diversos estudos tém sidsenvolvidos para a
deteccdo deste efeito e, por conseguinte, extrimrmacdes sobre o real nivel
de degradacdo da camada isolante. As investigagietivam, portanto, o
oferecimento de meios praticos que auxiliem na negdo preventiva € no
acompanhamento do estado operacional dos cabasbiptando predizer as
expectativas de vida util da isolacdo. Esses métgdolem ser divididos em

14



CAPITULO | — Introducao Geral

“off-line” e “on-line”. No caso dos métodos “offde”, o cabo a ser
diagnosticado deverad estar sem carregamento e rrandieéenergizado. Ao
contrario disso, os métodos “on-line” sdo aquetsdizados com o cabo sob
condicles energizadas, a vazio ou em carga. Unva blescricdo dos métodos
mencionados, onde séo destacadas as vantagergesvastagens de cada um
deles, pode ser encontrada em [2].

Focando, especificamente, os procedimentos aplgdgeando da
manifestacdo da arborescéncia, estudos tém demdosiue, mesmo quando a
tensdo de suprimento é puramente senoidal, a terdenfuga que flui entre a
superficie do condutor e a blindagem da isolacdaurdecabo apresenta um
comportamento nao linear, com conteddo harmonicmsideravel. A
predominancia da componente de terceira ordem nigsbe de estudo €
significativa. Nessa perspectiva, merecem destagueeferéncias [2-20], que
evidenciam uma correlagdo entre a manifestacao adlasrescéncias e o
surgimento de correntes de fuga com expressiveeadot harmonico, mesmo
sob a acado de uma tensédo de suprimento senoidaéviip ndo obstante o
reconhecimento destes trabalhos, percebe-se que, oatmomento, as
investigacOes feitas e os avangos obtidos ndmsémativos da existéncia de um
procedimento de campo com propriedades compatwesisiesafios aqui postos.

Procurando, pois, avancar nesta direcao, a presesgevolta-se para o
desenvolvimento de uma nova metodologia destinadhagndstico do nivel de
degradacdo de cabos isolados, associando as gaanfdetiveis de medicao:
tensao de suprimento do cabo e respectiva cordentega; com uma grandeza
ou indicador de desempenho denominado por Coefiicid® Nao Linearidade

(p).

15



CAPITULO | — Introducao Geral

1.20 CONTEXTO DA PRESENTE TESE

Visando meios praticos para a avaliacdo dos sféibais do fendbmeno
da arborescéncia sobre a degradacéo precoce dmseaatbservando, de forma
pontual, os estudos sobre as modelagens e métedbaghdstico, reconhece-se
alguns trabalhos focando especificamente a quekstadeteccdo de falhas por
arborescéncia e extracao de informacdes e pararddraesempenho sobre o
nivel de degradacdo da camada de isolacdo de dabtes, de modo geral,
contemplam pesquisas para a obtencdo de meioganéertas praticas que
auxiliem a manutencdo preditiva através do aconmgpaehto do estado
operacional dos cabos. Nao obstante tais avangagjas serao discutidos em
maiores detalhes ao longo desta tese, reconhegaisep presente estado da
arte, lacunas a serem contempladas com vistagpagi¢éo e sistematizacéo de
meios eficazes para os fins aqui postos.

Diante deste cenario, esta pesquisa, em relacfmeaente estado da arte,
avanca no sentido de propor um novo indicador pagatimativa do estado de
degradacédo de cabos isolados. Para tanto, somégludamentacao fisica do
novo parametro de desempenho, séo ainda estalsl@sdases matematicas, a
modelagem computacional e a realizacdo de ensaltalus para a validacao
da estratégia.

Portanto, ressalta-se que a presente tese temcedsente, 0 objetivo
de contribuir no desenvolvimento de uma ferramepia permita a realizacao
de diagnésticos especificos e de forma preditiveat®s isolados com respeito

ao fendmeno de degradacgao por arborescéncias.

1.3CONTRIBUICOES DE TESE

Reconhecendo a importancia do tema, as conquidtasbtidas e as
perspectivas que se abrem para o emprego da tg@algui referida, ha plena

concordancia que ainda existem lacunas de conhetmnaeserem preenchidas

16



CAPITULO | — Introducao Geral

para o avanco da pesquisa no tema enfocado. Aektesifatos, a presente tese

de doutorado visa, pois, contribuir nos seguintegqs focais:

» Caracterizacdo do fendbmeno da arborescéncia, foaaaimbs isolados com

polietileno reticulado (XLPE);

» Apresentacdo da modelagem de cabos elétricos,devasdo a presenca

do fendbmeno da arborescéncia;

 Proposta de uma metodologia para determinacdo dodmptros da

modelagem de cabos isolados com degradacéo poescBacias;

* Proposicdo de um novo indicador para estabeleconelt estado

operacional de cabos isolados;

1.4ESTRUTURA DE TESE

Em consonancia com o exposto, além do presentéulcapitrodutorio,

esta tese de doutorado encontra-se estruturadastias seguintes unidades:

Capitulo II

Capitulo III

PROPOSTA DE INDICADOR PARA AVALIACAO DO ESTADO DE
DEGRADACAO DE CABOS ELETRICOS ISOLADOS

Este capitulo discorre sobre os principais fatoge® contribuem
para a degradacao de cabos isolados, com destagua p
fendmeno denominado arborescéncia; a modelagerardorfeno
e a proposicdo de um novo indicador para analise e

estabelecimento do estado operacional de caboadesl|

SOFTWARE PARA DETERMINACAO DOS INDICADORES DE
DESEMPENHO

\

Esta unidade destina-se a apresentacdo do aplmativ
computacional desenvolvido para o calculo do indma
proposto, compreendendo validacdo computacional e

experimental.

17



CAPITULO | — Introducao Geral

Capitulo IV TESTES FINAIS DE DESEMPENHO E FORMACAO DE BANCO DE
DADOS

Complementando, esta unidade se apresenta imbuiga d
discussdoes relacionadas com estudos laboratoriaie d
desempenho da proposta, em que pese experimentsi@ente

controlado e também em campo.

Capitulo V. CONCLUSOES GERAIS

Por fim, procede-se uma sintese dos principais qsone
conclusdes relacionados aos trabalhos realizad@scapresente
momento, e ainda, sdo ressaltadas questbes virasilab
principais contribuicbes deste trabalho, bem comoppstas

para futuras pesquisas.

18



CAPITULO Il — Proposta de indicador para avaliacaodo estado de degradacao de cabos elétricos isolados

Capitulo II

PROPOSTA DE INDICADOR PARA AVALIACAO DO
ESTADO DE DEGRADACAO DE CABOSELETRICAS

| SOLADOS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo se propde a apresentar o nawdelm elétrico
desenvolvido para representar um cabo isolado po XLPE que possa
contemplar o mesmo sem a presenca de degradac@esnodiferentes estados
de degradacédo devidos ao fenbmeno de arborescé@ciarincipal objetivo é
estabelecer uma metodologia que possibilite o distijpo das condicdes
operacionais da camada isolante, com base em dwle&sde estado.

A fim de que tais metas sejam alcancadas e prap@edo uma sequéncia
didatica para os procedimentos e sua compreenséamalmalhos realizados no
decorrer desta unidade da tese compreendem:

o Caracterizacdo do fendbmeno da arborescéncia, focaabos
isolados com polietileno reticulado (XLPE);

» Apresentacdo da modelagem de cabos elétricos, devasdo a
presenca do fenbmeno da arborescéncia;

* Proposta de uma metodologia para determinacéo atésnptros da

modelagem de cabos isolados com degradacéo poescBacias;

19



CAPITULO Il — Proposta de indicador para avaliacaodo estado de degradacao de cabos elétricos isolados

» Avaliacdo computacional da metodologia apresentada;
* Proposicdo de um novo indicador para estabelecongotestado

operacional de cabos isolados.

2.2 CONSTITUICAO TIPICA DE CABOS ELETRICOS DE MEDIA

TENSAO

Materiais poliméricos sdo amplamente utilizadodfataicacdo de cabos
para distribuicdo de energia elétrica. Os cabodadicados pelo processo de
extrusdo, onde o condutor metélico (cobre ou alimhiecebe uma camada de
polimero diretamente pela matriz da extrusora. Eguisla € resfriado, puxado e
bobinado em um equipamento de sistema continucallo de cabos com dupla
camada, sao duas extrusoras trabalhando simultenéanPara os cabos de
polietileno reticulado (XLPE) ainda ha a necesseddd uma etapa adicional
para promover a reticulagdo do polimero [8].

A Figura 2.1 mostra uma fotografia de um cabo ddian&enséo, isolado
com XLPE, no qual podem ser observadas as distiatasadas que compdem o
componente. Destacam-se como componentes princgpakmento metalico
condutor; a isolacao, as blindagens internas ereges a capa ou cobertura, que
confere protecdo mecanica ao conjunto. Para sisagt que os cabos ficam
expostos a esforcos mecanicos superiores aos esmositnormalmente, além
dos componentes descritos anteriormente, tornaesesgaria a colocacdo de
camadas adicionais, sobre a capa ndo metalicamileadas de armacoées, que
conferem maior resisténcia nas direcfes axial ialrdd cabo. A armadura mais

comum é constituida por fitas de aco aplicadasdidiklmente.
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Blindagem Blindagem
interna Externa

Condutor  Isolagdo Capa ou
(XLPE) Cobertura

Secdo Reta

Figura 2.1 — Constituicdo Tipica de Cabos ElétridesMédia Tenséo [10].

Diante do exposto, deve-se destacar que a modeldgeabos isolados a
ser apresentada nesta tese primara pela obtencdeomdeircuito elétrico
equivalente ao cabo elétrico ilustrado na Figuth Pepresentando tanto as
partes sas quanto as partes degradadas da camladéeispelas quais circulam
as correntes de fuga. Para obtencdo de tal moélaelecessario analisar cada
mecanismo envolvido no processo da circulacido destante em decorréncia
da Arborescéncia. Este, conforme evidenciado n&impedsecao deste capitulo,
provoca a ruptura lenta do material isolante devi@o processo de
envelhecimento do cabo utilizado, principalmenta, @anbientes com excesso
de umidade, situacdo estd comumente encontradanstalacdes elétricas

subterraneas.
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2.3 O FENOMENO DA ARBORESCENCIA OU “WATER-TREES’

A rigor, existem dois tipos de arborescéncias. delas € denominada de
arborescéncia elétrica e a outra de arborescémtidageia, sendo que, pelas
razbes apresentadas a seguir, o diagnostico agténpiido se restringira as
degradacdes advindas da ocorréncia de arboress@msiagua.

A arborescéncia elétrica € um fendmeno de pré-srapilétrica e esta
associado principalmente a existéncia de vaziommurnezas no interior da
isolagdo e com a ocorréncia de descargas parciasdq o dielétrico é
submetido a um campo elétrico. As descargas pamgaisam 0 aquecimento de
pontos localizados. Esse processo de degradac@roéhecido através da
formacéo de canais, a partir do ponto de origem,agpiesentam a forma de um
arvoredo. As arborescéncias elétricas produzendades em forma de canais,
com encaminhamento paralelo ao campo elétricoajuice sdo resultantes da
decomposicdo do material. Este fen6meno pode sarotmdo quando sao
aprimoradas as técnicas de producdo do materigdnte9 como a tripla
extruséo, limpeza do material e do processameraonecao de aditivos, como
a acetofenona, que inibem reacdes ibnicas necass#wi desenvolvimento da
arborescéncia [8].

Diferentemente da arborescéncia elétrica, que @pt@sum crescimento
rapido, levando a ruptura do polietileno em pouwsmmdo, a arborescéncia em
agua tem crescimento lento e a ruptura do matec@ire com seu processo de
envelhecimento. A arborescéncia em agua consisteaohénhos filamentares
entre pequenas cavidades, paralelos ao campocejépor onde penetra a
umidade, devido a acdo de um gradiente elétriaamdlade pode estar tanto no
estado liquido quanto no vapor e, com a temperakermabalho do dielétrico,
0S pontos com agua serdo 0s mais quentes e, porsabimetidos a alta pressao
e grande concentracdo de campo elétrico. Essascéendevam o vapor de

agua a se difundir a partir do ponto inicial pasgpeoximidades. A Figura 2.2
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retrata o surgimento de microcavidades (arboresg&normadas no interior da
isolagdo do polietileno de cabos elétricos de meshiado, devido ao acumulo

de moléculas de agua.

-

-
-
Z 79

Figura 2.2 — llustracao do fen6meno da degradagéiogsborescéncia [10].

SN

E importante registrar que, ao se verificar o snegito de arborescéncias
na isolacédo dos cabos, observa-se também que dabussma especificacdo e
fabricacdo submetidos as mesmas condicbes amBiemaia0o mesmo
carregamento, podem apresentar comportamentogmdsrquanto a geracao e
aparéncia das arborescéncias.

Avancos tecnolbgicos propiciaram uma consideravedlharia nas
caracteristicas dos isolantes, com vistas a redaziaparecimento das
arborescéncias, bem como minimizar o seu impaceémtr® essas estratégias
destacam-se: a modificacao no projeto e constrdg&ccabos, a utilizacéo de
polietileno perfilado ou de secao embutida e a @dode blindagem ou
simplesmente purificando o polimero. Outros praoeditos, como por
exemplo, a injecdo ou cobertura do cabo com séic@ode reduzir a taxa de
crescimento das arborescéncias. Além disso, vagestes retardantes foram
desenvolvidos com a finalidade de evitar o surgimele arborescéncias e tém
sido utilizados como aditivos em cabos novos [8],d [10]. Vale ressaltar

ainda que a presenca de arborescéncias ocorresimtiemente da classe de
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tensé@o a que o cabo esteja submetido. Quanto massas forem as condicOes
de umidade e do gradiente de tensao aplicado am talto maior serédo os
riscos de incidéncia e de crescimento dessas ad#greias. Neste cenario,
destaca-se que o fenbmeno em pauta pode se mandestiuas maneiras, (a)

vented-treee (b)bow-tie-treeconforme a Figura 2.3.

L

(a) (b)
Figura 2.3 — Tipos de Arborescéncias

* vented-treesurgem a partir das superficies internas e exsedo
material isolante que estdo em contato com o condauwt com a
blindagem/capa e crescem em direcao ao interionsdiante.
Iniciam-se muitas vezes a partir de poros presemestas
superficies, formados durante o processo de fafdiicaou pela
acao de certos liquidos, detergentes e 6leos qumopam algum
tipo de“stress’ mecanico nesses pontos, €;

* bow-tie-tree crescem do interior da isolacdo para as supesfici
interna e externa, se constituindo na forma maiswucoe do
fendmeno, sendo consequéncia direta da presenggpdeszas no
interior do dielétrico owstressmecanico devido ao transporte e/ou

manuseio desses cabos. D
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A Figura 2.4 sintetiza 0 mecanismo supra mencioreadole conduz ao
processo da formacéo da arborescéncia.

Heterogeneidade Campo
Da Isolagao Elétrico

A Agentes Externos:
\ 4 \ 4 Sais, temperatura,

tc.
Aumento do Campo ete
Elétrico local J\ /L
fons
hidratados

4

Polarizagdao das moléculas de agua por forgas
dielétricas

{ Acumulo local de agua e

ions hidratados

v
Supersaturagao de
agua no polimero

\4
Aumento da Pressﬁﬂ

Hidraulica

Inicio do processo de
Cavitacao

Figura 2.4 — O mecanismo eletrofisico da gerac@&ovescimento das

arborescéncias.
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2.4 MODELAGEM DE CABOS ELETRICOS DEGRADADOS POR
ARBORESCENCIA

A caracterizacdo do fendmeno, associada a necdssil@aidentificacéo de
metodologias que permitam, com seguranca, diag@aostas condicbes
operacionais da isolagcdao de cabos isolados ensejaiasenvolvimento de
modelos elétricos que reproduzam, de forma adegoactamportamento de um
cabo isolado submetido a degradacéo por arboraasénc

Pesquisas reportadas em [2-10] comprovaram quésaatacado de cabos
elétricos pelo fenbmeno de arborescéncia acarmtaagpecto ndo linear na
corrente de fuga, provocando o surgimento de coemges harmonicos na
mesma. Nesse sentido, a proposta de representagémmplada neste capitulo
prima pela associacdo de componentes passivostaleza linear e nao linear,
0S quais irdo compor a modelagem de cabos elétnocodominio do tempo,
contemplando a degradacéao por arborescéncia.

Em consonancia com as metas supracitadas, panaaitedelagem de
cabos isolados degradados, € necessario analgamucanismo envolvido no
processo da circulacdo da corrente de fuga atrdsésamada isolante, que
podem ser identificados a partir da estrutura cotga ilustrada na Figura 2.5.
Nesta sdo destacados: o condutor interno de um, caho isolamento, a
blindagem e o aterramento. O material condutormangente dito € identificado
por (A) e a blindagem do cabo que é externa aidobada € indicada por (B),
sendo que esta superficie metalica oferece prows&guranca para o cabo por

meio de sua conexdo a um ou mais pontos de atertame
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Isolante

Condutor

(b)

Figura 2.5 — (a) Estrutura construtiva de um cabolado (b) Vista da secéo

transversal.

E fundamental observar que esta estrutura congtrutetermina uma
configuracdo geométrica responsavel pela existéteiaim efeito capacitivo
similar aqueles obtidos pela associacdo de doiserrast cilindricos
concéntricos separados por um isolante quimicoqgeal Isto implica na
existéncia de um capacitor equivalente, advindonda situacéo idealizada que,
para fins praticos, pode ser ainda complementada ocmna resisténcia
equivalente e representativa das componentes atagasorrentes de fugas.

Nessa linha de raciocinio, sem a presenca de £faitdmalos devido a
degradacbes que podem se manifestar em situagigsaeabo pode, entéo, ser
representado como um circuito RC, contendo elersdimeares, como indicado
na Figura 2.6.

A luz desta concepcao fisica, fica evidenciadoist@xcia de uma corrente
estabelecida entre o condutor e a blindagem quepsesenta com duas

componentes, uma ativa e outra reativa, sendaraaliitominante no processo.
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Destaca-se que, neste trabalho, a componente tepacidentificada porch e
a componente resistiva pew,iem virtude da necessidade de representacao das
grandezas das correntes e tensfes instantaneas, avi:iecessidade do

reconhecimento das formas de onda das mesmas rinidalm tempo.

A

ico l iRO

Co —— Ro

Figura 2.6 — Circuito equivalente para um trechouse cabo isolado néo
degradado.

Em se tratando de um determinado cabo que apee®gndes degradadas
e outras sas, conforme indicado simbolicamenteigard 2.7, o0 modelo a ser

estabelecido devera necessariamente compreendsrdess regides.

A

Porgao
Degradada

©o 30 00 —

Figura 2.7 — Concepcao fisica do isolamento de aboacontendo regifes sas e

degradadas.

Para as porcbes ndo degradadas, o modelo equevabemisiste na
combinagcdo RC anteriormente referida, onde os eslale R e de C se
diferenciam dos valores nominais fornecidos peldriéante por nao
representarem a totalidade do material isolanttentge. No que tange as secodes

gue apresentam degradacédo, como ja mencionads,pEsauem uma natureza
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nao linear atrelada ao fendbmeno da arborescén@ateDdesta conjuntura, a
adocdo de parametros lineares ja ndo consiste medada adequada para a
representacdo dos trechos degradados, fato esteomgma para outras
estratégias. Por motivos compreensiveis, a buscaodielos que atendam aos
requisitos impostos pela relagcdao ndo linear enttengdo e a corrente nos
terminais das partes danificadas passa, necessat@mpela utilizacdo de
dispositivos compativeis com tais exigéncias.

Diante do exposto fica, pois, evidenciado que aelamgEm de um trecho
de cabo que se apresenta com regides normaisr@ctas pode ser idealizada
através da combinacdo de circuitos equivalentegpostos por componentes
lineares e néo lineares. A Figura 2.8 apresentmeepcao fisica adotada neste
estudo. Esta evidencia uma associacéo de elengage0s Nos termos abaixo
identificados:

« Equivalente 1 - circuito RC linear, associado camwegides sas das
partes longitudinais do cabo;

 Equivalente 2 - circuito RC linear, com parametdistintos do
anterior e destinado a representar as areas samesoentes da
regido atingida pela degradacéo;

 Equivalente 3 - circuito RC nao linear, represetidara regiao

degradada do cabo.
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A Equivalente 3
Y
. T~
ind(ti e l U N
/ iCc‘ti ¢ e
| d
— \ G R v, &/
_ G Rndg N p
v(t){ M\ N L T / v
— I_ ==
. wl ¢ irng (1
Ic'nd
— Cha Réaﬁ Vs(t)

B
Figura 2.8 — Circuito equivalente para uma dadaeesifio de cabo

compreendendo partes sas e outras degradadas.

Na figura anterior:

* C,g — Capacitancia equivalente do trecho ndo degradadextensao
longitudinal do cabo;

* R — Resisténcia equivalente do trecho ndo degradadextensédo do
cabo;

» Cy- Capacitancia Equivalente da extensao de cabadada,;

* Ry - Resisténcia nao linear representativa da regpédicada do trecho
degradado do cabo;

e C'hg - Capacitancia equivalente a regido nédo danificddasecéao
transversal do trecho degradado do cabo;

* R’hg - Resisténcia equivalente a regido néo danificada sdcao
transversal do trecho degradado do cabo.

A presenca do elemento resistivo ndo linear noersigt possibilita
correlacionar o estado de degradacado por arbor®@ac&ym a sua caracteristica

tensdo versus corrente. A titulo de ilustracéo, igure 2.9 apresenta a
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caracteristica ndo linear correspondente a difeseniveis de degradacéo [16].
Vale destacar que, quanto mais nao linear forag@el entre as grandezas, maior
sera a degradacdo existente no cabo. Sendo asmien,um cabo isento de

degradacdo, essa relacédo correspondera praticasenta reta.

Corrente (A)

Figura 2.9 — Caracteristica ndo linear da regidogdadada por arborescéncias

Atente-se para o fato de que a tenséo e a cormadlittada s&o aquelas
associadas exclusivamente ao elemento nao linea). (Restaca-se,
preliminarmente, que essa caracteristica nao lisesd fundamental para
determinacdo do novo indicador para fins de didipwsdas condi¢des
operacionais da isolacdo de cabos isolados, arspogio nesta tese. Mais
informacbes acerca de outros modelos de cabod@sleom degradacéo por
arborescéncia podem ser encontradas em [5-16].

Para que seja possivel identificar a relacdo eteinedo e corrente no
elemento ndo linear que, conforme ja mencionadd, &ssociada ao nivel de
degradacdo existente no cabo isolado, € necespé&meder uma analise
matematica que contemple o equacionamento dasvemri&nvolvidas na
modelagem com o propdsito de definir os valores mphyéimetros do circuito

equivalente aqui adotado, visto que esses paréaner@am em funcédo do nivel

31



CAPITULO Il — Proposta de indicador para avaliacaodo estado de degradacao de cabos elétricos isolados

de degradacéo que se deseja conhecer e das dat@eteide cada cabo, como
comprimento e bitola.

A luz das consideracbes feitas e a partir do d¢woeguivalente da Figura
2.8, com vistas a identificar a caracteristica livdear da arborescéncia, tem-se
gue a corrente de fuga total que flui na camadng® e que consiste na
composicao da corrente linear do trecho ndo dedoada extensao longitudinal

do cabo e da corrente n&o linear do trecho degoagade ser representada por:

(1) =i, ) 4 ) (1)
Sendo,
ind (t) :Cnd d\/to;i(t) + Vtolt%llf t) (2)

Conhecendo-se a corrente de fuga total e a teosfcaplicada ao cabo,

obtidas via medicao direta, e determinando-se iewt@ de fuga da regiao nao
degradada (2) é possivel, a partir de (1), encoltreorrente que circula na

regido degradada por meio de (3).

id (t) :itotal (t ) i nd (t ) (3)

A parcela ativa da corrente que circula na regégratiada € determinada
por (4).
g (t) =ia (t) =i cat) (4)
A corrente capacitiva que flui na parte remanegcdat camada isolante,
ainda n&o atingida pela degradacéo, por sua vde, 8 determinada por (5).

dv, (t)
dt

(5)

iC’nd (t) = C'nd

Dai,

a  C, (6)
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Sendo,

_ I:Vtotal (t) ~ Vrg (t)]
R

lena (t) =1a(t) (7)

Logo,

st (t) _ {id (t) _|:Vtota| (t) _VRd(t)]/ R”d} (8)

ot G

No que concerne a tenséo aplicada sobre a regifiad#ela do cabo, esta
pode ser determinada pela diferenca entre o sm#nsdo medida e a tensao

aplicada sobre a parte da isolacado nao degradafarme disposto em (9).

Vea (1) = Vi () = V&( Y 9)

Derivando-se (9), obtém-se:

Vg (1) _ AV (§) _ du( (10)
dt dit dt

Substituindo-se (8) em (10), obtém-se a equac&eredi€ial relativa a
tensé@ovr{(t) que representa a tensdo sobre a regido degraoadda, conforme

apresentado em (11).

Vi (t) - dvtotal( t) _{id (t) _|:Vtotal (t) _VRd(t)]/ Rnd} (1 1)

dt dt C,

De posse das equacbes (4) e (11), torna-se posgorelmeio de
procedimentos computacionais, a determinacdo do8medros do circuito
equivalente e da caracteristica ndo linear do eleamesistivo, representativo
do fenbmeno da arborescéncia. Na estratégia conipoigh adotada, a derivada
do sinal de tensdo medid@:(t) é obtida iterativamente por (12) e a tenséo a
que a regido degradada esta submetida € obtidagiorda solucdo da equacéao
diferencial apresentada em (11), utilizando-se pam® 0 método numeérico de
EULER, descrito em [20].
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dvtotal — I:Vtotal (t _1) ~ Viotal (t):|
dt dt (12)

YRd(+) = YRd(k) +((]|dVFf(j)k A (13)

A partir das equacfes que regem o comportamentarclato proposto, €
possivel calcular os parametros equivalentes algrais operacionais (tensoes e
correntes), como sera posteriormente esclarecidavést do aplicativo
computacional a ser descrito neste documento.

Por fim, retomando a questao dos mecanismos adssct@m a busca de
indicadores que venham a expressar 0 estado f@gcasolamento de um
determinado cabo isolado, procede-se, na sequéaciama sintese dos

procedimentos tradicionais e a nova proposicacecqniada nesta tese.

2.5 METODOLOGIAS CLASSICAS PARA 0OS INDICADORES DE
ESTADOS DEDEGRADACAO DE CABOS | SOLADOS

Diversos métodos para aferir o estado de cons@wvde cabos elétricos
de poténcia podem ser encontrados na literatureciedigada sobre o assunto
[3-20]. Algumas metodologias necessitam que o cadieja desenergizado e
desconectado do sistema, dificultando o processdliagndstico do estado
operacional dos cabos, enquanto que outras pdassibique a andlise seja
realizada com os cabos energizados, porém, sena.chlgsta tese serao
apresentadas apenas as metodologias que possil@laaalise das condicées de
degradacdo dos cabos isolados sem a necessidaddese®ergizacao e
desconexdo dos mesmos. Salienta-se que, neste esdrdl apresentado um
conjunto de métodos que podem ser utilizados paderdificacdo do estado
operacional da isolacdo de cabos elétricos, separach duas categorias: 0S

indicadores classicos, ou seja, aqueles que jase@o discutidos e analisados
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por diversos grupos de pesquisa € um novo indicpdmrosto nesta tese de
doutorado.

A seguir sdo apresentados os meétodos mais usulmdas para o
diagndstico do estado operacional de cabos isoagastir do conhecimento da
corrente de fuga, que flui na camada isolante. fr&tdos apresentam como
limitacdo o fato da distorcdo na corrente de fumabEem estar associada a
presenca de tensdes operacionais distorcidas, € oquio comum nos sistemas
reais e que pode conduzir a interpretacao equiwocad resultados obtidos,
para fins de diagnéstico. Entretanto, tal limitapade ser superada por meio de
esforcos computacionais adicionais e estratégiacésga destinada a eliminar
na corrente de fuga as contribuicbes harmonicasndaly da tensdo de

suprimento distorcida, conforme pode ser constatau{9].
a) Método do Fator de Dissipacéo do Dielétricago) [14]

Esta estratégia de avaliacdo é bastante utilizmlaetudo, porque nao
requer que o cabo seja desenergizado, possibiitasdim, medicdes em tempo
real das condicdes operacionais da isolacdo dautmmdd método fundamenta-
se no fato de que quando um cabo, neste caso otagde do tipo XLPE, é
submetido a uma tenséo alternada, a corrente gugacna isolacao € quase que
totalmente capacitiva. No caso ideal essa corresii@ia adiantada de 90° da
tensdo fase-terra, aplicada ao cabo. Todavia, eracées praticas, tal isolante
nao existe. Assim, uma pequena parcela da corr@mta mesma fase da tenséo,
representando as perdas por dissipacao na isolacao.

A relacao da corrente de perda com a correntecitsaa representada por
tgo (fator de perda dielétrica) € um importante indarapara avaliar as perdas
na isolacdo. Isso porque, em geral, o fator deggsetdnde a crescer com o
aumento da deterioracéo dielétrica. O aumento aluses desse indicador € um
indicativo de que ocorreu diminuicdo da resistédaetrica e, em decorréncia

disso, se verifica a correspondente reducdo d@dets ruptura toleravel pelo
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isolante. Ou seja, valores dadstgcima daqueles permitidos pelo fabricante
podem, dependendo do tempo de uso do cabo, seromdie envelhecimento
precoce de sua isolacéo.

Métodos que utilizam este indicador sao particodante confiaveis nos
casos onde a deterioracéo € uniforme. No casoateéocia de diferentes graus
de degradacéo ao longo do cabo, o método nédo miifarentre a existéncia de
inimeras arborescéncias com pequenas deteriorac@eancidéncia de poucas
arborescéncias com deterioracdes de maior sigidficBentre as limitacdes
associadas a este método, destacam-se:

 Este indicador se apresenta em faixas de valorggneamente
pequenas, 0 que pode trazer dificuldades para amlivos de
medic&o e formacao de um banco de dados;

* O angulo medido &), refere-se a um valor médio ao longo de todo o
comprimento do cabo. Isso pode conduzir a diagrussincorretos,
uma vez que niveis da &gem determinados pontos acima dos
valores permitidos podem estar camuflados. Em supaavras,
guando os valores se apresentam dentro da faixalet@ncia néo
quer dizer, necessariamente, que 0 cabo esteja ardicOes

operacionais perfeitas.
b) Método da Medicao da Resisténcia de Isolacéo [10]

Outro indicador utilizado para analisar e avabardanos sofridos pela
isolacdo de cabos esta relacionado com a classcsténcia de isolamento. A
camada isolante de cabos isolados pode ser retadaegletricamente por uma
capacitancia em série ou em paralelo com uma @esist conforme a Figura
2.8. A medida que a degradac&o evolui, ocorre ud@seaitno das perdas com
um incremento na corrente de fuga. Ou seja, a dagé@ acarreta um

decréscimo no valor da resisténcia de isolacacatio,csendo assim a medicéo
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da resisténcia de isolacao permite, por meio dagdesl realizadas ao longo do
tempo, analisar e avaliar os provaveis danos dadog ao isolante dos cabos.
Quando esse indicador se situar em niveis abaigdimides permitidos € sinal
de que o isolante estda perdendo suas caractesisticgétricas, mais
precisamente, sua capacidade de isolacao [16-18].

Portanto, trata-se de um método que permite cndsigo das condicdes
operacionais dos cabos com o0 mesmo energizadogiorde (14), fato que se

constitui em um atrativo.

R = V—lz (14)
P
Onde:
V7, — Tenséo aplicada ao cabo
P — Poténcia dissipada

c) Método da Distorcdo Harmonica da Corrente de FugaldHT ) [9] e [16]

A nao linearidade da corrente de fuga que cir@dil blindagem da
isolacdo de cabos pode ser explicada por teoriadedeargas parciais ainda
pouco exploradas. Esta comprovado que, mesmo qusatoetido a tensbes de
alimentacdo puramente senoidais, a corrente dediigaada que flui através
da isolacdo em cabos que apresentam degradacdarimrescéncia, contém
componentes harmoénicas, notadamente de terceganoidesse sentido, quanto
maior o nivel de degradacgao tanto maior sera aibaig@o harmonica presente
na corrente de fuga. Dai decorre a pertinéncia edeutdizar a distorcéo
harmonica total dessa corrente (D)} Tobtida por (15), como indicador do
estado operacional da isolacéo de cabos.

O método de medicao da distor¢do da corrente gke mostrou-se muito
eficiente no diagndstico de condutores de médiasaenAlém disso, esse
indicador se mostrou mais sensivel ao comprimerédiondas arborescéncias

do que o t§, sendo, portanto, muito util em classes de tensi@s elevadas,
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onde pequenas arborescéncias nao identificaves paktodos tradicionais
possam representar Sérios riscos para a isolagénlodao elevado stress a que

o cabo fica submetido.

(15)

Sendo,
I, — Valor maximo da corrente de ordem n;
I; — Valor maximo da corrente fundamental;

n — Ordem da componente harmonica.

d) Componente harménica individual da corrente de fuggl3) e Angulo

de fase da componente de terceira harmonic3) [9]

Pesquisas recentes identificaram uma estreitalagfi® entre o nivel de
degradacdo e o moédulo e angulo da terceira haraGiacparcela ativa da
corrente de fuga. Os estudos evidenciaram queaerite com 0 aumento no
nivel de degradacéo, ocorre uma reducdo gradativealor do angulo dessa
harmoénica. Contrariamente, o médulo da terceirenfaica tende a crescer com
0 aumento da degradacao. Assim, estabelecendeessal combinacdes desses
indicadores (médulo e fase da terceira harmbnigaya diferentes
comprimentos e densidades de arborescéncias &glodsfinir uma curva de
suportabilidade, que define o estado de consendgaabo. Dessa forma, se 0
ponto correspondente ao cruzamento dos valoresopa@ulo e para a fase do
sinal medido se encontrar abaixo dessa curva mignidizer que o cabo
encontra-se em adequadas condicbes de operacdo. doagrario € um
indicativo de que o cabo esta operando em condigéessco, necessitando,

portanto, atencéo diferenciada ou até mesmo swib&att

e) Método da poténcia dissipada [9]
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Outro indicador utilizado para analisar e avaliardanos sofridos pela
isolacdo de cabos esta relacionado a poténcigaltkesi Quando este parametro
apresenta valores acima dos limites estabelecidos) éndicativo de que o
isolante est4 perdendo suas caracteristicas diaktmais especificamente, sua
capacidade de isolacdo. Para a realizacdo dos,teste método nédo impde a
necessidade de desenergizacao dos cabos.

Portanto, trata-se de um método que permite o dsipo das condicbes
operacionais dos cabos com 0 mesmo energizadogd&e constitui em um
atrativo. Para o célculo da poténcia dissipada atm.cé utilizada a equacao
(16).

P = VI, cos(6, — 6;) (16)
Onde:
7, — Componente fundamental da tensao aplicada ag cabo
I, — Componente fundamental da corrente de fuga,
6, — Angulo da componente fundamental da tenséo;
9; — Angulo da componente fundamental da corrente.

2.6 NOVA PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA O INDICADOR DE
ESTADO DE DEGRADACAO DE CABOS | SOLADOS

Nesta etapa do estudo € necessario evidenciaregneim dos indicadores
apresentados anteriormente, apesar de terem cdenénea e ponto de partida
a corrente de fuga, leva em conta a caracterisifza linear do elemento
resistivo representativo da regido com incidéneiaborescéncia, presente no
modelo equivalente proposto nesta tese e detalaatdoviormente. Em virtude
disso, sobressai a importancia de adotar um nowicador do estado
operacional da camada isolante do cabo degradaddo tpor referéncia tao
somente a caracteristica nado linear da arborescénai conjunto de

arborescéncias presentes no isolante. Vale lemigae, o grau de néo
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linearidade dessa caracteristica esta associagtamignte ao nivel e degradacéo
gue se deseja diagnosticar.

O método, aqui proposto, que considera a analiseada linearidade,
consiste na determinacdo de um indicador que egiogle os valores
instantaneos das tensbes aplicadas a regido ddgrddacabo e a respectiva
parcela da corrente de fuga que se estabelece mpooente n&o linear do
circuito, obtendo-se, deste modo, correlacbes gyeessam uma maior ou
menor linearidade da relacdo. Para o célculo desae indicador utiliza-se um
tratamento matematico que culmina pela caractéiizago denominado
Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson. Estejo esclarecido na
sequéncia, representa uma medida do grau de md@ecento entre duas
variaveis [20] e varia de -1 a 1. O sinal indiceegio positiva ou negativa do
relacionamento e o valor sugere a forca da relaglice as variaveis; uma
correlacdo perfeita (-1 ou 1), indica que o valer uma variavel pode ser
determinado exatamente ao saber o valor da outraputro oposto, uma
correlacéo de valor zero indica que ndo ha rellagéar entre as variaveis.

No coeficiente de Pearson duas correlacbes podemarsdisadas, a
“associacdo” e a “linearidade”. Em termos estatisti duas variaveis estéo
associadas quando elas guardam semelhanca nhuilfétoi dos seus valores; ja
0 modelo linear supde que o aumento ou decrementor@d unidade em uma
das variaveis, gera 0 mesmo impacto na outra. Emotegraficos, por relacdo
linear, entende-se que a melhor forma de ilustrpadréo de relacionamento
entre as suas variaveis € através de uma linhacmettorme retratado na Figura
2.10.
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Figura 2.10 — Representacao de uma relacao lineasfgita entre duas

variaveis.

No que diz respeito ao diagnéstico do nivel de attapdo de cabos
isolados por meio desse novo indicador, considerguge as grandezas a serem
correlacionadas sdo a tensdo e a corrente atreladdemento n&o linear. Nesse
sentido, a existéncia de uma caracteristica ndadientre essas grandezas,
retrata o nivel de degradacao dos cabos. Quantwr maivel da degradacéo do
cabo, maior a ndo linearidade, sendo assim, ateaistica levantada para um
cabo em condi¢cdes nominais de operacao sera ratadaepor uma relacéo
linear perfeita, onde o coeficiente de correlagd®ar de Pearson sera igual a 1.
Por outro lado, com o surgimento da arborescéadialacdo entre a tenséo e a
corrente deixa de ser linear, conforme apresen&mo Figura 2.11, e 0

coeficiente de correlacdo de Pearson diminui.
i /
/ V

Figura 2.11 - Representacao de uma relacdo naatieatre duas variaveis.

Para o calculo do coeficiente de Pearson, é apliaaguinte equacgao:

X -DGi-T)
VI (xi — X)2 X (yi — V)2

(17)
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Onde:

r — Indicador de Correlacao Linear de Pearson
x, — Valores medidos da variavel X

X — Média aritmética da variavel X

y; — Valores medidos da variavel Y

Y - Média aritmética da variavel Y

Diante do exposto, nesta etapa do trabalho surgeowm indicador que se
apresenta de forma promissora para a analise ddoesperacional dos cabos
isolados. Neste caso, o desafio que se apreseatadéntificacdo de uma
estratégia para determinar, com seguranca, a edsiicia ndo linear do
elemento resistivo do modelo equivalente de cabokdos degradados por
arborescéncia, conhecendo-se, tdo-somente, assfatmanda da tensdo de
suprimento e da corrente de fuga total e, a pdestas informacdes, extrair um
indicador correlacionado com o Coeficiente de Rears qual sera denominado

por Coeficiente de Nao Linearidadg (

2.7 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE NAO LINEARIDADE DE

UM CABO ISOLADO

O equacionamento do circuito equivalente para ubo cdegradado,
apresentado no item 2.4, foi desenvolvido requeraeknas conceitos basicos
da teoria de circuitos e equacionamentos usuaigrdedezas elétricas no
dominio do tempo. Todavia, a determinacdo, dosrealolos parametros do
circuito equivalente e da caracteristica ndo lirgerdegradacao presente na
iIsolacédo, representa uma tarefa relativamente @@amguando se dispbe apenas
da medicdo da tenséo de suprimento e da correnfiggdetotal, como ocorre
para as situacdes reais em campo.

A dificuldade maior reside na identificacdo de uwaaiavel capaz de

direcionar a busca dos parametros do circuito edpnve, incluindo a
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caracteristica ndo linear do elemento resistiviofamar as condicoes relativas
ao critério de parada (associado com o empregoabegimentos iterativos de
calculo), assegurando assim 0 éxito no processa. Gmtornar essa questao
recorreu-se ao conceito de figurasldesajousque representa a caracteristica
tensdo versus corrente no elemento. Este recursematco, como se sabe,
produz uma figura na forma de um circulo quandoaiteelacéo entre as tensées
e correntes para elementos capacitivos e induti?es. outro lado, em se
tratando de um elemento resistivo, quando entad@®naab e corrente se
apresentam em fase, a figura resultante correspondea linha singular, linear
ou nao, passando pela origem.

Isto posto, surge a ideia de se adotar a constreigialiacdo da area da
figura delLissajouscomo a variavel de controle do processo até mgiatima
reproducdo, via circuito equivalente, dos resubaadvindos das medi¢cdes em
campo. Ressalta-se que, com esta escolha, quandar@asetros lineares do
circuito forem estimados diferentes dos valoresud$ que produziram a
corrente total medida, a area da caracteristicadterversus corrente, no
elemento nao linear sera diferente de zero. Quar@tea apresentar valor igual
a zero, significa que o processo de busca devemwluido, uma vez que
convergiu para valores que reproduzem a corretdag tmnsiderando o circuito
equivalente proposto.

Portanto, conhecendo-se as equacbes diferenciaés rggem o
comportamento do circuito equivalente, assim comeritrio de parada do
processo de busca, 0 proximo passo consiste emaesiis valores referentes
aos componentes lineares do circuito, para eméoar o processo de calculo
da caracteristica tensdo versus corrente do elemesistivo ndo linear e a
correspondente area interna.

Para tanto, foram criadas duas rotinas de caltlif@ delas destina-se a

obtencéo das formas de onda da tensao e da con@miemento ndo linear, a
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partir dos valores estimados para os parametrearis. A outra se destina ao
calculo da area interna da caracteristica tens&oyeorrente em questao.

Conforme ja evidenciado, quando os valores atrdmiighara os
parametros lineares,iR Gy, R'nay C'na € Cly, NO processo iterativo de busca,
estiverem corretos, o aplicativo computacional sgm&ara como resultado uma
caracteristica tensdo versus corrente com areaaplartir da qual calcula-se o
Coeficiente de Pearson ou, como aqui sera desigmadoeficiente de Nao
Linearidade ).

Em consonéancia com a proposta acima, o fluxogramttado na Figura
2.12 apresenta, de forma simplificada, as etapaprocesso avaliativo a ser

realizado pelo aplicativo.

Medi¢do de Tensdo e Corrente

v

Adequagio inicial de valores

Y

Estimativas dos parametros lineares

Y

e  Processo de Busca Adequacdo de
e Determinagio das Formas de Onda de Tensdo e Corrente [ Valores
e (Célculo da Area Interna

Verificagdo do critério de Parada

Célculo de Nao Linearidade

Figura 2.12— Logica do processo avaliativo parasaetminacao do Coeficiente

de Nao Linearidade

E importante reafirmar que a metodologia aqui pstg®mao requer o
conhecimento prévio da caracteristica ndo lineao@ada a degradacdo por
arborescéncias, tampouco da necessidade de infoesapbre a parcela da

corrente de fuga que circula pela parte degradadaachada isolante, podendo,
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portanto, ser aplicada para analise de fenbmentssode natureza néo linear.
Deve-se observar que o tratamento matematico amatadta proposicdo se
restringe ao dominio do tempo.

Ressalta-se que este aplicativo, apresenta unréacegeor meio da qual
0 usuario tera acesso ao diagnostico do cabo adalisia graficos que contém
informacdes sobre o indicador de estado no monreqtasitado, assim como a
respectiva evolucéo histérica. Dessa forma, edieadipo permitira a criacdo de
um banco de dados que disponibilizara o histéricaestado operacional dos

cabos isolados de uma determinada rede de dig@ibsubterranea.

2.8 FILOSOFIA PARA A ESTIMACAO DOS PARAMETROS DOS
ELEMENTOS LINEARES DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Inicialmente optou-se por considerar nulas as ntgseassociadas com o
resistor linear representativo da area ndo degaadadim como aquela atrelada
com o capacitor de fuga da area degradada. Esiteb@se mostra apropriada
em funcéo dos valores tipicos encontrados parafesdas grandezas, fato este
gue nao compromete a qualidade dos resultadososhiiml estudo avaliativo em
questdo. Portanto, a rigor, o processo de busocessinge a determinacao dos
parametros (@ € Chq, €enquanto que o elemento resistivo ndo linear sera
representado através da correlacdo entre sua tens@wente correspondente.
Quando isto ocorrer de forma consistente, ent&@mnass amostrados de tensao e
corrente seréo reproduzidos adequadamente pelotcisnjuivalente.

Para se atingir tais propositos, a sequéncia dmiloél a ser realizada
pelo aplicativo computacional desenvolvido compdesa as seguintes etapas

do processo iterativo estabelecido:
Etapa 1- Estimativa inicial:

Os valores iniciais para as capacitancigse(C',q Sao obtidos a partir da

tensdo e da corrente de fuga medidas, considesmdpte estas grandezas
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sejam senoidais e se estabelecem tdo apenas palitoa Gy Desta maneira,

uma estimativa inicial para este parametro € tltacordo com a equacéao (18):

I Tmax

w -VTmax (18)
Note-se que esta estimativa para € maior do que o valor real, haja

Cha >

vista que a parcela de corrente que realmentelzipmla por¢cédo representada
por esse capacitor € menor do que a corrente Mdadequéncia, o mesmo valor
de Gyq € atribuido para o capacitor,g;'isto é:

C'ra1 = Cna (19)

Etapa 2- Processo de Busca

Inicialmente o valor de G4 é fixado como estabelecido pela equacéao
(19), enquanto que a grandezg € gradativamente diminuida até que a area
interna da figura dd.issajousseja alterada dos altos valores negativos até
valores positivos, passando, pois, necessariampoteum valor nulo como
indicado na Figura 2.13. Através de um método dstaffino, calcula-se, entao,
o valor de g até que a area interna tenda a zero. Uma vezduiegte ponto, 0
valor de Gq passa a ser considerado constante e um novo poodesbusca é
iniciado variando-se o parametro,g£visando se atingir, mais uma vez, a area
nula. O processo é repetido diversas vezes atésitmacao tal que haja um
conjunto de pares de valores dos parametrge g que resultam em area

interna praticamente nula.
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Figura 2.13 — Comportamento da area da figura deshjous durante o

processo de busca fixado o capacitof4@ variando o capacitor

A Figura 2.14apresenta o comportamento completo do processo de
busca, ilustrando situacdes intermediarias e & fjnando se obtém os valores
de Chq e Gq que representam o circuito equivalente que regregugrandezas
medidas. Para a situacdo final constata-se quemondsxando um dos

parametros e variando-se o outro, as areas ser&alasnulas.
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Figura 2.14 — llustracdo do processo de busca atérasolidacdo dos
parametros finais para o circuito equivalente gepnoduz a tenséo e corrente

medida.

2.9 VALIDACAO DA METODOLOGIA DE DETERMINACAO DOS
PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Com o propoésito de validar a estratégia concelpdacedeu-se, nesta
etapa dos trabalhos, a uma metodologia computdai@séinado a representar
duas situacdes hipotéticas e representativas decitouitos elétricos, um deles
constituido apenas por elementos lineares e ownopasto por elementos
lineares e um Unico componente nao linear. Estagjas foram implementados
no programa ATPDraw objetivando ilustrar a aplitdbde do processo supra
descrito.

Sintetizando a estratégia aqui considerada, osalled de validacdo
foram realizados dentro da seguinte sequéncia:

I. Definicado e parametrizagcdo de dois circuitos paias fda

representacdo de duas situacOes vinculadas corbjets/os desta

48



CAPITULO Il — Proposta de indicador para avaliacaodo estado de degradacao de cabos elétricos isolados

pesquisa, a saber. um para representacdo das @emdigais para
os cabos e outra com a insercao de trechos degssdad

ii. Implementacéo dos circuitos, como ja referido,imukdor ATP;

li. Aplicacdo de tensao de suprimento senoidal e a@alia
computacional das correntes correspondentes, esolgancia com
as informacdes que seriam extraidas das medicéearapo;

Iv. A partir das formas de onda das tensOes e corrajpbksar o
processo estabelecido de forma a calcular os p&@neue
compdem os circuitos estabelecidos, para os gdeiantemao, sao
conhecidos os valores;

v. Por fim, objetivando a ilustracdo dos valores dudicadores de
estado, os distintos métodos sdo empregados paraspsctivos
calculos das suas grandezas correspondentes enséspis pelo
processo do diagnostico em questao.

As Figura 2.15 e 2.16 sao indicativas dos cireuittilizados para as

simulacbes computacionais. A primeira associada wontomplexo linear e a

segunda contendo a mencionada nao linearidade.

S

Figura 2.15— Circuito hipotético contendo apenasnetntos lineares
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Figura 2.16— Circuito hipotético contendo elemetitteares e um elemento néo

linear.

Os valores para os parametros dos elementos ctasstaas figuras encontram-
se indicados Tabela 2.1 e Tabela 2.2. A Tabelagr8senta os parametros de

simulacao utilizados

Tabela 2.1- Parametros adotados para os componelatescuito 1

Parametros Valores de simulagao

Cnd 0,075 pF
Rnd 22,3 kQ

Tabela 2.2 Parametros adotados para os componelatescuito 2

Parametros Valores de simulagao
Cnd 0,075 pF
Rnd 22,3 kQ
Cq 0,035 uF
C'nd 0,035 uF
R’nd 15 kQ
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Tabela 2.3 -Parametros adotados para a simulacéo

Parametros Valores de simulagao
Passo de integracao 0,13 ms
Amplitude da fonte de tensao (valor de pico, 11,267 kV
fase-neutro)
Frequéncia da fonte de tensao 60 Hz
Angulo de fase 0°

As formas de ondas da tensao aplicada e da correstdtantes da
simulagcdo para o caso do circuito linear e naoatinsdo apresentadas,
respectivamente, nas Figura 2.17 e Figura 2.18.
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Figura 2.17 — Forma de onda da tensao e correnteictuito linear.
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Figura 2.18— Formas de onda da tensé&o e correnteiidito nao linear
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Analisando as formas de ondas de tenséo e coobtitias para ambos 0s
casos, percebe-se que, para o primeiro caso, elapresentam puramente
senoidais e defasadas de 90°, caracterizando usmgesho tipico de arranjos
lineares com predominancia do elemento capaciBeo.outro lado, a forma de
onda referente ao segundo caso simulado se am@esEntum comportamento
em consonancia com as expectativas, visto a presgacum elemento nao
linear. Esta situacdo, como ja afirmado, buscatiefima condicdo associada
com a operacao de um cabo isolado com degradacao.

Utilizando as formas de onda supra apresentadapliearalo-se a
metodologia de busca para a determinacdo dos p@o&mdos circuitos
equivalentes que reproduziriam as mesmas, chegassealores constantes nas
Tabela 2.4 e Tabela 2.5. Dentro do estabelecidprimzipio do processo de

busca, apenas as capacitancias sao consideradzéadss.

Tabela 2.4 Parametros calculados para os composeatecircuito 1 — via
aplicativo computacional

ATP Aplicativo Erro (%)

Cnd (F) 7,5e-8 7,5e-8 0,0

Tabela 2.5 Parametros calculados para os composeaecircuito 2 — via
aplicativo computacional

ATP Aplicativo Erro (%)
Chd 7,5e-8 7,5e-8 0,0
C'nd 3,5e-8 3,5e-8 0,0

Como pode ser observado, os valores determinadasapacapacitancias
sao exatamente aqueles estabelecidos na paramg@brizécial do circuito, fato
este que comprova a eficacia da metodologia prapost

Somado as constatacfes anteriores e avancando regaadi da

determinacdo do novo indicador de estado, as eaistactas associadas com a
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relacdo V=f(I) que oferecem meios para a definidgaoCoeficiente de Nao

Linearidade () através da relagéo tenséo versus corrente neetemesistivo,

para cada caso, estdo ilustradas nas Figura 2Hguea 2.20. Os gréaficos

identificados por (a) séo derivados diretamente r@ssiitados das tensdes e

correntes fornecidas pelo ATP, enquanto que osctemizados por (b) séo

proporcionados pelo aplicativo de analise aquimeseido.
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Figura 2.19 — Relac&o Corrente x Tensao — Caso Bimulador ATP; b)
Aplicativo Computacional
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Figura 2.20 — Relacdo Corrente x Tensao — Casg &imulador ATP;
b) Aplicativo Computacional.

Conforme pode ser verificado, tais resultados waatida metodologia

proposta e ainda evidenciam, com clareza, a n&@arictlade presente para o

circuito 2.
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2.10 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou a modelagem dos e#diacos isolados,
um novo indicador para a analise do estado operalcidos mesmos e a
metodologia para determinacdo dos parametros alogjdNessa perspectiva,
destacam-se as principais tarefas executadaspagsente momento:

» Definicdo e equacionamento do modelo elétrico sspr@tivo de cabos
isolados do tipo XLPE, tanto para a condicdo ideal, seja, sem
degradacdo, como também o modelo elétrico repsantde cabos
isolados com a presenca de degradacdes proventenéeborescéncia.

» Apresentacédo dos indicadores de estado classi@msagéo utilizados
na andlise do estado de degradacédo dos cabossolad

* Proposicdo de um novo indicador de estado que ssqre nivel de
degradacéo da camada isolante por meio da corelg#e a tensao
aplicada e a corrente de fuga que circula na redgéeriorada do cabo
isolado.

» Estabelecimento de uma estratégia para determirgagsigparametros
do circuito equivalente de cabos degradados petdnieno da
arborescéncia;

» Validacao computacional do processo proposto.
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Capitulo III

SOFTWARE PARA DETERMINACAO DOS INDICADORES

DE DESEMPENHO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Focando, especificamente, o0s procedimentos apigdgeiando da
manifestacéo da arborescéncia, os estudos tém daaamque, mesmo quando
a tensdo de suprimento € puramente senoidal, enterde fuga que flui entre a
superficie do condutor e a blindagem da isolacdaurdecabo apresenta um
comportamento n&o linear, com conteddo harmdnicmsideravel e
caracteristico. Nesse sentido, a predominanciaodgpanente harménica de
terceira ordem na corrente de fuga, em virtudeedestomeno, é significativa,
como ressaltado no capitulo anterior ao presente.

Tendo em mente que uma das propriedades fisicasideoadas
anteriormente, a qual remete para o fato que aadagéo por arborescéncia, via
de regra, encontra-se atrelada com a area do teolimgida, e ainda, se
apresenta com um expressivo nivel de nao linearddisto desprende ser
recomendavel que, adicionalmente aos indicadoréssicbs, o diagndstico
também utilize grandezas representativas destelagfio entre as tensdes
aplicadas aos cabos e suas respectivas correntegyaeNesse contexto, 0

Coeficiente de Nao Linearidade se apresenta comdaton avaliativo que
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complementa o processo de analise, oferecendm,asgios mais confiaveis e
seguros para o diagnostico aqui requerido.
O presente capitulo contempla as seguintes atiegdad
» Apresentacdo do software de analise para calculbagddiciente de
N&o Linearidade;
» Diagnéstico de amostras de cabos apresentanderdegsrniveis de
degradacéo, a partir da corrente de fuga obtidleanatorio;
» Diagnéstico de cabos com diferentes tempos deat#io, a partir

da corrente de fuga obtida em campo.

3.2SOFTWARE DE ANALISE

A metodologia definida anteriormente foi materiatia num aplicativo
computacional através do qual pode-se reconhecaiinterface que propicia ao
usuario acesso ao processo de andlise via gr&itaiselas, representado formas
de onda, espectros de frequéncia de correntes g0een parametros
equivalentes, figuras déissajous processo de busca, etc.. Essas serdo
contempladas nas sec¢des subsequentes, que ilstratapas do processo, a
utilizacdo do programa, as telas de resultadosAs&im sendo, além do aspecto
didatico, as descricdes se apresentam centradiégjina de uso do programa,

tal como um tutorial para a aplicacdo do mesmoracesso de analise.
3.2.1- EXECUCAO DO PROGRAMA

Para a execucdo do programa é necessario queasejaais cliques no
arquivo de instalacéo (“Analise de Degradacao de&axe”), o qual é

indicado na figura a seguir.
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@-{-\Uﬁ “__r CTiga—D . || Pesquisar Cemigo-D

Organizar = Abrir Compartilhar com = Gravar Mova pasta B = [ l@l
A Eavotos MNome Data de modificac...  Tipo
B Area de Trabalho ﬁ Analise de Degradacdo de Cabos.exe 17/10/2012 10:06 Aplicativo
4 Downloads
v# Dropbox
| Locais

Bl Area de Trabalho

« 1l . v
ﬁ’ Analise de Degradagdo de Cabos.exe Data de modificac... 17/10/2012 10:06

Aplicative Tamanho: 6,31 MB

Figura 3.1- Arquivo de execucao do programa.
3.2.2—TELAS DE IDENTIFICACAO E FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao executar o programa, a tela inicial se apreseatéorma indicada na
Figura 3.1 Como se constata, as primeiras inforeggeé apresentam na forma

de duas colunas, as quais seréo pormenorizadgsia se

PROPOSTAE V. DE UMA ESTRUTURA SISTEMATIZADA
PARA AV, DO ESTADO OPERACIONAL DE
CABOS ISOLADOS VIA MEDICAO DIRETA

Projeto CEMIGIUFU de Pesquisa & Desenvolvimento

B MG

Facuidade de Engenharia Elitrica AShorEnonin s Sl

Figura 3.2 — Tela inicial do programa - colunas 2e
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Ao selecionar a abrincipal e a subab® Projetq tem-se a identificacao
do projeto de pesquisa firmado entre a CEMIG e &vddsidade Federal de
Uberlandia, conforme Figura 3.2

#V Analisa Degradagao de Cabos - UFU/UFMT/CEMIG
{ Principal | Captar Dados | Analisar Dados Configurar
O Projeto | A Teoria | Grupo de Estudo

PROPOSTAE VALIDAS;[\O DE UMA ESTRUTURA SISTEMATIZADA
PARA AVALIACAO DO ESTADO OPERACIONAL DE
CABOS ISOLADOS VIA MEDICAO DIRETA

Projeto CEMIGIUFU de Pesquisa e Desenvolvimento

Universidade Federal de Uberlandia 0M|G

Faculdade de Engenharia Elétrica A Melhor Energia do Brasil.

Figura 3.3 — Identificacao do Projeto de Pesquisa.

Também na ab&Principal, encontra-se a subabBeoria, onde sao
apresentados os principais conceitos atreladosoctama focado. A motivagao
gue originou a insercdo de uma sintese dos prisaipaceitos ora apresentados
se apoia na busca de meios para que o usuario pudbhar compreender o
tema, o fendbmeno, a estratégia utilizada, os eanst obtidos, etc.. Todos estes
pontos foram detalhadamente explorados em capitulteyiores ao presente,
desta forma, apenas um resumo € apresentado paextoalizacdo do usuario
do programa.

As telas subsequentes contemplam:

» Conceitos fisicos sobre a constituicdo dielétriaahbosFigura 3.4;

» Circuito Equivalente Figura 3.5;

* Resisténcia Nao LinearFigura 3.6;
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» Meétodo de CélculpFigura 3.7.

ﬂp’ Analisa Degradagao de Cabos - UFU/UFMT/CEMIG

| Poncielcaptar Davos | Ansiser Dados | Contiouro I
Grupo de Estudo

O Dielétrico | Circuito Equivalente | Resisténcia N&o Linear | Método de Calculo

A corrente de fuga circula por dois tipos de caminhos:
Caminho 1 - material ndo degradade (I)
Caminheo 2 - material degradado € material nio degradados(ll e lll)

Caminhos da corrente através da camada isolante Dipolo AB

Cobre

T 1
- \
Porgoes \
degradadas
1 |
1 /!

~FEP—-—xm=-p=2
m=Z>r~0

3

v
Malha Metalica

B

I - material nde degradado
Il - material degradadoe
Il - material nde degradado

Figura 3.4 — Conceitos fisicos sobre a constituid@étrica de cabos.

iV Analisa Degradago de Cabos - UFU/UFMT/CEMIG

Prncpal] Capier Dadlos | Anstsar Daclos ] Corsicure: [

Método de Calculo

Circuito
ende da
Degradada
o

Vra
Tensio sobre
as porgdes
degradadas

Vg

Tensio sobre
as porghes nao
degradadas,
em série com as
degradadas

It = Corrente total de fuga
Ind = Corrente sem degradagio.
Id = Corrente com degradagio.

B

Cnd = Capacitancia equivalente de todos os caminhos pelos quais
as cargas elétricas nao circulam em porgoes degradadas,

Rnd = isténci. i de todos os cami pelos quais
as cargas elétricas nao circulam em porgoes degradadas.

nao linear i as porgbes degradadas, dos caminhos
pelos quais as cargas elétricas circulam em porgées degradadas.
Cd = Capacitancia equivalente as porcdes degradadas, dos ca 05
pelos quais as cargas elétricas circulam em por¢des degradadas.

R'ndd = Resisténcia equivalente as porgdes nio degradadas, dos caminhos
pelos quais as cargas elétricas circulam em porgées degradadas.

C'nd = Capacitancia equivalente as porgoes nao degradadas, dos caminhos
pelos quais as cargas elétricas circulam em porgées degradadas.

Figura 3.5 — Circuito equivalente.
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iV Analisa Degradagéio de Cabos - UFU/UFMT/CEMIG

Prinipal ] Coplar Dados | Anaisar Dados ] Coniquror [

O Projeto] Grupo de Estudo
0 Dielétrico | Circuito Equivalente Métoda de Calculo

Caracteristica Tens8o versus Corrente
para o elemento resistivo ndo linear

Figura 3.6 — Resisténcia nao linear.

ﬁ'Analisa Degradagado de Cabos - UFU/UFMT/CEMIG

Principal | Capter Dados | Analisar Dados Comigureu_

0 Projeto | A Teoria | Grupo de Estudo

O Dielétrico | Circuito Equivalente | Resisténcia N&o Linear] Método de Calculo

Situaciio Inicial:
Tem-se uma Tens3o e Corrente Total.
Um circuito Equivalente ¢ adotado para representar o Dipolo
Os pardmetros do circuito equivalente ndo s3o conhecidos

> Aciio 1: Estma valores para os elementos Lneares

Aciio 2: Baseando no crrcwto equivalente adotado, nos valores dados e
nos pardmetros estimados, sfo calculadas as tensdes e correntes internas
do circuito equivalente, no dominio do tempo

Aciio 3: Baseando nas formas de onda da Tens&o
e ada Cotrente no elemento nfo linear,
encontradas através da Acfo 2, a dreamnterna é
dada pela ntegral completa durante um ciclo:

Area Interna = E vVra Ala

— Agio 4: Compara
Se a Area Interna ndo for nula, retona paraa Agdo |
Se a Area Interna for nula, va paraa Agdo 5

Aciio 5: Caleula o Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson dalinha
resultante da caracteristica Tens#o versus Corrente no elemento resistivo
nio linear.

Aciio 6: Correlaciona o Coeficiente de Correlag@o Linear de Pearson com
o Estado de Degradacdo do Caho

Acdio 7: Apresenta Resultados

Figura 3.7 — Método de calculo.

Complementarmente, ainda na &acipal, encontra-se a suba@aupo
de Estudg a qual identifica o grupo de trabalho.
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) Analisa Degradag3o de Cabos - UFU/UFMT/CEMIG

O Projeto | A Teoria] Grupo de Estudo

Universidade Federal de Uberlandia
e Loana Nunes Velasco
¢ José Carlos de Oliveira
e Luiz Carlos Gomes de Freitas

Universidade Federal de Mato Grosso
e Antbnio de Padua Finazzi

e Fernando Nogueira de Lima

CEMIG
e Whester Jubert de Araujo

¢ Hilton Coelho Martins

Figura 3.8 — Grupo de Pesquisa.
3.2.3— TELAS DE EXECUCAO E PARAMETRIZACAO

A partir da Figura 3.9 sao apresentadas as abalads#s ao processo de
analise dos vetores de dados referente a tensé@adsple corrente de fuga
obtidos através de medicdes.

Iniciando pela Figura 3.10, esta apresenta a @elptar Dados.Esta
funcao consiste no processo de selecao do argueeo analisado, o qual, como
acima referido, se apresenta na forma de vetorégsndéo e correntes advindos
de registros laboratoriais ou em campo. Clicandobatio ‘Capta Arquivo

Excerl’, abre-se uma janela onde é possivel selecioaaguvo desejado.
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AV Analisa Degradacio de Cabos - UFU/UFMT/CEMIG

[ Principd] Copter Dados Janaiser Dados | contguror I
Capta Arquivo Excel o
_ Arquivo de Dados (captados de Excel)

Arquivo

Frequencia base Pi
" | Hz

Frequencia Captada

Figura 3.9 - Captacéo e parametrizacao dos dados.

ﬁ Analisa Degradacao de Cabos - UFU/UFMT/CEMIG
palff Captar Dados [nali

Arquivo de Dados (captados de Excel)

Arquivo

Frequencia base Planilhas existentes no arquivo de dados _
- f—
. X
3 —

{7 Sele

Examinar: [ CEMIG L] & ek B>

Nome ‘ Data de modificagdo

£ Amostra 1 10/10/2012 10:05
€] Amostra 2 17/10/2012 11:20
£ Amostra 3 17/10/2012 11:24
£ Amostra 4 17/10/2012 11:37

< 1l »

Nome: | Abrir
LJ Cancelar

|Todos arquivos do Excel (*xIs)

oA
® mA Coluna

ows | H

Figura 3.10 — Selecao do arquivo.

ApOs a selecdo do arquivo que se deseja analwacede-se ao
carregamento das informacdes provenientes do arquglecionado e,

sequencialmente, € iniciado o processo de calculo.
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Visando atender aos procedimentos para se obteesoltado final
esperado, qual seja, o Coeficiente de Nao Linedeida usuario devera seguir
0S seguintes passos:

» Acessar a abanalisar Dados
» Acessar a subali2uscas
» Clicar no botad’esquisar;

> Resultado do Coeficiente de Nao Linearidade.

Apos clicar no botdtPesquisar’ o programa carregara a tela indicada na
Figura 3.11

1

2\ ﬂFAﬂalisa Degradagakﬁe Cabos - UFU/UFMT/CEMIG

Wivcipal|.Captor Dados | Analiser Dados Jconcur
g\/a\ures os

Bust

Walr C
Cnd (.o KM
cnd (o KM

o 1 — an X
Rnd [N, o O

Grava Cnd,C'nd, Freq, Escalas,
trais

Ajuste fino

=2

coBE 11

Figura 3.11- Analise de dados.

A subabaValores Captadas apresenta as informacGes referentes a

medic&o analisada, com os valores eficazes deaensarrente, assim como 0s
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valores dos parametros do circuito elétrico eqeivia nos termos estabelecidos
pela teoria desenvolvida para o método da avalidodstado de degradacéo do
cabo através do Coeficiente de Nao Linearidade.

ﬁAnalisa Degradacao de Cabos - UFU/UFMT/CEMIG

| Principal I Captar Dados| Analisar Dacos § Configurar

Buscas) Valores Captacos

Vmax_o |
Imax_o |

Pmédia ||

cnd| cd |
Frequencia | Rnd || R'nd |

Coef. Pearson | Area Absoluta |

Figura 3.12- Valores Captados.

Na abaConfigurar, Figura 3.13, encontram-se as opc¢oes de programaca
para condicdes quando houver necessidade de allerdgs valores dos
parametros calculados, fato este que se justiica @s situacdes em que ocorre
falha no processo de convergéncia do método. Nabsa encontram-se
parametros pré-definidos de simulacéo, podendoessnm ser alterados quando

houver necessidade.

@‘ Analisa Degradacdo de Cabos - UFU/UFMT/CEMIG

|Prm|:|EaI Captar Dados | Analisar Dados] Configurar

Figura 3.13- Configuracéo.
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3.2.4—-TELAS DE RESULTADO

Quanto ao conjunto de resultados oferecidos pdtwa@ desenvolvido
este compreende:

* Viotal € liotal - teNS80 e corrente totais - Figura 3.14;

* TensoOes e Corr. tensao e corrente atreladas com a parte degradackbd
- Figura 3.15%

* Vi X lig — correlacéo entre a tenséo e a corrente associad® @emento
nao linear equivalente a area degraBmura 3.15%

» Espectros —espectro harmonico da tenséo e da corrente asasctan o
componente nao linear equivalentégura 3.16;

» Area x Capacitor -area da figura deissajousdurante o processo de busca,
em funcéo das sele¢des dos parametros capacifiigsra 3.17;

» Tabelas -resultados obtidos para o arquivo da tensao erterselecionado
- Figura 3.18.

-1olx]

I 0O Programa | Vtotal e total | Tens@es e Corr. | Vid x Ird | Expectros | Areax Capacitor | Tabelas

Tensdo medida e gravada no Excel(kV)

Temfo(ms)

Corrente medida e gravada no Excel (uA)

Temgo(ms)

Figura 3.14- Tenséo e Correntes totais.
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=lalx|

I o] Programa] “atal e ltotal | Tensfes & Carr \/rdx\rd} Expectros ] Areax Capacitor | Tabelas

Tens8es(kV)

- Vitotal
- Vrec
-u

Tempo(ms)

Correntes(ud)

Tempo(ms)

Figura 3.15 - Tensé&o e corrente atreladas com depdegradada do cabo.

- o[ x|
O Programa | Viotel e ltotal | Tenstes e Carr. I Vrd x Ird IEerdms | Area x Capacilor | Tabelas
Caracteristica ixU do elemento ndo linear
Lo}
0
U(kV)
Caracteristica U x i do elemento no inear
2o
3
0
Ir(uA)

Figura 3.16- Correlac&o entre a tensao e corrergsaciada com o elemento

nao linear equivalente a area degrada.
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_lofx|
| .0 Programa | Viotal e itotal | Tensties e Corr. | Vrdx ird] Expeciros J Area x Capacitor | Tabelas

Espectro de Freqiéncia da Tensio e Corrente total (% da Fundamental)

0 Vtotal
= ltotal

0%

0

Espectro de Freqiéncia da Tenséo ¢ Corrente na Area Degradada(% da fundamental)

0%

Figura 3.17- Espectro harmoénico da tensao e coeexgsociadas com o

componente néo linear equivalente.

=lofx]

Viotal & lotal | Tens@ies e Corr. | Vid x Ird | Expectos | Areax Capacitor |Tahelas

I N — W Ortogonal © 3D
Ampliar

Area da curva Uxl

E)
expoente de Cnd (F)

rva Uxl

B 0.00B+00

Figura 3.18 — Area da figura de Lissajous duranterocesso de busca, em

funcéo das sele¢des dos parametros capacitivos.

No que tange a abBabelas ilustrada na Figura 3.19, esta apresenta os

resultados do arquivo captado através das seglidesiacoes:
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» Dados captadgs

* Valores Instantaneos

» Coeficientes Harmonicas
* Resultados da Busca.

_ 0| x|
0 Prugramal ‘iotal e ItDtaI] Tensties e Curr.] Yrd xlrdl E)(EECIFEISI Area x Capacitor | Tabelas
Dados Captados | Yalores Instantdneos | Coef Harmaonicas | Fesultados daBusca

Limites de um Perio

TO-ms _ -ms NO: N2=

Limites de um P

Figura 3.19 - Resultados

3.3AVALIACAO DO DESEMPENHO DO APLICATIVO —ETAPA 1

Objetivando estabelecer uma base de referéncia paestigacdes
voltadas para o processo avaliativo do desempemhagoftiware elaborado,
assim como também oferecer meios para uma prine¢a@a do processo de
validacdo da ferramenta e do método como um tqutouese, pelo emprego de
um conjunto de dados apresentados em [16]. Edteers pesquisas realizadas
por um grupo de trabalhos envolvido com o temarakmtesta pesquisa e,
através de levantamentos experimentais, fornecanentes de fuga obtidas
para distintas amostras de cabos, controladamebi@etidas a situacdes de

agressao fisica aos seus dielétricos, visandoetsmlar, a extracdo de correntes
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de fuga correlatas aos diferentes niveis de deggiadapostos. A Figura 3.20
sintetiza os resultados finais atrelados com am®sta isolacdo de cabos a base
de XLPE, de 0,5 mm, submetidos a uma tensao de, td¥ frequéncia de 50
Hz, como dito, sob reconhecidas condi¢cdes de deagfio de seus dielétricos.
Ressalta-se que, para provocar o surgimento damead&ncias, parte do
material amostrado foi mantido imerso em uma solw& 1 mol/l de NaCl e
submetida a uma tensédo de 3 kV, por um periodoO@e 300 e 500 horas,

respectivamente.

0 0.01 0.02
i(2)
()
3.0kV/300h  [IOTj T I e
& m53ﬁ¥1?.1*
'-‘%jmi = of \/_/
0.07 0.02
g
(b)

3.0kV/100h [:-:IIJ'E]z

(€)

Figura 3.20 — Corrente ativa de fuga devido ao sdreausado por:
(a) 3 kV/500h (b) 3 kV/100h (c) 3 kV/300h — Resdolseexperimentais

apresentados em [19].
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Deve-se ressaltar que os resultados apresentad@sO¢mvidenciam tao
somente as formas de onda da corrente de fuga.e Ne=#ido, para 0s
propositos desta tese, foi necessario o desenvationde um aplicativo
computacional que, a partir das formas de ondaseptadas em [19],
possibilitasse a aquisicao dos respectivos dadosjuais se constituem por
vetores de tempo, tensao e corrente. Basicamealtegpticativo realiza a
varredura das figuras fornecidas, obtendo os pomisessarios para a
reproducéo da forma de onda em um intervalo priéidef

Tendo em vista que os trabalhos acima reportadasgamentaram num
método que utilizou tdo apenas as parcela ativaaasntes de fuga, para que
houvesse consonancia com os procedimentos estalslepela presente
pesquisa, isto impds a necessidade de uma recar@ipasas correntes de fuga
anteriormente mostradas de forma tal a compredad&y a parcela capacitiva
como a ativa destas grandezas, como realizadoS]em [

Nestes termos, a Figura 3.21 é indicativa das sporelentes correntes
associadas com as amostras de cabos utilizadaslénem que pese as

adequac0Oes para que as mesmas viessem a contaroptegnte total de fuga.
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Figura 3.21 - Corrente total de fuga devido ao ssreausado por:

(@) 3 kV/500h (b) 3 kV/300h (c) 3 kV/100h.

As respectivas caracteristioag(t) X irit) para os valores finais de C'nd e
de Ggqpara cada caso estao apresentadas na Figura &22c®se, conforme
esperado, que a caracteristica do caso (a) € fivdicde cabos com forte
degradacdo por arborescéncia, fato este evidenciadelevado grau de nao
linearidade observado. Ainda, observando-se osltades apresentados
constata-se que as amostras relativas aos cases(()apresentam menores
niveis de degradacdo da camada isolante, com@aretite ao caso (a). Este
comportamento se apresenta consistente com as tatwex fisicas

confirmando, numa primeira instancia, a eficaciadodo de analise proposto.
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Figura 3.22- Caracteristica tensdo versus correame terminais do elemento
nao linear: (a) 3 kV/500h (b) 3 kV/300h (c) 3 k\dmh0

A Tabela 3.1 sintetiza os resultados numéricoseftidos pelo aplicativo
computacional desenvolvido, com destaque ao Ceafreide N&o Linearidade
(p) e respectivo indicador porcentual. Os valoressg@iesentam consisténcia e

adesdo dos coeficientes de ndo linearidade aoslossfésicos em que se
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encontram as amostras. De fato, a total linearidag®e um coeficiente
unitario e, a medida que a degradacdo aumentapasieetro se afasta deste
valor de referéncia.

Tabela 3.1 Resultados computacionais para os parése indicadores de nao
linearidade associados com bancos de dados de dedagdvindas de [19].

Caso C’'nd (F) Cnd (F) P Dp (%) Situacao
a ,UUX10 ,UX10 ) ; uito
(a) 8,00x1013 5,0x1013 0,9490 51 Mui

degradado
,70 x10 ,0x10 , , om média
(b) 2,70 x10°13 5,0x10%3 0,9812 1,88 C adi
degradacao
c ,25 X107 ,UX10° ; ; ouco
(c) 9,93 x10°13 5,0x1013 0,9963 0,37 P
degradado

Tendo em vista que os estudos anteriores compneend@ma hipotese
simplificadora na forma de uma tensdo de suprimgni@amente senoidal,
avaliagcOes adicionais foram entdo conduzidas carbjetivo de se constatar o
desempenho do método para situaces associadasncauprimento contendo
distorgcbes harmobnicas. Esta medida, como se salapaa no fato que, para
situacOes reais, as tensbOes de alimentacdo dos c¢edm certamente, se
apresentar com formas de onda possuindo comportem@énicas sobrepostas
a fundamental. Dentro deste contexto as simulaipgdam refeitas utilizando-se
dos mesmos valores para 0s parametros represestdtvcircuito equivalente
obtido anteriormente. Os niveis de distor¢cdes hairta8 assumidas para as
investigacdes computacionais foram: 32 (7%), 53 @78 (3%).

A partir das tensdes aplicadas ao circuito equnaleepresentativo das
amostras de cabos anteriormente utilizadas e mffasnacdes foram extraidas
de [16], obtém-se os resultados ilustrados na &i@U23. Esses mostram as
formas de onda da tensdo e da corrente de fugaspomdentes a situacao
identificada por (a) na Tabela 3.1, isto €, papoo caso no que tange ao nivel
de degradacgao imposto.
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Dados de Ensaio

[— Tenséo Total k) — Corrente Total {microA) |

Figura 3.23 - Tens&o total {w) contendo distorcdo harmonica e respectiva
corrente total de fugaia)
As formas de ondas apresentadas, uma vez corrmed@es entre si,

conduzem a curva tensao versus corrente da Figgda 3

Corrente (A)

Figura 3.24 - Caracteristica tensao versus corrgrdea o elemento nédo linear
resistivo

Os novos resultados obtidos, atravées dos mesmosedinoentos ja
empregados para a obtencdo dos parametros do tairegjuivalente e
Coeficiente de N&o Linearidade determinacéo asdgwas constantes na Tabela
3.2. Comparando-se 0s novos resultados com aqo@tesspondentes obtidos
anteriormente pode-se constatar uma grande proxdmickntre as grandezas,
fato este que permite afirmar, nesta etapa doaltrak, que o0 método de analise

proposta se apresenta imune as condi¢cdes normalmechntradas na rede.
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Tabela 3. 2 Resultados computacionais — amosti@atde com maior
degradacao [16] — tens&o de suprimento distorcida.

Caso Tensao de suprimento  Distor¢ao daredede  Tensao de suprimento com
senoidal suprimento distorcao
C'nd (F) 8,00x1013 32 (7%), 52 (5%) e 72 8,0x10°13F
(3%)
Cnd (F) 5,0x1013 32 (7%), 52 (5%) e 72 5,0x10 3 F
(3%)
Ap (%) 0,9490 - 0,9463

Por fim, foram realizadas avaliacbes comparativéie s indicativos ora
obtidos com aqueles atrelados com os métodos ivadimente empregados
aos objetivos em questdo. A Tabela 3.3 permite pnmata comparacao entre as
grandezas utilizadas, e aqui proposta, para aifidagéio do grau de degradacao

das amostras de cabos utilizadas para os tralbatiesores.

Tabela 3.3 Sintese dos resultados obtidos.

Indicadores de Estado Caso a Casob Caso c
3 kV/500h 3 kV/300h 3 kV/100h
tand 2,62 6,84 39,99
THDI (%) 35,60 19,40 8,50
P (W) 46,90 8,90 12,90
63 () -10,52 -46,81 -69,28
13(nA) 29,70 3,34 2,19
Req (Q) 1,18x10% 5,82x10%° 3,98x10%°
Ap (%) 51 1,88 0,37

De uma maneira geral os resultados apresentadas pmklerentes
indicadores de desempenho ratificam que, em terdwsseveridade da
deterioracédo, a amostra referente ao caso (a) @isadagradada, a (b) menos
severa que a anterior e, a (€) a que se apresamtaau dielétrico em melhores
condicdes fisicas. Nado obstante a isto, pode-seelper que, as grandezas

indicativas do estado do isolamento nem sempreoséram com uma tendéncia
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homogénea. Isto se faz presente quando se avadiasasténcia, para os estudos
aqui feitos visto que, algumas de mostram condesegbm as expectativas
(THDI (%), 05 (°) e k(nA)) e outras se comportam de forma aparentemente
inadequadas (tan P (W) e Ry (Q2)). Esta analise comparativa, todavia,
compreende uma area de estudos néo focada negtaspes as fragilidades dos
procedimentos classicos ja foram consideradas afaltros anteriores, a

exemplo de [29].

3.4AVALIACAO DO DESEMPENHO DO APLICATIVO —ETAPA 2

3.4.1- ESTRUTURA FIiSICA UTILIZADA

A estrutura geral a ser obedecida para a medic&stddo operacional dos
cabos compreende o arranjo indicado na Figura 28 evidencia que a
tensao entre o condutor e a blindagem, portantresa isolacdo, corresponde
aquela encontrada nos terminais do sensor de teosd@gal se apresenta, em
meédia tenséo, constituido por um transformadoratengial indutivo. No que
tange a corrente de fuga, esta é aquisicionadardeafdireta através de um
clamp de corrente. Estas grandezas, como ilustrado, es@i@o obtidas
utilizando-se do complexo formado pelo registramiolicado, o qual, por sua
vez, deve possuir recursos necessarios a comuaiaayd uma unidade de
processamento, a exemplo de um computador portaste computador
corresponde a unidade de processamento a quat@etenencontra-se inserido
0 ja destacado aplicativo computacional apresented@apitulo anterior ao

presente

76



CAPITULO Il — Software para Determinacéo dos Indicadores de Desempenho

Condutor Isolagdo  Blindagem Prote*(;éo

_'_V />'§// A Ponto de Aterramento
da Blindagem do Cabo

Sensor de

Tenséo o
Fonte de /\I -
Alimentagdo D_>_

Sensor de
Corrente
©

Aplicativo Computacional
Desenvolvido para
| Analise dos Sinais de Tenséo e
TEMIG | Corrente Medidos

Figura 3.25- Diagrama esquematico do sistema aiilz para medicao e

analise — Representacdo Monofasica.

Para o atendimento aos fins almejados nessa pasquigstrutura de

medicao e andlise é constituida das seguintesdesda

Registrador de formas de onda de tensé&o e corrente;

» Alicate amperimetro para aquisicdo dos sinais deete de fuga,
com capacidade de medicao de sinais de correntend& a 10A-
C.A.;

 Ponteira de baixa tensdo para aquisicdo dos siaigensao
provenientes dos TPs;

» Software para geracdo de arquivos do tipo PQPdwer Quality
Data Interchange Format para posterior analise dos sinais
registrados;

» Aplicativo computacional desenvolvido para analdes sinais

registrados, a saber, a tensdo aplicada ao cabespectiva corrente

de fuga.
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3.4.2— CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS DE CASO

Em complementacdo aos trabalhos de avaliacdo demgesho e
validacao preliminar do produto desta pesquisariaerlizados testes em cabos
comerciais em operacdo na rede subterrdnea da CEMIGcidade de

Uberlandia. Estes sé&o identificados a seguir:

v' Cabo 1 - Usina de Capim Branco

Esta instalacdo encontra-se constituida por um cebd00mm2, com
extensao aproximada de 3 km e classe de tensag’/d® &V, com isolacao
XLPE. De acordo com informacdes da equipe téecrac&EMIG, muito embora
0 mesmo se encontre instalado por aproximadamehtanbs é importante

esclarecer que este foi pouco utilizado até azagiio dos testes.

Figura 3.26- Cabo 1 — Usina de Capim Branco, Uedia-MG.

v' Cabo 2 - Subestacdo CEMIG Uberlandia

Nesta instalacdo os trabalhos foram conduzidosvéstrale medicdes
conduzidas, também, para um cabo de 409room extensdo aproximada de 60
m e classe de tensao de 8,7/15 KV, com isolacaoEXIH3te se encontra em

operacdo ha mais de 25 anos.
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e I‘ll.- SY AR - -
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Figura 3.27 - Cabo 2 — Subestacao, Uberlandia-MG.

v Cabo 3 — Rede subterranea na Av. Floriano Peixoto

Este terceiro caso estudo compreende registras fertais uma vez, para
um cabo de 400mtcom extensdo aproximada de 145 me classe deotdesa
8,7/15 KV, com isolacdo XLPE. Este componente s®m@na em operagao por

apenas 6 meses.

Flgura 3.28- Cabo 3 — Rede Subterranea na Av. BiwiPeixoto, Uberlandia-
MG.

3.4.3— RESULTADOS DOS TRABALHOS DE MEDICAO

As formas de onda das correntes de fuga medidas qamta uma das
situacdes acima identificadas, considerando o m@ntio dos cabos com tensao

nominal e sem carga, estao apresentadas na Fig%a 3
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Figura 3.29 - Correntes de fuga medidas em camp@ado 1; b) Cabo 2 e
c) Cabo 3
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Considerando que o fenbmeno de arborescéncia &Garre
predominantemente, na corrente de fuga, harmodiedsrceira ordem, decidiu-
se, por simplificacdo da analise, considerar nallsipgdo apenas os harmoénicos
de corrente até a nona ordem.

Uma vez eliminadas as componentes harménicas damostiperior a
nona, as formas de onda das correntes de fugadeoadas nas simulacdes

passam a se apresentar com os aspectos indicadfbgunas subsequentes.
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Figura 3.30 - Correntes de fuga medidas: a) Cabb)lCabo 2 e c) Cabo 3
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3.4.4— CORRELACAO DE NAO-L INEARIDADE

As correspondentes correlagdes entre as tensOadawesl as correntes
supra caracterizadas conduzem aos resultados didicaa Figura 3.31
ressaltando-se que cada uma das figuras enconttargegicada aos respectivos
cabos avaliados. Vale lembrar que estes desempeméiicos sdo fornecidos

pelo aplicativo computacional desenvolvido nestbdtho.
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Figura 3.31 - Caracteristica tensdo versus correajeCabo 1; b) Cabo 2 e ¢)
Cabo 3

3.4.5—A/ALIACAO DOS INDICADORES DE ESTADO DOS ISOLAMENTOS

A Tabela 3.4 sintetiza os valores encontrados paraapacitancias do
modelo equivalente e para o Coeficiente de Naodridade para os trés cabos
testados.

Tabela 3.4- Sintese dos resultados obtidos pateéssabos comerciais
Caso C'nd (F) Cnd (F) o] Dp (%) Situacao

Cabo 1 0,239x107  0,546x10° 0,9987 0,13 Cabo conservado
Cabo 2 0,635x107  0,218x107  0,9682 3,18 Cabo degradado
Cabo 3 0,108x10° 0,257x10° 0,9955 0,45 Cabo conservado

Com base nesses resultados é possivel inferir gjoalms 1 e 3 estédo
em bom estado de conservacdo, ao passo que o cadxba2degradado,
possivelmente em nivel que mereca ser monitoradoeceber atencéo
diferenciada por parte do setor de manutencédo. @adsaltar que, conforme
evidenciado anteriormente, os resultados obtid@esm consonancia com as
caracteristicas das instalacdes contempladas mastigacoes, fato este que,

numa primeira analise, evidencia a eficacia da mogtodologia desenvolvida
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para diagnostico do estado operacional da camatimnis de cabos elétricos a
partir do Coeficiente de Nao Linearidade.

Por fim, foram realizadas avaliagdes comparativi® s indicativos ora
obtidos com aqueles atrelados com os métodos imadimente empregados
aos objetivos em questdo. A Tabela 3.5 permite pnmata comparacao entre as
grandezas utilizadas, e aqui proposta, para aifidagéio do grau de degradacao
das amostras de cabos utilizadas para os trabafiesores.

Tabela 3.5 Sintese dos resultados obtidos

Indicadores de Estado Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3
tand 0.54 0.574 0,966

THDI (%) 3.18 3.36 1.86

P (W/m) 4,56 25,52 6,97
83 (") 262.18 193.11 160.14

13(%) 231 1.80 0.53

Req (KQ) 0.141 0.30 0.07

De uma maneira geral, os resultados associados irabsadores
convencionais do estado de degradacédo de cabaslasotatificam uma né&o
coeréncia com os valores esperados, 0os quais séseafados em [9 — 11].
Nesse sentido, em funcéo dos indicadores ¢d3 (°), verifica-se que o Cabo 3
se apresenta com 0s maiores niveis de degradamdoutro lado, os resultados
obtidos para a THDI e o I3 implicam que o Cabo dase mais degradado
dentro todos os analisados. No que se refere almsesada Resisténcia
Equivalente, estes ndo sdo compativeis com o estaslaamostras. Frente a
essas analises, observa-se que apenas o indica®mt&hcia Dissipada refletiu
uma condicdo coerente com o0 grau de degradacacathos em estudo. Esta
analise comparativa, todavia, compreende uma &estddos ndo focada nesta
pesquisa e as fragilidades dos procedimentos ctésg foram consideradas em

trabalhos anteriores, a exemplo de [10].
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3.5CONSIDERACOES FINAIS

Esta fase dos trabalhos, em consonancia com a ohegoal proposta,
encontra-se direcionada a avaliacdo dos Indicadates Desempenho,
particularmente do indicador de estado ora propd€toeficiente de Nao
Linearidade), e ainda a apresentacdo do software,f@ desenvolvido para
determinacdo dos parametros do circuito equivalentia caracteristica néo
linear do elemento resistivo representativo dodesfiéssico do isolamento de
cabos elétricos.

Nessa perspectiva, destacam-se 0s principais\aigeticancados:

» Desenvolvimento do software de andalise de formaomtemplar a
determinacao do indicador de desempenho proposioppsquisa, nos
termos estabelecidos ao longo do Capitulo 03;

 Realizacao de uma etapa de trabalhos voltada par@aleacdo do
desempenho do software e validagcdo da metodolog@egando-se
um banco de dados extraidos de uma publicacdo ificant
internacional, a qual contemplou amostras de cgbedoram degradas
em ambiente laboratorial controlado;

» Aplicacdo do processo como um todo para trés ceba®rcialmente
em uso nas instalacdes da CEMIG;

 Avaliacdo da metodologia e do produto parcial deg&squisa
ratificando-se, a consisténcia, coeréncia e aplidade dos resultados

obtidos aos fins aqui almejados.
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Capitulo IV

CONCLUSOES

Muito embora ao longo de cada capitulo tenha-sdoedn aspectos
relacionados com as constatacdes proprias aos vibgerentos feitos, é
conveniente, neste momento, sintetizar os asp&ctas gerais e conclusivos
acerca dos trabalhos até entdo realizados. Demste cenfoque, evidencia
significativas contribuicdes quanto ao processartdise do estado operacional
dos cabos isolados.

Diante do exposto, pode ser destacado que as aatesd realizadas

representaram os seguintes avancos:

a)Quanto a proposta de indicador para avaliacdo do &mlo de

degradacéo de cabos elétricos isolados

v Inicialmente foram tecidos comentarios sobre areatu fisica
dos fendbmenos em foco e estabelecido o equaciomhanaen
modelo elétrico representativo de cabos isoladospdoXLPE,
tanto para a condicdo ideal, ou seja, sem degradagino
também o modelo elétrico representativo de calmbagdes com a
presenca de degradacdes provenientes da arborna@scénc

v' Na sequéncia foram sintetizados os meios classitibzados
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para a caracterizagédo de indicadores de estadeotiomento de
cabos elétricos, em consonancia com o0s processaadds e
materializados em equipamentos comerciais e pnoegdos de
analise empregados pelas distribuidoras de eneglgfifrica,
induUstrias e outros setores;

v' Reconhecendo-se as fragilidades atreladas comsvariessos
de andlise, nos termos classicos, os trabalho®siguiza foram
entdo voltados para a apresentacdo de um novo ittomaea
avaliacdo do estado fisico dos isolamentos, fate ege
culminou por uma nova proposta de indicador dedespmra a
estimativa do nivel de degradacdo da camada isofart meio
da correlacdo entre a tensao aplicada e a cordenfega que
circula na regiao deteriorada do cabo isolado;

v A partir dos fundamentos que nortearam a nova [SiQ@o,
foram entdo conduzidos esforcos visando a forngiizada
estratégia para determinacdo dos parametros dauitgirc
equivalente de cabos degradados pelo fendbmeno da
arborescéncia, nos termos definidos pelo process d
identificacdo via coeficientes de n&o linearidadadre as
respostas das correntes frente as tensdes impostasbos;

v Por fim, o processo como um todo foi de uma primairaliacéo
de desempenho diante de estudos computacionais que

evidenciaram a factibilidade da proposta.

b)Quanto ao “software” para determinacdo dos indicadces de
desempenho

v' Avancando na pesquisa, nesta fase dos trabalhosinémnia

com a metodologia proposta, particularmente envolgeo

novo indicador de estado (Coeficiente de Nao Lidede),
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foram apresentadas as bases que nortearam o igplicat
computacional responsavel pela sistematizacaoatepso de
calculo das grandezas representativas do estacio ditsial de
cabos, iniciando-se por um diagrama de blocos gdareceu
sobre a estratégia e légica seguida para se atianggr
propésitos almejados;

v Uma vez definido o processo como um todo, foranfient
apresentadas as telas ilustrativas do programanvaselo,
numa sequéncia natural compreendendo desde acaguiks
sinais das tensbes e correntes, parametrizacacstddoe e
outros aspectos relevantes ao aplicativo voltadoa pa
determinacao do novo indicador aqui proposto;

v A partir do “software” desenvolvido e relatado,dor entdo
realizados trabalhos de validacéo, iniciando poa analiacao
de desempenho do programa utilizando-se como base d
referéncia um banco de dados extraidos de pubticaca
cientifica internacional, a qual contemplou amastita cabos
gue foram degradadas em ambiente laboratorial@edt;

v  Visto a consisténcia fisica entre os resultados eattfio
obtidos através de amostras de cabos e formas da on
fornecidas pela publicagcdo supramencionada, praeselea
uma nova etapa de testes, desta feita através dzGes
conduzidas em instalacbes reais pertencentes a rede
subterranea da CEMIG;

v Por fim, no que tange a esta etapa dos trabalb@sadiacoes
realizadas através das estratégias mencionadagpanante,
revelaram uma boa aderéncia de desempenhos dadodias

condic0es fisicas conhecidas para as amostrazadals.
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c) Quanto as investigacdes futuras sobre o tema

Os assuntos contemplados nesta tese podem aindaalzathos futuros,

merecer pesquisas nas seguintes direcoes:

v' Formacdao de bancos de dados e testes de desem@enbiocuitos
equivalentes tratados nesta pesquisa se fundamentadentre
outros, em parametros representativos das condigbgiais
associadas com cabos novos. Este € o caso dagresis e
capacitancias de fuga, as quais, conjuntamenggpresentam como
informacgdes relevantes a caracterizacdo dos inolieadatrelados
com o0 que se denomina por cabos novos. Tais dadapresentam
como extremamente relevantes as necessidadessfujueendo da
realizacdo de novas medicdoes e comparagdes de [EhaH®EON
operacional visando a caracterizacdo das expexsate vida dos
cabos. De fato, a partir de parametros represeosatiie cabos
novos, tornar-se-a possivel obter registros aodahy tempo que
irdo orientar os operadores para a necessidadacmdentrabalhos de
manutencado e/ou substituicdo dos componentes ecrofiamento.
Além do mais, evidencia-se a necessidade de reatizade
atividades experimentais que oferecam informactemitantes e
indicativa para as condi¢cbes operacionais de cabwss ou com

diferentes niveis de degradacéo.

v' Andlise da degradacdo em circuitos com carga: aduktgia
proposta nesta tese se destina a avaliar o estadegtadacao de
cabos isolados quando em sua operacdo a vazioe Ndesdido,

torna-se relevante um aperfeicoamento de tal mitgido com
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vistas a realizacdo de diagnodsticos do estado cipeed destes

equipamentos em circuitos com carga;

v Definicdo de uma estrutura sistematizada de “so#ilnardware”
para avaliacdo em tempo real das condi¢cdes opeeaside cabos

isolados
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Tabela 1 — Vetores de tempo, tenséo e corrente gafasos (a), (b) e (c)

Caso (a) Caso (b) Caso (c)
Tempo Tensao Ia (t) ind(t) it(t) Ira (t) ind(t) it(t) la (t) ind(t) it(t)

0 0 1,27E-09 1,57E-07 1,58E-07 1,42E-09 1,57E-07 1,59E-07 5,77E-09 1,57E-07 1,63E-07
0,0002 62,79052 2,46E-09 1,57E-07 1,59E-07 2,02E-09 1,57E-07 1,59E-07 9,64E-09 1,57E-07 1,66E-07
0,0004 125,3332 3,67E-09 1,56E-07 1,6E-07 2,68E-09 1,56E-07 1,59E-07 1,48E-08 1,56E-07 1,71E-07
0,0006 187,3813 4,91E-09 1,54E-07 1,59E-07 3,44E-09 1,54E-07 1,58E-07 2,12E-08 1,54E-07 1,75E-07
0,0008 248,6899 6,18E-09 1,52E-07 1,58E-07 4,3E-09 1,52E-07 1,56E-07 2,88E-08 1,52E-07 1,81E-07

0,001 309,017 7,49E-09 1,49E-07 1,57E-07 5,26E-09 1,49E-07 1,55E-07 3,75E-08 1,49E-07 1,87E-07
0,0012 368,1246 8,83E-09 1,46E-07 1,55E-07 6,32E-09 1,46E-07 1,52E-07 4,7E-08 1,46E-07 1,93E-07
0,0014 425,7793 1,02E-08 1,42E-07 1,52E-07 7,48E-09 1,42E-07 1,5E-07 5,71E-08 1,42E-07 1,99E-07
0,0016 481,7537 1,16E-08 1,38E-07 1,49E-07 8,73E-09 1,38E-07 1,46E-07 6,74E-08 1,38E-07 2,05E-07
0,0018 535,8268 1,31E-08 1,33E-07 1,46E-07 1E-08 1,33E-07 1,43E-07 7,76E-08 1,33E-07 2,1E-07

0,002 587,7853 1,45E-08 1,27E-07 1,42E-07 1,14E-08 1,27E-07 1,38E-07 8,72E-08 1,27E-07 2,14E-07
0,0022 637,424 1,59E-08 1,21E-07 1,37E-07 1,27E-08 1,21E-07 1,34E-07 9,6E-08 1,21E-07 2,17E-07
0,0024 684,5471 1,74E-08 1,15E-07 1,32E-07 1,41E-08 1,15E-07 1,29€E-07 1,04E-07 1,15E-07 2,18E-07
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0,0026 728,9686 1,88E-08 1,08E-07 1,26E-07 1,54E-08 1,08E-07 1,23E-07 1,1E-07 1,08E-07 2,18E-07
0,0028 770,5132 2,01E-08 1E-07 1,2E-07 1,66E-08 1E-07 1,17E-07 1,15E-07 1E-07 2,15E-07

0,003 809,017 2,14E-08 9,23E-08 1,14E-07 1,77E-08 9,23E-08 1,1E-07 1,19E-07 9,23E-08 2,11E-07
0,0032 844,3279 2,26E-08 8,42E-08 1,07E-07 1,86E-08 8,42E-08 1,03E-07 1,21E-07 8,42E-08 2,05E-07
0,0034 876,3067 2,37E-08 7,57E-08 9,93E-08 1,94E-08 7,57E-08 9,51E-08 1,21E-07 7,57E-08 1,97E-07
0,0036 904,8271 2,46E-08 6,69E-08 9,15E-08 2E-08 6,69E-08 8,69E-08 1,2E-07 6,69E-08 1,87E-07
0,0038 929,7765 2,54E-08 5,78E-08 8,32E-08 2,05E-08 5,78E-08 7,83E-08 1,18E-07 5,78E-08 1,76E-07

0,004 951,0565 2,61E-08 4,85E-08 7,46E-08 2,07E-08 4,85E-08 6,93E-08 1,15E-07 4,85E-08 1,64E-07
0,0042 968,5832 2,66E-08 3,91E-08 6,56E-08 2,08E-08 3,91E-08 5,98E-08 1,11E-07 3,91E-08 1,5E-07
0,0044 982,2873 2,69E-08 2,94E-08 5,63E-08 2,06E-08 2,94E-08 5,01E-08 1,06E-07 2,94E-08 1,35E-07
0,0046 992,1147 2,71E-08 1,97E-08 4,68E-08 2,03E-08 1,97E-08 4E-08 1E-07 1,97E-08 1,2E-07
0,0048 998,0267 2,7E-08 9,86E-09 3,69E-08 1,99E-08 9,86E-09 2,97E-08 9,36E-08 9,86E-09 1,04E-07

0,005 1000 2,69E-08 1,92E-23 2,69E-08 1,93E-08 1,92E-23 1,93E-08 8,68E-08 1,92E-23 8,68E-08
0,0052 998,0267 2,65E-08 -9,9E-09 1,66E-08 1,85E-08 -9,9E-09 8,66E-09 7,96E-08 -9,9E-09 6,98E-08
0,0054 992,1147 2,6E-08 -2E-08 6,3E-09 1,77E-08 -2E-08 -2E-09 7,23E-08 -2E-08 5,26E-08
0,0056 982,2873 2,53E-08 -2,9E-08 -4,1E-09 1,67E-08 -2,9E-08 -1,3E-08 6,48E-08 -2,9E-08 3,54E-08
0,0058 968,5832 2,45E-08 -3,9E-08 -1,5E-08 1,57E-08 -3,9E-08 -2,3E-08 5,74E-08 -3,9E-08 1,83E-08

0,006 951,0565 2,36E-08 -4,9E-08 -2,5E-08 1,46E-08 -4,9E-08 -3,4E-08 5,01E-08 -4,9E-08 1,56E-09
0,0062 929,7765 2,26E-08 -5,8E-08 -3,5E-08 1,35E-08 -5,8E-08 -4,4E-08 4,31E-08 -5,8E-08 -1,5E-08
0,0064 904,8271 2,15E-08 -6,7E-08 -4,5E-08 1,23E-08 -6,7E-08 -5,5E-08 3,64E-08 -6,7E-08 -3E-08
0,0066 876,3067 2,03E-08 -7,6E-08 -5,5E-08 1,12E-08 -7,6E-08 -6,5E-08 3,02E-08 -7,6E-08 -4,6E-08
0,0068 844,3279 1,9E-08 -8,4E-08 -6,5E-08 1E-08 -8,4E-08 -7,4E-08 2,44E-08 -8,4E-08 -6E-08

0,007 809,017 1,77E-08 -9,2E-08 -7,5E-08 8,93E-09 -9,2E-08 -8,3E-08 1,93E-08 -9,2E-08 -7,3E-08
0,0072 770,5132 1,64E-08 -1E-07 -8,4E-08 7,86E-09 -1E-07 -9,2E-08 1,47E-08 -1E-07 -8,5E-08
0,0074 728,9686 1,5E-08 -1,1E-07 -9,2E-08 6,85E-09 -1,1E-07 -1E-07 1,07E-08 -1,1E-07 -9,7E-08
0,0076 684,5471 1,37E-08 -1,1E-07 -1E-07 5,89E-09 -1,1E-07 -1,1E-07 7,44E-09 -1,1E-07 -1,1E-07
0,0078 637,424 1,23E-08 -1,2E-07 -1,1E-07 5,01E-09 -1,2E-07 -1,2E-07 4,8E-09 -1,2E-07 -1,2E-07
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0,008 587,7853 1,1E-08 -1,3E-07 -1,2E-07 4,19E-09 -1,3E-07 -1,2E-07 2,79E-09 -1,3E-07 -1,2E-07
0,0082 535,8268 9,68E-09 -1,3E-07 -1,2E-07 3,44E-09 -1,3E-07 -1,3E-07 1,39E-09 -1,3E-07 -1,3E-07
0,0084 481,7537 8,38E-09 -1,4E-07 -1,3E-07 2,76E-09 -1,4E-07 -1,3E-07 5,3E-10 -1,4E-07 -1,4E-07
0,0086 425,7793 7,11E-09 -1,4E-07 -1,4E-07 2,14E-09 -1,4E-07 -1,4E-07 1,05E-10 -1,4E-07 -1,4E-07
0,0088 368,1246 5,86E-09 -1,5E-07 -1,4E-07 1,57E-09 -1,5E-07 -1,4E-07 -1,6E-11 -1,5E-07 -1,5E-07

0,009 309,017 4,64E-09 -1,5E-07 -1,4E-07 1,05E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -6,6E-12 -1,5E-07 -1,5E-07
0,0092 248,6899 3,44E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 5,61E-10 -1,5E-07 -1,5E-07 -7,2E-11 -1,5E-07 -1,5E-07
0,0094 187,3813 2,26E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 8,69E-11 -1,5E-07 -1,5E-07 -4,4E-10 -1,5E-07 -1,5E-07
0,0096 125,3332 1,08E-09 -1,6E-07 -1,5E-07 -3,9E-10 -1,6E-07 -1,6E-07 -1,4E-09 -1,6E-07 -1,6E-07
0,0098 62,79052 -9,4E-11 -1,6E-07 -1,6E-07 -8,9E-10 -1,6E-07 -1,6E-07 -3,1E-09 -1,6E-07 -1,6E-07

0,01 0 -1,3E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -1,4E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -5,8E-09 -1,6E-07 -1,6E-07
0,0102 -62,7905 -2,5E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -2E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -9,6E-09 -1,6E-07 -1,7E-07
0,0104 -125,333 -3,7E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -2,7E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -1,5E-08 -1,6E-07 -1,7E-07
0,0106 -187,381 -4,9E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -3,4E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -2,1E-08 -1,5E-07 -1,8E-07
0,0108 -248,69 -6,2E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -4,3E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -2,9E-08 -1,5E-07 -1,8E-07

0,011 -309,017 -7,5E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -5,3E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -3,8E-08 -1,5E-07 -1,9E-07
0,0112 -368,125 -8,8E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -6,3E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -4,7E-08 -1,5E-07 -1,9E-07
0,0114 -425,779 -1E-08 -1,4E-07 -1,5E-07 -7,5E-09 -1,4E-07 -1,5E-07 -5,7E-08 -1,4E-07 -2E-07
0,0116 -481,754 -1,2E-08 -1,4E-07 -1,5E-07 -8,7E-09 -1,4E-07 -1,5E-07 -6,7E-08 -1,4E-07 -2,1E-07
0,0118 -535,827 -1,3E-08 -1,3E-07 -1,5E-07 -1E-08 -1,3E-07 -1,4E-07 -7,8E-08 -1,3E-07 -2,1E-07

0,012 -587,785 -1,4E-08 -1,3E-07 -1,4E-07 -1,1E-08 -1,3E-07 -1,4E-07 -8,7E-08 -1,3E-07 -2,1E-07
0,0122 -637,424 -1,6E-08 -1,2E-07 -1,4E-07 -1,3E-08 -1,2E-07 -1,3E-07 -9,6E-08 -1,2E-07 -2,2E-07
0,0124 -684,547 -1,7E-08 -1,1E-07 -1,3E-07 -1,4E-08 -1,1E-07 -1,3E-07 -1E-07 -1,1E-07 -2,2E-07
0,0126 -728,969 -1,9E-08 -1,1E-07 -1,3E-07 -1,5E-08 -1,1E-07 -1,2E-07 -1,1E-07 -1,1E-07 -2,2E-07
0,0128 -770,513 -2E-08 -1E-07 -1,2E-07 -1,7E-08 -1E-07 -1,2E-07 -1,2E-07 -1E-07 -2,2E-07

0,013 -809,017 -2,1E-08 -9,2E-08 -1,1E-07 -1,8E-08 -9,2E-08 -1,1E-07 -1,2E-07 -9,2E-08 -2,1E-07
0,0132 -844,328 -2,3E-08 -8,4E-08 -1,1E-07 -1,9E-08 -8,4E-08 -1E-07 -1,2E-07 -8,4E-08 -2E-07
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0,0134 -876,307 -2,4E-08 -7,6E-08 -9,9E-08 -1,9E-08 -7,6E-08 -9,5E-08 -1,2E-07 -7,6E-08 -2E-07
0,0136 -904,827 -2,5E-08 -6,7E-08 -9,1E-08 -2E-08 -6,7E-08 -8,7E-08 -1,2E-07 -6,7E-08 -1,9E-07
0,0138 -929,776 -2,5E-08 -5,8E-08 -8,3E-08 -2E-08 -5,8E-08 -7,8E-08 -1,2E-07 -5,8E-08 -1,8E-07

0,014 -951,057 -2,6E-08 -4,9E-08 -7,5E-08 -2,1E-08 -4,9E-08 -6,9E-08 -1,2E-07 -4,9E-08 -1,6E-07
0,0142 -968,583 -2,7E-08 -3,9E-08 -6,6E-08 -2,1E-08 -3,9E-08 -6E-08 -1,1E-07 -3,9E-08 -1,5E-07
0,0144 -982,287 -2,7E-08 -2,9E-08 -5,6E-08 -2,1E-08 -2,9E-08 -5E-08 -1,1E-07 -2,9E-08 -1,4E-07
0,0146 -992,115 -2,7E-08 -2E-08 -4,7E-08 -2E-08 -2E-08 -4E-08 -1E-07 -2E-08 -1,2E-07
0,0148 -998,027 -2,7E-08 -9,9E-09 -3,7E-08 -2E-08 -9,9E-09 -3E-08 -9,4E-08 -9,9E-09 -1E-07

0,015 -1000 -2,7E-08 6,59E-22 -2,7E-08 -1,9E-08 6,59E-22 -1,9E-08 -8,7E-08 6,59E-22 -8,7E-08
0,0152 -998,027 -2,7E-08 9,86E-09 -1,7E-08 -1,9E-08 9,86E-09 -8,7E-09 -8E-08 9,86E-09 -7E-08
0,0154 -992,115 -2,6E-08 1,97E-08 -6,3E-09 -1,8E-08 1,97E-08 2,02E-09 -7,2E-08 1,97E-08 -5,3E-08
0,0156 -982,287 -2,5E-08 2,94E-08 4,11E-09 -1,7E-08 2,94E-08 1,27E-08 -6,5E-08 2,94E-08 -3,5E-08
0,0158 -968,583 -2,5E-08 3,91E-08 1,45E-08 -1,6E-08 3,91E-08 2,34E-08 -5,7E-08 3,91E-08 -1,8E-08

0,016 -951,057 -2,4E-08 4,85E-08 2,49E-08 -1,5E-08 4,85E-08 3,4E-08 -5E-08 4,85E-08 -1,6E-09
0,0162 -929,776 -2,3E-08 5,78E-08 3,52E-08 -1,3E-08 5,78E-08 4,44E-08 -4,3E-08 5,78E-08 1,47E-08
0,0164 -904,827 -2,1E-08 6,69E-08 4,54E-08 -1,2E-08 6,69E-08 5,46E-08 -3,6E-08 6,69E-08 3,05E-08
0,0166 -876,307 -2E-08 7,57E-08 5,54E-08 -1,1E-08 7,57E-08 6,45E-08 -3E-08 7,57E-08 4,55E-08
0,0168 -844,328 -1,9E-08 8,42E-08 6,52E-08 -1E-08 8,42E-08 7,41E-08 -2,4E-08 8,42E-08 5,97E-08

0,017 -809,017 -1,8E-08 9,23E-08 7,46E-08 -8,9E-09 9,23E-08 8,34E-08 -1,9E-08 9,23E-08 7,31E-08
0,0172 -770,513 -1,6E-08 1E-07 8,37E-08 -7,9E-09 1E-07 9,23E-08 -1,5E-08 1E-07 8,54E-08
0,0174 -728,969 -1,5E-08 1,08E-07 9,25E-08 -6,8E-09 1,08E-07 1,01E-07 -1,1E-08 1,08E-07 9,68E-08
0,0176 -684,547 -1,4E-08 1,15E-07 1,01E-07 -5,9E-09 1,15E-07 1,09E-07 -7,4E-09 1,15E-07 1,07E-07
0,0178 -637,424 -1,2E-08 1,21E-07 1,09E-07 -5E-09 1,21E-07 1,16E-07 -4,8E-09 1,21E-07 1,16E-07

0,018 -587,785 -1,1E-08 1,27E-07 1,16E-07 -4,2E-09 1,27E-07 1,23E-07 -2,8E-09 1,27E-07 1,24E-07
0,0182 -535,827 -9,7E-09 1,33E-07 1,23E-07 -3,4E-09 1,33E-07 1,29E-07 -1,4E-09 1,33E-07 1,31E-07
0,0184 -481,754 -8,4E-09 1,38E-07 1,29E-07 -2,8E-09 1,38E-07 1,35E-07 -5,3E-10 1,38E-07 1,37E-07
0,0186 -425,779 -7,1E-09 1,42E-07 1,35E-07 -2,1E-09 1,42E-07 1,4E-07 -1,1E-10 1,42E-07 1,42E-07
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0,0188 -368,125 -5,9E-09 1,46E-07 1,4E-07 -1,6E-09 1,46E-07 1,44E-07 1,61E-11 1,46E-07 1,46E-07
0,019 -309,017 -4,6E-09 1,49E-07 1,45E-07 -1,1E-09 1,49E-07 1,48E-07 6,63E-12 1,49E-07 1,49E-07
0,0192 -248,69 -3,4E-09 1,52E-07 1,49E-07 -5,6E-10 1,52E-07 1,52E-07 7,23E-11 1,52E-07 1,52E-07
0,0194 -187,381 -2,3E-09 1,54E-07 1,52E-07 -8,7E-11 1,54E-07 1,54E-07 4,44E-10 1,54E-07 1,55E-07
0,0196 -125,333 -1,1E-09 1,56E-07 1,55E-07 3,9E-10 1,56E-07 1,56E-07 1,36E-09 1,56E-07 1,57E-07
0,0198 -62,7905 9,38E-11 1,57E-07 1,57E-07 8,86E-10 1,57E-07 1,58E-07 3,07E-09 1,57E-07 1,6E-07
0,02 0 1,27E-09 1,57E-07 1,58E-07 1,42E-09 1,57E-07 1,59E-07 5,77E-09 1,57E-07 1,63E-07
0,0202 62,79052 2,46E-09 1,57E-07 1,59E-07 2,02E-09 1,57E-07 1,59E-07 9,64E-09 1,57E-07 1,66E-07
0,0204 125,3332 3,67E-09 1,56E-07 1,6E-07 2,68E-09 1,56E-07 1,59E-07 1,48E-08 1,56E-07 1,71E-07
0,0206 187,3813 4,91E-09 1,54E-07 1,59E-07 3,44E-09 1,54E-07 1,58E-07 2,12E-08 1,54E-07 1,75E-07
0,0208 248,6899 6,18E-09 1,52E-07 1,58E-07 4,3E-09 1,52E-07 1,56E-07 2,88E-08 1,52E-07 1,81E-07
0,021 309,017 7,49E-09 1,49E-07 1,57E-07 5,26E-09 1,49E-07 1,55E-07 3,75E-08 1,49E-07 1,87E-07
0,0212 368,1246 8,83E-09 1,46E-07 1,55E-07 6,32E-09 1,46E-07 1,52E-07 4,7E-08 1,46E-07 1,93E-07
0,0214 425,7793 1,02E-08 1,42E-07 1,52E-07 7,48E-09 1,42E-07 1,5E-07 5,71E-08 1,42E-07 1,99E-07
0,0216 481,7537 1,16E-08 1,38E-07 1,49E-07 8,73E-09 1,38E-07 1,46E-07 6,74E-08 1,38E-07 2,05E-07
0,0218 535,8268 1,31E-08 1,33E-07 1,46E-07 1E-08 1,33E-07 1,43E-07 7,76E-08 1,33E-07 2,1E-07
0,022 587,7853 1,45E-08 1,27E-07 1,42E-07 1,14E-08 1,27E-07 1,38E-07 8,72E-08 1,27E-07 2,14E-07
0,0222 637,424 1,59E-08 1,21E-07 1,37E-07 1,27E-08 1,21E-07 1,34E-07 9,6E-08 1,21E-07 2,17E-07
0,0224 684,5471 1,74E-08 1,15E-07 1,32E-07 1,41E-08 1,15E-07 1,29E-07 1,04E-07 1,15E-07 2,18E-07
0,0226 728,9686 1,88E-08 1,08E-07 1,26E-07 1,54E-08 1,08E-07 1,23E-07 1,1E-07 1,08E-07 2,18E-07
0,0228 770,5132 2,01E-08 1E-07 1,2E-07 1,66E-08 1E-07 1,17E-07 1,15E-07 1E-07 2,15E-07
0,023 809,017 2,14E-08 9,23E-08 1,14E-07 1,77E-08 9,23E-08 1,1E-07 1,19E-07 9,23E-08 2,11E-07
0,0232 844,3279 2,26E-08 8,42E-08 1,07E-07 1,86E-08 8,42E-08 1,03E-07 1,21E-07 8,42E-08 2,05E-07
0,0234 876,3067 2,37E-08 7,57E-08 9,93E-08 1,94E-08 7,57E-08 9,51E-08 1,21E-07 7,57E-08 1,97E-07
0,0236 904,8271 2,46E-08 6,69E-08 9,15E-08 2E-08 6,69E-08 8,69E-08 1,2E-07 6,69E-08 1,87E-07
0,0238 929,7765 2,54E-08 5,78E-08 8,32E-08 2,05E-08 5,78E-08 7,83E-08 1,18E-07 5,78E-08 1,76E-07
0,024 951,0565 2,61E-08 4,85E-08 7,46E-08 2,07E-08 4,85E-08 6,93E-08 1,15E-07 4,85E-08 1,64E-07
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0,0242 968,5832 2,66E-08 3,91E-08 6,56E-08 2,08E-08 3,91E-08 5,98E-08 1,11E-07 3,91E-08 1,5E-07
0,0244 982,2873 2,69E-08 2,94E-08 5,63E-08 2,06E-08 2,94E-08 5,01E-08 1,06E-07 2,94E-08 1,35E-07
0,0246 992,1147 2,71E-08 1,97E-08 4,68E-08 2,03E-08 1,97E-08 4E-08 1E-07 1,97E-08 1,2E-07
0,0248 998,0267 2,7E-08 9,86E-09 3,69E-08 1,99E-08 9,86E-09 2,97E-08 9,36E-08 9,86E-09 1,04E-07

0,025 1000 2,69E-08 2,01E-21 2,69E-08 1,93E-08 2,01E-21 1,93E-08 8,68E-08 2,01E-21 8,68E-08
0,0252 998,0267 2,65E-08 -9,9E-09 1,66E-08 1,85E-08 -9,9E-09 8,66E-09 7,96E-08 -9,9E-09 6,98E-08
0,0254 992,1147 2,6E-08 -2E-08 6,3E-09 1,77E-08 -2E-08 -2E-09 7,23E-08 -2E-08 5,26E-08
0,0256 982,2873 2,53E-08 -2,9E-08 -4,1E-09 1,67E-08 -2,9E-08 -1,3E-08 6,48E-08 -2,9E-08 3,54E-08
0,0258 968,5832 2,45E-08 -3,9E-08 -1,5E-08 1,57E-08 -3,9E-08 -2,3E-08 5,74E-08 -3,9E-08 1,83E-08

0,026 951,0565 2,36E-08 -4,9E-08 -2,5E-08 1,46E-08 -4,9E-08 -3,4E-08 5,01E-08 -4,9E-08 1,56E-09
0,0262 929,7765 2,26E-08 -5,8E-08 -3,5E-08 1,35E-08 -5,8E-08 -4,4E-08 4,31E-08 -5,8E-08 -1,5E-08
0,0264 904,8271 2,15E-08 -6,7E-08 -4,5E-08 1,23E-08 -6,7E-08 -5,5E-08 3,64E-08 -6,7E-08 -3E-08
0,0266 876,3067 2,03E-08 -7,6E-08 -5,5E-08 1,12E-08 -7,6E-08 -6,5E-08 3,02E-08 -7,6E-08 -4,6E-08
0,0268 844,3279 1,9E-08 -8,4E-08 -6,5E-08 1E-08 -8,4E-08 -7,4E-08 2,44E-08 -8,4E-08 -6E-08

0,027 809,017 1,77E-08 -9,2E-08 -7,5E-08 8,93E-09 -9,2E-08 -8,3E-08 1,93E-08 -9,2E-08 -7,3E-08
0,0272 770,5132 1,64E-08 -1E-07 -8,4E-08 7,86E-09 -1E-07 -9,2E-08 1,47E-08 -1E-07 -8,5E-08
0,0274 728,9686 1,5E-08 -1,1E-07 -9,2E-08 6,85E-09 -1,1E-07 -1E-07 1,07E-08 -1,1E-07 -9,7E-08
0,0276 684,5471 1,37E-08 -1,1E-07 -1E-07 5,89E-09 -1,1E-07 -1,1E-07 7,44E-09 -1,1E-07 -1,1E-07
0,0278 637,424 1,23E-08 -1,2E-07 -1,1E-07 5,01E-09 -1,2E-07 -1,2E-07 4,8E-09 -1,2E-07 -1,2E-07

0,028 587,7853 1,1E-08 -1,3E-07 -1,2E-07 4,19E-09 -1,3E-07 -1,2E-07 2,79E-09 -1,3E-07 -1,2E-07
0,0282 535,8268 9,68E-09 -1,3E-07 -1,2E-07 3,44E-09 -1,3E-07 -1,3E-07 1,39E-09 -1,3E-07 -1,3E-07
0,0284 481,7537 8,38E-09 -1,4E-07 -1,3E-07 2,76E-09 -1,4E-07 -1,3E-07 5,3E-10 -1,4E-07 -1,4E-07
0,0286 425,7793 7,11E-09 -1,4E-07 -1,4E-07 2,14E-09 -1,4E-07 -1,4E-07 1,05E-10 -1,4E-07 -1,4E-07
0,0288 368,1246 5,86E-09 -1,5E-07 -1,4E-07 1,57E-09 -1,5E-07 -1,4E-07 -1,6E-11 -1,5E-07 -1,5E-07

0,029 309,017 4,64E-09 -1,5E-07 -1,4E-07 1,05E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -6,6E-12 -1,5E-07 -1,5E-07
0,0292 248,6899 3,44E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 5,61E-10 -1,5E-07 -1,5E-07 -7,2E-11 -1,5E-07 -1,5E-07
0,0294 187,3813 2,26E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 8,69E-11 -1,5E-07 -1,5E-07 -4,4E-10 -1,5E-07 -1,5E-07
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0,0296 125,3332 1,08E-09 -1,6E-07 -1,5E-07 -3,9E-10 -1,6E-07 -1,6E-07 -1,4E-09 -1,6E-07 -1,6E-07
0,0298 62,79052 -9,4E-11 -1,6E-07 -1,6E-07 -8,9E-10 -1,6E-07 -1,6E-07 -3,1E-09 -1,6E-07 -1,6E-07
0,03 2,17E-11 -1,3E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -1,4E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -5,8E-09 -1,6E-07 -1,6E-07
0,0302 -62,7905 -2,5E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -2E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -9,6E-09 -1,6E-07 -1,7E-07
0,0304 -125,333 -3,7E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -2,7E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -1,5E-08 -1,6E-07 -1,7E-07
0,0306 -187,381 -4,9E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -3,4E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -2,1E-08 -1,5E-07 -1,8E-07
0,0308 -248,69 -6,2E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -4,3E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -2,9E-08 -1,5E-07 -1,8E-07
0,031 -309,017 -7,5E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -5,3E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -3,8E-08 -1,5E-07 -1,9E-07
0,0312 -368,125 -8,8E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -6,3E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -4,7E-08 -1,5E-07 -1,9E-07
0,0314 -425,779 -1E-08 -1,4E-07 -1,5E-07 -7,5E-09 -1,4E-07 -1,5E-07 -5,7E-08 -1,4E-07 -2E-07
0,0316 -481,754 -1,2E-08 -1,4E-07 -1,5E-07 -8,7E-09 -1,4E-07 -1,5E-07 -6,7E-08 -1,4E-07 -2,1E-07
0,0318 -535,827 -1,3E-08 -1,3E-07 -1,5E-07 -1E-08 -1,3E-07 -1,4E-07 -7,8E-08 -1,3E-07 -2,1E-07
0,032 -587,785 -1,4E-08 -1,3E-07 -1,4E-07 -1,1E-08 -1,3E-07 -1,4E-07 -8,7E-08 -1,3E-07 -2,1E-07
0,0322 -637,424 -1,6E-08 -1,2E-07 -1,4E-07 -1,3E-08 -1,2E-07 -1,3E-07 -9,6E-08 -1,2E-07 -2,2E-07
0,0324 -684,547 -1,7E-08 -1,1E-07 -1,3E-07 -1,4E-08 -1,1E-07 -1,3E-07 -1E-07 -1,1E-07 -2,2E-07
0,0326 -728,969 -1,9E-08 -1,1E-07 -1,3E-07 -1,5E-08 -1,1E-07 -1,2E-07 -1,1E-07 -1,1E-07 -2,2E-07
0,0328 -770,513 -2E-08 -1E-07 -1,2E-07 -1,7E-08 -1E-07 -1,2E-07 -1,2E-07 -1E-07 -2,2E-07
0,033 -809,017 -2,1E-08 -9,2E-08 -1,1E-07 -1,8E-08 -9,2E-08 -1,1E-07 -1,2E-07 -9,2E-08 -2,1E-07
0,0332 -844,328 -2,3E-08 -8,4E-08 -1,1E-07 -1,9E-08 -8,4E-08 -1E-07 -1,2E-07 -8,4E-08 -2E-07
0,0334 -876,307 -2,4E-08 -7,6E-08 -9,9E-08 -1,9E-08 -7,6E-08 -9,5E-08 -1,2E-07 -7,6E-08 -2E-07
0,0336 -904,827 -2,5E-08 -6,7E-08 -9,1E-08 -2E-08 -6,7E-08 -8,7E-08 -1,2E-07 -6,7E-08 -1,9E-07
0,0338 -929,776 -2,5E-08 -5,8E-08 -8,3E-08 -2E-08 -5,8E-08 -7,8E-08 -1,2E-07 -5,8E-08 -1,8E-07
0,034 -951,057 -2,6E-08 -4,9E-08 -7,5E-08 -2,1E-08 -4,9E-08 -6,9E-08 -1,2E-07 -4,9E-08 -1,6E-07
0,0342 -968,583 -2,7E-08 -3,9E-08 -6,6E-08 -2,1E-08 -3,9E-08 -6E-08 -1,1E-07 -3,9E-08 -1,5E-07
0,0344 -982,287 -2,7E-08 -2,9E-08 -5,6E-08 -2,1E-08 -2,9E-08 -5E-08 -1,1E-07 -2,9E-08 -1,4E-07
0,0346 -992,115 -2,7E-08 -2E-08 -4,7E-08 -2E-08 -2E-08 -4E-08 -1E-07 -2E-08 -1,2E-07
0,0348 -998,027 -2,7E-08 -9,9E-09 -3,7E-08 -2E-08 -9,9E-09 -3E-08 -9,4E-08 -9,9E-09 -1E-07
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0,035 -1000 -2,7E-08 -5,1E-21 -2,7E-08 -1,9E-08 -5,1E-21 -1,9E-08 -8,7E-08 -5,1E-21 -8,7E-08
0,0352 -998,027 -2,7E-08 9,86E-09 -1,7E-08 -1,9E-08 9,86E-09 -8,7E-09 -8E-08 9,86E-09 -7E-08
0,0354 -992,115 -2,6E-08 1,97E-08 -6,3E-09 -1,8E-08 1,97E-08 2,02E-09 -7,2E-08 1,97E-08 -5,3E-08
0,0356 -982,287 -2,5E-08 2,94E-08 4,11E-09 -1,7E-08 2,94E-08 1,27E-08 -6,5E-08 2,94E-08 -3,5E-08
0,0358 -968,583 -2,5E-08 3,91E-08 1,45E-08 -1,6E-08 3,91E-08 2,34E-08 -5,7E-08 3,91E-08 -1,8E-08

0,036 -951,057 -2,4E-08 4,85E-08 2,49E-08 -1,5E-08 4,85E-08 3,4E-08 -5E-08 4,85E-08 -1,6E-09
0,0362 -929,776 -2,3E-08 5,78E-08 3,52E-08 -1,3E-08 5,78E-08 4,44E-08 -4,3E-08 5,78E-08 1,47E-08
0,0364 -904,827 -2,1E-08 6,69E-08 4,54E-08 -1,2E-08 6,69E-08 5,46E-08 -3,6E-08 6,69E-08 3,05E-08
0,0366 -876,307 -2E-08 7,57E-08 5,54E-08 -1,1E-08 7,57E-08 6,45E-08 -3E-08 7,57E-08 4,55E-08
0,0368 -844,328 -1,9E-08 8,42E-08 6,52E-08 -1E-08 8,42E-08 7,41E-08 -2,4E-08 8,42E-08 5,97E-08

0,037 -809,017 -1,8E-08 9,23E-08 7,46E-08 -8,9E-09 9,23E-08 8,34E-08 -1,9E-08 9,23E-08 7,31E-08
0,0372 -770,513 -1,6E-08 1E-07 8,37E-08 -7,9E-09 1E-07 9,23E-08 -1,5E-08 1E-07 8,54E-08
0,0374 -728,969 -1,5E-08 1,08E-07 9,25E-08 -6,8E-09 1,08E-07 1,01E-07 -1,1E-08 1,08E-07 9,68E-08
0,0376 -684,547 -1,4E-08 1,15E-07 1,01E-07 -5,9E-09 1,15E-07 1,09E-07 -7,4E-09 1,15E-07 1,07E-07
0,0378 -637,424 -1,2E-08 1,21E-07 1,09E-07 -5E-09 1,21E-07 1,16E-07 -4,8E-09 1,21E-07 1,16E-07

0,038 -587,785 -1,1E-08 1,27E-07 1,16E-07 -4,2E-09 1,27E-07 1,23E-07 -2,8E-09 1,27E-07 1,24E-07
0,0382 -535,827 -9,7E-09 1,33E-07 1,23E-07 -3,4E-09 1,33E-07 1,29E-07 -1,4E-09 1,33E-07 1,31E-07
0,0384 -481,754 -8,4E-09 1,38E-07 1,29E-07 -2,8E-09 1,38E-07 1,35E-07 -5,3E-10 1,38E-07 1,37E-07
0,0386 -425,779 -7,1E-09 1,42E-07 1,35E-07 -2,1E-09 1,42E-07 1,4E-07 -1,1E-10 1,42E-07 1,42E-07
0,0388 -368,125 -5,9E-09 1,46E-07 1,4E-07 -1,6E-09 1,46E-07 1,44E-07 1,61E-11 1,46E-07 1,46E-07

0,039 -309,017 -4,6E-09 1,49E-07 1,45E-07 -1,1E-09 1,49E-07 1,48E-07 6,63E-12 1,49E-07 1,49E-07
0,0392 -248,69 -3,4E-09 1,52E-07 1,49E-07 -5,6E-10 1,52E-07 1,52E-07 7,23E-11 1,52E-07 1,52E-07
0,0394 -187,381 -2,3E-09 1,54E-07 1,52E-07 -8,7E-11 1,54E-07 1,54E-07 4,44E-10 1,54E-07 1,55E-07
0,0396 -125,333 -1,1E-09 1,56E-07 1,55E-07 3,9E-10 1,56E-07 1,56E-07 1,36E-09 1,56E-07 1,57E-07
0,0398 -62,7905 9,38E-11 1,57E-07 1,57E-07 8,86E-10 1,57E-07 1,58E-07 3,07E-09 1,57E-07 1,6E-07

0,04 -4,1E-11 1,27E-09 1,57E-07 1,58E-07 1,42E-09 1,57E-07 1,59E-07 5,77E-09 1,57E-07 1,63E-07
0,0402 62,79052 2,46E-09 1,57E-07 1,59E-07 2,02E-09 1,57E-07 1,59E-07 9,64E-09 1,57E-07 1,66E-07

104




Apéndice

0,0404 125,3332 3,67E-09 1,56E-07 1,6E-07 2,68E-09 1,56E-07 1,59E-07 1,48E-08 1,56E-07 1,71E-07
0,0406 187,3813 4,91E-09 1,54E-07 1,59E-07 3,44E-09 1,54E-07 1,58E-07 2,12E-08 1,54E-07 1,75E-07
0,0408 248,6899 6,18E-09 1,52E-07 1,58E-07 4,3E-09 1,52E-07 1,56E-07 2,88E-08 1,52E-07 1,81E-07

0,041 309,017 7,49E-09 1,49E-07 1,57E-07 5,26E-09 1,49E-07 1,55E-07 3,75E-08 1,49E-07 1,87E-07
0,0412 368,1246 8,83E-09 1,46E-07 1,55E-07 6,32E-09 1,46E-07 1,52E-07 4,7E-08 1,46E-07 1,93E-07
0,0414 425,7793 1,02E-08 1,42E-07 1,52E-07 7,48E-09 1,42E-07 1,5E-07 5,71E-08 1,42E-07 1,99E-07
0,0416 481,7537 1,16E-08 1,38E-07 1,49€E-07 8,73E-09 1,38E-07 1,46E-07 6,74E-08 1,38E-07 2,05E-07
0,0418 535,8268 1,31E-08 1,33E-07 1,46E-07 1E-08 1,33E-07 1,43E-07 7,76E-08 1,33E-07 2,1E-07

0,042 587,7853 1,45E-08 1,27E-07 1,42E-07 1,14E-08 1,27E-07 1,38E-07 8,72E-08 1,27E-07 2,14E-07
0,0422 637,424 1,59E-08 1,21E-07 1,37E-07 1,27E-08 1,21E-07 1,34E-07 9,6E-08 1,21E-07 2,17E-07
0,0424 684,5471 1,74E-08 1,15E-07 1,32E-07 1,41E-08 1,15E-07 1,29E-07 1,04E-07 1,15E-07 2,18E-07
0,0426 728,9686 1,88E-08 1,08E-07 1,26E-07 1,54E-08 1,08E-07 1,23E-07 1,1E-07 1,08E-07 2,18E-07
0,0428 770,5132 2,01E-08 1E-07 1,2E-07 1,66E-08 1E-07 1,17E-07 1,15E-07 1E-07 2,15E-07

0,043 809,017 2,14E-08 9,23E-08 1,14E-07 1,77E-08 9,23E-08 1,1E-07 1,19E-07 9,23E-08 2,11E-07
0,0432 844,3279 2,26E-08 8,42E-08 1,07E-07 1,86E-08 8,42E-08 1,03E-07 1,21E-07 8,42E-08 2,05E-07
0,0434 876,3067 2,37E-08 7,57E-08 9,93E-08 1,94E-08 7,57E-08 9,51E-08 1,21E-07 7,57E-08 1,97E-07
0,0436 904,8271 2,46E-08 6,69E-08 9,15E-08 2E-08 6,69E-08 8,69E-08 1,2E-07 6,69E-08 1,87E-07
0,0438 929,7765 2,54E-08 5,78E-08 8,32E-08 2,05E-08 5,78E-08 7,83E-08 1,18E-07 5,78E-08 1,76E-07

0,044 951,0565 2,61E-08 4,85E-08 7,46E-08 2,07E-08 4,85E-08 6,93E-08 1,15E-07 4,85E-08 1,64E-07
0,0442 968,5832 2,66E-08 3,91E-08 6,56E-08 2,08E-08 3,91E-08 5,98E-08 1,11E-07 3,91E-08 1,5E-07
0,0444 982,2873 2,69E-08 2,94E-08 5,63E-08 2,06E-08 2,94E-08 5,01E-08 1,06E-07 2,94E-08 1,35E-07
0,0446 992,1147 2,71E-08 1,97E-08 4,68E-08 2,03E-08 1,97E-08 4E-08 1E-07 1,97E-08 1,2E-07
0,0448 998,0267 2,7E-08 9,86E-09 3,69E-08 1,99E-08 9,86E-09 2,97E-08 9,36E-08 9,86E-09 1,04E-07

0,045 1000 2,69E-08 7,91E-21 2,69E-08 1,93E-08 7,91E-21 1,93E-08 8,68E-08 7,91E-21 8,68E-08
0,0452 998,0267 2,65E-08 -9,9E-09 1,66E-08 1,85E-08 -9,9E-09 8,66E-09 7,96E-08 -9,9E-09 6,98E-08
0,0454 992,1147 2,6E-08 -2E-08 6,3E-09 1,77E-08 -2E-08 -2E-09 7,23E-08 -2E-08 5,26E-08
0,0456 982,2873 2,53E-08 -2,9E-08 -4,1E-09 1,67E-08 -2,9E-08 -1,3E-08 6,48E-08 -2,9E-08 3,54E-08
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0,0458 968,5832 2,45E-08 -3,9E-08 -1,5E-08 1,57E-08 -3,9E-08 -2,3E-08 5,74E-08 -3,9E-08 1,83E-08
0,046 951,0565 2,36E-08 -4,9E-08 -2,5E-08 1,46E-08 -4,9E-08 -3,4E-08 5,01E-08 -4,9E-08 1,56E-09
0,0462 929,7765 2,26E-08 -5,8E-08 -3,5E-08 1,35E-08 -5,8E-08 -4,4E-08 4,31E-08 -5,8E-08 -1,5E-08
0,0464 904,8271 2,15E-08 -6,7E-08 -4,5E-08 1,23E-08 -6,7E-08 -5,5E-08 3,64E-08 -6,7E-08 -3E-08
0,0466 876,3067 2,03E-08 -7,6E-08 -5,5E-08 1,12E-08 -7,6E-08 -6,5E-08 3,02E-08 -7,6E-08 -4,6E-08
0,0468 844,3279 1,9E-08 -8,4E-08 -6,5E-08 1E-08 -8,4E-08 -7,4E-08 2,44E-08 -8,4E-08 -6E-08
0,047 809,017 1,77E-08 -9,2E-08 -7,5E-08 8,93E-09 -9,2E-08 -8,3E-08 1,93E-08 -9,2E-08 -7,3E-08
0,0472 770,5132 1,64E-08 -1E-07 -8,4E-08 7,86E-09 -1E-07 -9,2E-08 1,47E-08 -1E-07 -8,5E-08
0,0474 728,9686 1,5E-08 -1,1E-07 -9,2E-08 6,85E-09 -1,1E-07 -1E-07 1,07E-08 -1,1E-07 -9,7E-08
0,0476 684,5471 1,37E-08 -1,1E-07 -1E-07 5,89E-09 -1,1E-07 -1,1E-07 7,44E-09 -1,1E-07 -1,1E-07
0,0478 637,424 1,23E-08 -1,2E-07 -1,1E-07 5,01E-09 -1,2E-07 -1,2E-07 4,8E-09 -1,2E-07 -1,2E-07
0,048 587,7853 1,1E-08 -1,3E-07 -1,2E-07 4,19E-09 -1,3E-07 -1,2E-07 2,79E-09 -1,3E-07 -1,2E-07
0,0482 535,8268 9,68E-09 -1,3E-07 -1,2E-07 3,44E-09 -1,3E-07 -1,3E-07 1,39E-09 -1,3E-07 -1,3E-07
0,0484 481,7537 8,38E-09 -1,4E-07 -1,3E-07 2,76E-09 -1,4E-07 -1,3E-07 5,3E-10 -1,4E-07 -1,4E-07
0,0486 425,7793 7,11E-09 -1,4E-07 -1,4E-07 2,14E-09 -1,4E-07 -1,4E-07 1,05E-10 -1,4E-07 -1,4E-07
0,0488 368,1246 5,86E-09 -1,5E-07 -1,4E-07 1,57E-09 -1,5E-07 -1,4E-07 -1,6E-11 -1,5E-07 -1,5E-07
0,049 309,017 4,64E-09 -1,5E-07 -1,4E-07 1,05E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -6,6E-12 -1,5E-07 -1,5E-07
0,0492 248,6899 3,44E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 5,61E-10 -1,5E-07 -1,5E-07 -7,2E-11 -1,5E-07 -1,5E-07
0,0494 187,3813 2,26E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 8,69E-11 -1,5E-07 -1,5E-07 -4,4E-10 -1,5E-07 -1,5E-07
0,0496 125,3332 1,08E-09 -1,6E-07 -1,5E-07 -3,9E-10 -1,6E-07 -1,6E-07 -1,4E-09 -1,6E-07 -1,6E-07
0,0498 62,79052 -9,4E-11 -1,6E-07 -1,6E-07 -8,9E-10 -1,6E-07 -1,6E-07 -3,1E-09 -1,6E-07 -1,6E-07
0,05 5,92E-11 -1,3E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -1,4E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -5,8E-09 -1,6E-07 -1,6E-07
0,0502 -62,7905 -2,5E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -2E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -9,6E-09 -1,6E-07 -1,7E-07
0,0504 -125,333 -3,7E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -2,7E-09 -1,6E-07 -1,6E-07 -1,5E-08 -1,6E-07 -1,7E-07
0,0506 -187,381 -4,9E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -3,4E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -2,1E-08 -1,5E-07 -1,8E-07
0,0508 -248,69 -6,2E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -4,3E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -2,9E-08 -1,5E-07 -1,8E-07
0,051 -309,017 -7,5E-09 -1,5E-07 -1,6E-07 -5,3E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -3,8E-08 -1,5E-07 -1,9E-07
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0,0512 -368,125 -8,8E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -6,3E-09 -1,5E-07 -1,5E-07 -4,7E-08 -1,5E-07 -1,9E-07
0,0514 -425,779 -1E-08 -1,4E-07 -1,5E-07 -7,5E-09 -1,4E-07 -1,5E-07 -5,7E-08 -1,4E-07 -2E-07
0,0516 -481,754 -1,2E-08 -1,4E-07 -1,5E-07 -8,7E-09 -1,4E-07 -1,5E-07 -6,7E-08 -1,4E-07 -2,1E-07
0,0518 -535,827 -1,3E-08 -1,3E-07 -1,5E-07 -1E-08 -1,3E-07 -1,4E-07 -7,8E-08 -1,3E-07 -2,1E-07

0,052 -587,785 -1,4E-08 -1,3E-07 -1,4E-07 -1,1E-08 -1,3E-07 -1,4E-07 -8,7E-08 -1,3E-07 -2,1E-07
0,0522 -637,424 -1,6E-08 -1,2E-07 -1,4E-07 -1,3E-08 -1,2E-07 -1,3E-07 -9,6E-08 -1,2E-07 -2,2E-07
0,0524 -684,547 -1,7E-08 -1,1E-07 -1,3E-07 -1,4E-08 -1,1E-07 -1,3E-07 -1E-07 -1,1E-07 -2,2E-07
0,0526 -728,969 -1,9E-08 -1,1E-07 -1,3E-07 -1,5E-08 -1,1E-07 -1,2E-07 -1,1E-07 -1,1E-07 -2,2E-07
0,0528 -770,513 -2E-08 -1E-07 -1,2E-07 -1,7E-08 -1E-07 -1,2E-07 -1,2E-07 -1E-07 -2,2E-07

0,053 -809,017 -2,1E-08 -9,2E-08 -1,1E-07 -1,8E-08 -9,2E-08 -1,1E-07 -1,2E-07 -9,2E-08 -2,1E-07
0,0532 -844,328 -2,3E-08 -8,4E-08 -1,1E-07 -1,9E-08 -8,4E-08 -1E-07 -1,2E-07 -8,4E-08 -2E-07
0,0534 -876,307 -2,4E-08 -7,6E-08 -9,9E-08 -1,9E-08 -7,6E-08 -9,5E-08 -1,2E-07 -7,6E-08 -2E-07
0,0536 -904,827 -2,5E-08 -6,7E-08 -9,1E-08 -2E-08 -6,7E-08 -8,7E-08 -1,2E-07 -6,7E-08 -1,9E-07
0,0538 -929,776 -2,5E-08 -5,8E-08 -8,3E-08 -2E-08 -5,8E-08 -7,8E-08 -1,2E-07 -5,8E-08 -1,8E-07

0,054 -951,057 -2,6E-08 -4,9E-08 -7,5E-08 -2,1E-08 -4,9E-08 -6,9E-08 -1,2E-07 -4,9E-08 -1,6E-07
0,0542 -968,583 -2,7E-08 -3,9E-08 -6,6E-08 -2,1E-08 -3,9E-08 -6E-08 -1,1E-07 -3,9E-08 -1,5E-07
0,0544 -982,287 -2,7E-08 -2,9E-08 -5,6E-08 -2,1E-08 -2,9E-08 -5E-08 -1,1E-07 -2,9E-08 -1,4E-07
0,0546 -992,115 -2,7E-08 -2E-08 -4,7E-08 -2E-08 -2E-08 -4E-08 -1E-07 -2E-08 -1,2E-07
0,0548 -998,027 -2,7E-08 -9,9E-09 -3,7E-08 -2E-08 -9,9E-09 -3E-08 -9,4E-08 -9,9E-09 -1E-07

0,055 -1000 -2,7E-08 -1,1E-20 -2,7E-08 -1,9E-08 -1,1E-20 -1,9E-08 -8,7E-08 -1,1E-20 -8,7E-08
0,0552 -998,027 -2,7E-08 9,86E-09 -1,7E-08 -1,9E-08 9,86E-09 -8,7E-09 -8E-08 9,86E-09 -7E-08
0,0554 -992,115 -2,6E-08 1,97E-08 -6,3E-09 -1,8E-08 1,97E-08 2,02E-09 -7,2E-08 1,97E-08 -5,3E-08
0,0556 -982,287 -2,5E-08 2,94E-08 4,11E-09 -1,7E-08 2,94E-08 1,27E-08 -6,5E-08 2,94E-08 -3,5E-08
0,0558 -968,583 -2,5E-08 3,91E-08 1,45E-08 -1,6E-08 3,91E-08 2,34E-08 -5,7E-08 3,91E-08 -1,8E-08

0,056 -951,057 -2,4E-08 4,85E-08 2,49E-08 -1,5E-08 4,85E-08 3,4E-08 -5E-08 4,85E-08 -1,6E-09
0,0562 -929,776 -2,3E-08 5,78E-08 3,52E-08 -1,3E-08 5,78E-08 4,44E-08 -4,3E-08 5,78E-08 1,47E-08
0,0564 -904,827 -2,1E-08 6,69E-08 4,54E-08 -1,2E-08 6,69E-08 5,46E-08 -3,6E-08 6,69E-08 3,05E-08
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0,0566 -876,307 -2E-08 7,57E-08 5,54E-08 -1,1E-08 7,57E-08 6,45E-08 -3E-08 7,57E-08 4,55E-08
0,0568 -844,328 -1,9E-08 8,42E-08 6,52E-08 -1E-08 8,42E-08 7,41E-08 -2,4E-08 8,42E-08 5,97E-08
0,057 -809,017 -1,8E-08 9,23E-08 7,46E-08 -8,9E-09 9,23E-08 8,34E-08 -1,9E-08 9,23E-08 7,31E-08
0,0572 -770,513 -1,6E-08 1E-07 8,37E-08 -7,9E-09 1E-07 9,23E-08 -1,5E-08 1E-07 8,54E-08
0,0574 -728,969 -1,5E-08 1,08E-07 9,25E-08 -6,8E-09 1,08E-07 1,01E-07 -1,1E-08 1,08E-07 9,68E-08
0,0576 -684,547 -1,4E-08 1,15E-07 1,01E-07 -5,9E-09 1,15E-07 1,09E-07 -7,4E-09 1,15E-07 1,07E-07
0,0578 -637,424 -1,2E-08 1,21E-07 1,09E-07 -5E-09 1,21E-07 1,16E-07 -4,8E-09 1,21E-07 1,16E-07
0,058 -587,785 -1,1E-08 1,27E-07 1,16E-07 -4,2E-09 1,27E-07 1,23E-07 -2,8E-09 1,27E-07 1,24E-07
0,0582 -535,827 -9,7E-09 1,33E-07 1,23E-07 -3,4E-09 1,33E-07 1,29E-07 -1,4E-09 1,33E-07 1,31E-07
0,0584 -481,754 -8,4E-09 1,38E-07 1,29E-07 -2,8E-09 1,38E-07 1,35E-07 -5,3E-10 1,38E-07 1,37E-07
0,0586 -425,779 -7,1E-09 1,42E-07 1,35E-07 -2,1E-09 1,42E-07 1,4E-07 -1,1E-10 1,42E-07 1,42E-07
0,0588 -368,125 -5,9E-09 1,46E-07 1,4E-07 -1,6E-09 1,46E-07 1,44E-07 1,61E-11 1,46E-07 1,46E-07
0,059 -309,017 -4,6E-09 1,49E-07 1,45E-07 -1,1E-09 1,49E-07 1,48E-07 6,63E-12 1,49E-07 1,49E-07
0,0592 -248,69 -3,4E-09 1,52E-07 1,49E-07 -5,6E-10 1,52E-07 1,52E-07 7,23E-11 1,52E-07 1,52E-07
0,0594 -187,381 -2,3E-09 1,54E-07 1,52E-07 -8,7E-11 1,54E-07 1,54E-07 4,44E-10 1,54E-07 1,55E-07
0,0596 -125,333 -1,1E-09 1,56E-07 1,55E-07 3,9E-10 1,56E-07 1,56E-07 1,36E-09 1,56E-07 1,57E-07
0,0598 -62,7905 9,38E-11 1,57E-07 1,57E-07 8,86E-10 1,57E-07 1,58E-07 3,07E-09 1,57E-07 1,6E-07
0,06 -7,9E-11 1,27E-09 1,57E-07 1,58E-07 1,42E-09 1,57E-07 1,59E-07 5,77E-09 1,57E-07 1,63E-07
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