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RESUMO

O monitoramento e diagnostico da condi¢ao do isolamento de cabos de poténcia faz parte
da metodologia de manutengdo preventiva e preditiva. Nesta perspectiva, a deteccao e
analise de descargas parciais € uma ferramenta de grande importancia para a avaliagdo da
isolacdo de cabos de média e alta tensdo. Desta forma, o trabalho apresenta uma revisao
bibliografica envolvendo os temas relacionados a utilizacdo de descargas parciais no
diagnostico de cabos isolados, como os métodos de deteccao das descargas, métodos de
localizagao dos defeitos, processamento de sinais, 0 comportamento das caracteristicas
dos pulsos de descargas parciais e as técnicas de aplicagdo das descargas no diagndstico
de cabos, sendo as principais baseadas na avali¢do do nivel de descarga aparente medida
em picoCoulombs (pC). Isso posto, foi possivel observar diversas deficiéncias nas
metodologias de diagnosticos estudadas, tais deficiéncias que podem promover
imprecisdes nos diagnosticos ou até mesmo falsos diagndsticos e consequentemente
proporcionam espago para a ocorréncia de falhas ndo esperadas no sistema. Com intuito
de minimizar esta adversidade, ¢ proposto uma metodologia de diagndstico que busca
incorporar a avaliacao das diversas caracteristicas das descargas parciais em conjunto
com a descarga aparente, com a possiblidade da combinacdo com outros métodos de
diagndstico como o método da Tangente de Delta. Para isso, foi utilizado um Sistema de
Apoio a Tomada de Decisdes (SAD), baseado em um sistema de pontuacao, no qual as
caracteristicas analisadas possuem pesos especificos que determinam sua influéncia no

diagnostico.

Palavras-chave: Cabos isolados. Descargas parciais. Diagndstico. Monitoramento de

condicao.



ABSTRACT

The monitoring and diagnosis of the condition of power cable insulation is part of the
preventive and predictive maintenance methodology. In this perspective, the detection
and analysis of partial discharges is a tool of great importance for the evaluation of the
insulation of medium and high voltage cables. In this way, the work presents an literature
review involving the themes related to the use of partial discharges in the diagnosis of
insulated cables, such as the methods of discharge detection, methods of defect location,
signal processing, the behavior of the characteristics of partial discharge pulses and the
techniques of application of discharges in cable diagnosis, the main ones being based on
the evaluation of the level of apparent discharge measured in picoCoulombs (pC). This
said, it was possible to observe several deficiencies in the diagnostic methodologies
studied, such deficiencies that can promote inaccurate or even false diagnoses and
consequently provide room for the occurrence of unexpected faults in the system. In order
to minimize this adversity, a diagnosis methodology is proposed that seeks to incorporate
the evaluation of several characteristics of partial discharges together with the apparent
discharge, with the possibility of combination with other diagnosis methods such as the
Delta Tangent method. For this, a Decision Making Support System. For this, a Decision
Making Support System (DSS) was used, based on a scoring system, in which the
analyzed characteristics have specific weights that determine their influence on the

diagnosis.

Keywords: Insulated cables. Partial discharges. Diagnosis. Condition monitoring.
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Capitulo 1:

Introducao Geral

1.1Visao Geral

Devido ao acelerado crescimento do consumo de energia elétrica, tanto por parte
de unidades comercias quanto pelo setor industrial, originou-se uma série de problemas
para as distribuidoras de energia em relagdo a qualidade e confiabilidade do fornecimento
de energia. A ocorréncia de falhas inesperadas de diversos componentes do sistema de
distribuig¢do subterranea ¢ a principal causa da descontinuidade do suprimento de energia
elétrica e entre estas, as falhas no isolamento de cabos de média e alta tensdo e seus
acessorios sdao grande maioria (Wester, 2004). Com isso, surge a necessidade do
acompanhamento e diagnostico da condigdo do isolamento desses componentes, de forma
a incrementar a confiabilidade do sistema e evitar prejuizos financeiros e possiveis
violagdes dos padrdoes minimos de qualidade estabelecidos pelos 6rgaos responsaveis.

A distribuicao de energia elétrica ¢ realizado em maioria por linhas aéreas, porém
em situagdes onde se possui espago restrito, as linhas compostos por cabos subterraneos
representam a melhor alternativa para a rede de distribui¢do, além de outras vantagens
como: ndo serem sujeitas a descargas atmosféricas diretamente nem a curto circuito
devido a queda de objetos em suas fases, estdo protegidas contra o furto de condutores,
nao promovem poluicdo visual, entre outros (Lanz et al, 2006).

Neste contexto, o estudo e desenvolvimento de novas técnicas para o diagnostico
e condicionamento da isolagdo de cabos de poténcia foi inevitavel, buscando melhor
conhecimento sobre os fenomenos que influenciam na degradagcdo do material dielétrico
e evitar as interrupg¢des ndo programadas e os prejuizos causados pela mesma.

A deterioracdo do isolamento ocorre devido a fatores como estresse térmico,
estresse mecanico ¢ outras condi¢des do local da isolagdo como o nivel de umidade. Os
dois principais fendmenos que ocorrem em cabos de poténcia devido a degradagao do

isolamento sdo: as arborescéncias em agua'! (water trees) e as descargas parciais (DPs).

! Neste trabalho as arborescéncias em dgua (water trees) poderdo ser referenciadas apenas como
“arborescéncias” e nas situacées onde o contexto se trata das “arborescéncias elétricas” sera
especificado o tipo de arborescéncia.
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As arborescéncias sao relacionadas com a penetragdo de 4gua no isolamento, por outro
lado, as DPs sdo provenientes de cavidades ou vazios gasosos internos ao isolamento e
podem originar dos diversos processos de fabricacio do cabo ou durante o
envelhecimento do mesmo ao longo do seu tempo de uso.

Ao longo das ultimas décadas o tipo de isolamento para cabos de média e alta
tensdo mais utilizado passou de ser o isolamento a papel impregnado em 6leo (PILC) para
isolamentos so6lidos com materiais poliméricos como o polietileno (PE), polietileno
reticulado (XLPE) e outras variagdes do mesmo, juntamente com cabos isolados a
borracha etileno-propileno (EPR). Os cabos XLPE tomam a frente devido a diversas
caracteristicas tecnologicas que lhe conferem vantagens em relacdo aos demais tipos de
isolacdo. Porém, cabos XLPE sdo considerados bastante sensiveis ao fendmeno de
descargas parciais. Em relagao as arborescéncias, os cabos XLPE fabricados atualmente
possuem resisténcia muito maior a este fenomeno comparado a suas primeiras geracdes
por volta das décadas de 70 e 80 (Lima, 2008). A evolucdo da tecnologia e projetos destes
cabos nao significa que o mesmo possua imunidade aos fendomenos de degradagao, além

do fato que muitos cabos das primeiras geragoes ainda estdo em utilizagao.

1.2 Motivacao e Objetivo

Neste contexto, este trabalho procura aprofundar sobre os procedimentos de
diagnostico e avaliagdo do isolamento de cabos de poténcia, com foco em estudar o
fenomeno de degradacdo e evolucdo das descargas parciais; e como tais diagnosticos
podem influenciar nas tomadas de decisdes e no gerenciamento de ativos relacionados a
manutengdo preditiva e preventiva de sistemas de distribui¢do e/ou instalagdes

industriais. Com isso, tem como objetivo:

» Realizar uma revisdo bibliografica sobre o fenomeno das descargas
parciais e sua evolugdo ao longo do tempo;

=  Compilar os principais métodos de medicdo de DPs em cabos isolados,
destacando as particularidades de cada um;

= Destacar os principais obstaculos referentes a obtengao dos dados de DPs,

como a necessidade da filtragem e analise de sinais;
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» Apresentar as principais metodologias de diagnostico de cabos via
descargas parciais € como sao aplicadas;
* Analisar as possibilidades de aprimoramento para as metodologias de

diagnostico e propor um sistema baseado em tais possibilidades.

1.3 Estruturacao do Trabalho

Desta forma, a apresentagdao dos desenvolvimentos realizados nessa pesquisa foi

estruturada da seguinte forma:

e Capitulo 2: Este capitulo aborda o fendmeno das descargas parciais propriamente
dito, apresentando sua defini¢do, como as descargas podem ser classificadas, o
comportamento das descargas em tensdo alternada e também a evolugdo deste
fendomeno ao longo do tempo;

e Capitulo 3: Neste capitulo serdo apresentados os principais métodos de medigado
das DPs em cabos isolados, os circuitos equivalentes de cada, além de
consideragdes sobre as metodologias de medi¢des possiveis: online e off-line. No
final do capitulo também ¢ apresentado as dificuldades encontradas no processo
de filtragem e processamento de sinais obtidos das medi¢des de DPs e os métodos
existentes que possibilitam a localizagdo do ponto de origem das descargas em
cabos;

e Capitulo 4: Este capitulo apresentard as metodologias de diagnostico de cabos
i1solados via descargas parciais encontradas na literatura, ressaltando as vantagens
e limitagdes de cada uma. Também serdo discutidos os principais parametros e
técnicas que podem ser incluidos no diagndstico para aprimoramento do resultado
obtido;

e Capitulo 5: Sera apresentado neste capitulo a proposta de modelo de diagndstico
de cabos com a utilizagdo de um Sistema de Apoio a Tomada de Decisdo, o qual
adiciona ao diagndstico alguns dos parametros mencionados no capitulo anterior.
O sistema proposto ¢ baseado em um sistema de pontuagdo onde cada pardmetro
recebe um peso especifico de acordo com a sua influéncia no diagndstico;

e Capitulo 6: Este capitulo apresentard as conclusdes pertinentes ao que foi

realizado nesta pesquisa e também as propostas de trabalho futuros.
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Capitulo 2:

Fundamentacao das Descargas
Parciais

As descargas parciais (DPs) sdo reconhecidas como um fendémeno que representa
o processo de degradacdo e envelhecimento de isolacdes elétricas. Por esta razdo, as DPs
se tornaram um dos pontos principais em investigacdes relacionadas a qualidade do
isolamento e confiabilidade de equipamentos de alta tensdo como transformadores,
geradores, cabos de energia, motores e bancos de capacitores. Neste contexto, serd
apresentado nessa se¢do alguns dos principais conceitos sobre DPs, incluindo fatores
quanto a sua ocorréncia, definigdo, tipos de descarga, evolucao e degradacao causada pela

atividade das descargas no isolamento.
2.1 Definicao de Descargas Parciais

Descargas parciais podem ser definidas como sendo sinais elétricos pulsantes
incompletos, intermitentes e rapidos, da ordem de nano segundos, que ocorrem pela
proximidade entre duas partes condutoras de eletricidade e o meio isolante, através do
efeito da ionizagdo em cavidades gasosas, no interior dos materiais isolantes e nas
interfaces condutor-isolante ou isolante-isolante (Bartinkas, 2002). As DPs sao definidas
pelanorma IEC 60270 como: “Descargas elétricas localizadas que apenas curto-circuitam
parcialmente a isolagdo entre os condutores € que pode ou ndo ocorrer adjacente a um
condutor”.

As DPs sdo geralmente consequéncia do estresse localizado em pontos da isolagao
ou na superficie da isolacdo. A sua ocorréncia ¢ favorecida pela presenga de cavidades
gasosas no interior do material isolante, as quais sdo responsaveis pelas falhas mais
comuns no material dielétrico e sdo geralmente introduzidas durante as varias etapas de
fabricacdo dos materiais isolantes e outras solicitagdes durante a operagdo e
envelhecimento do equipamento. A ocorréncia das DPs esta diretamente ligada a presenca
de um campo elétrico que influencia diretamente a ionizagdo do material dielétrico,
podendo dar origem as descargas nos pontos de maior intensidade do campo elétrico

(Cuenca, 2005).
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2.1.1 Tipos de Descargas Parciais

De forma geral, as DPs sao caracterizadas de acordo com a sua origem, podendo
ser do tipo interna, superficial ou externa ao material isolante (Mason, 1995). As
descargas internas ocorrem nas cavidades gasosas presentes no material isolante, essas
cavidades podem ser introduzidas nos diversos processos de fabricacdo do isolamento ou
podem surgir ao longo da vida do equipamento devido a diversos estresses elétricos e
fisicos que a isolacdo ¢ submetida (Gjaerde, 1997). Essas cavidades podem possuir
diversas formas sendo as mais comuns as esféricas e elipticas, Figura 2.1 (a). Se alguma
tensdo ¢ aplicada ao sistema, o campo elétrico na cavidade serd maior que o campo
elétrico no isolamento em volta devido a constante dielétrica do gas que preenche a
cavidade ser menor que a constante dielétrica do isolamento.

O formato e localizag¢do da cavidade também influenciam na elevagao do campo
elétrico dentro da mesma. Se a cavidade ¢ perpendicular as dire¢des do campo, o campo
elétrico da cavidade sera ¢ vezes o valor normal do campo elétrico no dielétrico, sendo ¢
a permissividade do material isolante. Existem diversas possibilidades para o tipo de
cavidade, como por exemplo a cavidade plana (o comprimento da cavidade ¢ maior que
a altura) pode ser vinculada apenas ao dielétrico (¢ completamente cercada pelo dielétrico,
como na Figura 2.1) ou vinculada ao dielétrico e eletrodo (ocorre na borda entre os dois).
Sendo o ultimo desses tipos de cavidade tangencial a direcao do campo elétrico e produz
concentragdes substanciais de campo elétrico apds a ocorréncia da falha.

Quando a cavidade possui formato esférico, o campo elétrico serd elevado a 3¢/(1+
2¢) vezes o valor normal do campo, no caso onde ‘¢’ ¢ um valor alto o campo elétrico na
cavidade esférica sera 1,5 vezes o valor do campo elétrico no material dielétrico. As
cavidades que sao estreitas e perpendicular ao campo elétrico tendem a possuir um
estresse elétrico igual ao campo elétrico no dielétrico, porem este tipo de cavidade
representa um caso mais critico pelo fato de romper uma parte maior da isolagdo, além
de produzir concentragdes substanciais de campo elétrico apds a ocorréncia da falha
(Gouda e El-Faraskoury, 2011).

Uma descarga ocorre na cavidade quando o campo elétrico presente ¢ maior que
o valor da rigidez dielétrica do gas que preenche o vazio. Fatores como tamanho da
cavidade, o tipo e pressdo do gas influenciam na rigidez dielétrica da cavidade. A

presenca desses defeitos na isolagao podem resultar na falha completa do material devido
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a degradacao do material, a qual depende do valor do campo elétrico, tipo de isolamento
e magnitude das descargas (Gulski, 1995). O processo de degradacdo inicia com a erosao
da parede da cavidade seguido pela formagao de um “po¢o” nas extremidades da cavidade
que resulta em uma alta elevacao do campo elétrico. Se o campo elétrico exceder a rigidez
do material isolante, entdo inicia-se uma falha do material nesta area da cavidade levando
ao surgimento de arborescéncias elétricas.

Um caso particular das descargas internas sdo as descargas que ocorrem em
arborescéncias elétricas, Figura 2.1 (b). As arborescéncias elétricas sdo um fendmeno pré-
ruptura que ocorre no interior da isolacdo de equipamento, tais como cabos isolados, a
origem das arborescéncias elétricas ¢ devido a ocorréncia continua de DPs internas ou a

partir de uma falha no eletrodo (Kreuger,1989).

Figura 2.1 — Descarga interna (A), descarga em arborescéncia elétrica (B).

— e

gt

Fonte: Gutnik (2014). Modificado de Kreuger (1989).

As descargas superficiais ocorrem em gases ou liquidos na superficie de um
material dielétrico, partindo do eletrodo em dire¢do a superficie. Este tipo de DP pode
causar alteragdes na superficie do dielétrico, fenomeno conhecido como trilhamento
(Mason, 1995), podendo causar a ruptura completa do material dielétrico. Sao bastante
comuns em acessorios de cabos (emendas e conexdes) devido a ndo presenca ou a
remocao incompleta da tela exterior semicondutora, causando descargas devido ao campo
elétrico que surge nas pontas da tela semicondutora. A tensdo de inicio para este tipo de
descarga ¢ relativamente pequena, dependendo da grossura e permissividade do material,

além de quanto agudo ¢ a ponta do eletrodo (Kreuger, 1989).
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Figura 2.2 — Descarga superficial.
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Fonte: Gutnik (2014). Modificado de Kreuger (1989).

Por fim, as descargas externas ou descargas corona sdao comuns em eletrodos do
tipo ponto ou que possuam raio de curvaturas pequenos na extremidade. As descargas
corona desencadeiam processos quimicos que podem gerar subprodutos prejudiciais ao
material isolante dependendo da forma que o mesmo reage com o dielétrico, como, por

exemplo, a producao de 0zdnio, a qual pode causar fissuras nas isolagdes poliméricas.

Figura 2.3 — Descarga corona.

Fonte: Gutnik (2014). Modificado de Kreuger (1989).

2.2 Efeitos da degradacio em isolacio solida

Tendo em mente que o foco deste trabalho sdo cabos isolados, os quais atualmente
sdo em sua grande maioria isolados a XLPE, PE e EPR, serd mencionado a seguir algumas
consideracdes sobre fatores de degradagdo que ocorrem em conjunto ou nao para estes
tipos de isolamentos.

As DPs que ocorrem nas cavidades gasosas do isolamento podem gerar produtos

como O3 e NO2, tais produtos causam a degradagdo quimica das paredes da cavidade via
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erosdo. Tal processo ¢ lento, mas resultara no gradual aumento de tamanho da cavidade,
aumentando assim o nivel de DPs que ocorrem no defeito (Gouda e El-Faraskoury, 2011).

Como mencionado anteriormente, as arborescéncia elétricas surgem de pontos de
estresse elevado na isolagdo, normalmente sendo este ponto de origem um
defeito/cavidade presente na isolagdo. A propagacdo das arborescéncias elétricas ndo ¢é
algo completamente compreendido, porém acredita-se que a combinagdo de efeitos
térmicos € mecanicos sejam o principal motivo do surgimento deste fenomeno (Gouda e
El-Faraskoury, 2011). Em Ahmad et al. (2014) ¢ discutido sobre os fatores que afetam o
crescimento das arborescéncias elétricas, tais como tensdo aplicada, campo elétrico e
frequéncia.

No momento em que as arborescéncias elétricas crescem ao ponto de um ou mais
de seus canais penetrarem completamente o material isolante ocorre a falha do
1solamento. Como a ocorréncia de DPs e as arborescéncia elétricas estdo correlacionadas,
esses defeitos podem ser reconhecidos pelos métodos de medicdo e deteccdo de DPs.
Porém, existem também as arborescéncias em dgua ou apenas arborescéncias.

Diferentemente das arborescéncias elétricas, as arborescéncias ndo necessitam do
desenvolvimento de descargas parciais para ocorrerem. Como o nome (“water trees”)
sugere, esse tipo de degradacdo estd associado a mecanismos de migracdo de agua
contendo ions na presenga de campo elétrico, envolvendo também fendmenos de
oxidagdo e quebra de cadeia (Lima, 2008). As arborescéncias sdo mais difusas que as
arborescéncias elétricas e geralmente crescem sobre estresses elétricos menores.

Pelo fato das arborescéncias ndo apresentarem DPs, os métodos de medicdo e
deteccao de descargas parciais ndo sdo adequados para diagnosticar e avaliar este efeito.
Por esta razao outros métodos mais adequados como o método do Fator de Dissipagdo

(Tangente de Delta) sao aplicados.

2.3 Ocorreéncia de Descargas Parciais em Tensoes Alternadas

A fim de utilizar as DPs como uma ferramenta de analise precisa em diagnosticos
de equipamentos de alta tensdo ¢ necessario entender o comportamento deste fendomeno
sobre as circunstancias de funcionamento em tensdo alternada. Por isso, sdo utilizadas
aproximagdes para estudar o comportamento das DPs em cavidades sobre aplicagdo de

tensdo alternada.
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O modelo conhecido como “a-b-c” ¢ uma aproximagdo simplificada para a
compreensdo da ocorréncia das descargas parciais em tensdo alternada via um circuito
equivalente (Bartnikas, 2002), Figura 2.4. Este modelo baseia-se no principio que uma
descarga ocorre quando a tensao “V.” (tensdo aplicada sobre o vazio/cavidade) atinge o
valor da tensdo de inicio, a qual representa o nivel de tensdo mais baixo em que ¢
detectada a atividade de DPs. Apds a extincdo da descarga a tensdo sobre o vazio
recomeca a aumentar. Esta tensao ¢ dada pela superposicao do campo elétrico aplicado e
do campo formado pelas cargas superficiais deixadas na parede do vazio apos a tltima
descarga. Quando a tensdo sobre o vazio atinge novamente a tensiao de ruptura uma nova
descarga ocorre. Este efeito repete-se diversas vezes durante cada meio ciclo da tensdo
alternada e, desta forma, grupos regulares de descargas recorrentes sdo encontrados
(Bartnikas, 2002; Kreuger, 1989).

A desvantagem deste modelo ¢ fato que ele ndo leva em consideragdo fatores
como a geometria, localizacdo do vazio e presenca de carga espaciais. Por isso, a simples
aproximacao de um circuito equivalente ndo retratara a diversidade e variedade dos

processos que ocorrem em um sistema real.

Figura 2.4 — Modelo a-b-c para DPs em tensdes alternadas. (A): Esquematico de um

isolante contendo uma cavidade. (B): Circuito equivalente.
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Fonte: Gutnik (2014). Modificado de Kuffel et al. (2000).

Diversos outros modelos baseados como o apresentado em Danikas e Adamidis

(1997) surgiram na tentativa de aprimorar o modelo a-b-c. Porém uma aplicagdo mais
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proxima da realidade ¢ encontrada no modelo por aproximagao de campo elétrico (Edin,
2001).

O modelo por aproximagdo de campo considera uma cavidade esférica cercada
por um material dielétrico, no qual ¢ aplicada uma tensdo alternada por meio de dois
eletrodos metalicos. Inicialmente, o sistema ¢ considerado livre de cargas superficiais e
espaciais € o campo elétrico na cavidade ¢ aproximadamente uniforme e varia
proporcionalmente a tensdo aplicada. A partir do momento que as condigdes de
ocorréncia de DPs sdo satisfeitas, a primeira descarga ocorre. Entdo as cargas liberadas
neste evento sdo aceleradas pelo campo local para as paredes da cavidade, onde sdo
depositadas. Fazendo que o campo local passe a ser a soma do campo devido a tensao
aplicada pelos eletrodos metalicos € do novo campo gerado pelas cargas superficiais e
espaciais.

A partir desse ponto, as proximas descargas serdo regidas pelo campo total no
interior da cavidade, de forma que a descarga seguinte ocorrerd quando o campo de inicio
for atingido novamente. Portanto, caso as cargas depositadas na parede da cavidade geram
um campo interno suficientemente grande, novas descargas podem ocorrer mesmo se a
tensdo aplicada for nula. Portanto, o campo gerado pelas cargas depositadas na parede da
cavidade provocam uma mudanca na atividade de DPs de modo que o processo passa a

ser regido pelo campo elétrico local e ndo mais pela tensdo aplicada (Edin, 2001).

2.4 Evolu¢ao das Descargas Parciais

Devido ao fato da utilizagdo das DPs como uma ferramenta de diagndstico da
isolacdo de equipamentos de alta tensdo ser de extrema importancia para planejamentos
de manutengao preditiva e preventiva, além da necessidade de se manter um alto nivel de
confiabilidade desses equipamentos, exige-se que seja conhecido como tal fendmeno
evolui aos longo do tempo.

Como mencionado anteriormente, devido ao processo de erosao que pode ocorrer
nas cavidades e processo de degradacao devido a estresses térmicos € mecanicos, as
cavidades tendem a aumentar de tamanho e consequentemente aumentar a ocorréncia de
DPs. O principal pardmetro de analise utilizado em diagndsticos via DPs ¢ a carga

« »

aparente. A carga aparente, normalmente referida como a letra “g”, ¢ a magnitude de uma

descarga parcial em um sistema isolante expresso em termos de carga transferida que ¢
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medida nos terminas do sistema de medigdo. A evolugdo do defeito geralmente significa
no aumento na carga aparente, porém certas ocasioes devem ser analisadas com cuidado.

Em Renforth et al. (2017) € realizado um estudo na utilizacdo das DPs no
monitoramento de redes de alta tensdo e foi constatado que um grupo de quatro motores
de média tensdo todos conectados a diferentes subestacdes apresentavam tendéncias
similares ao longo do periodo de 36 meses de analises. A grande variagdo nas atividades
de DPs indicavam que os motores estavam sujeitos a flutuagdes macrosazonais € por isso
¢ necessario o estudo de tendéncias ao longo do tempo para confirmar o que pode ser um
comportamento normal ou anormal para o sistema.

Um exemplo ¢ o fendmeno conhecido como Swarming pulsive micro discharges
(SPMDs), o qual ¢ um efeito que pode ocorrer pouco antes da ruptura do dielétrico. Tal
efeito ¢ caracterizado pelo decaimento anormal dos valores de descargas aparentes em

conjunto com a aumento no nimeros de pulsos ou taxa de repeticdo (Ehara et al., 2000).

Figura 2.5 - Exemplo do fendmeno SPMDs.

Falha

Intensidade dz DP

Queda na intensidade da DP
antes de ocorrer a fatha

Deterioracdo da Isolagdo

Fonte: Gutnik (2014).

Estudos sobre o impacto das SPDMs em materiais isolantes pode ser encontrado
em Danikas (1997) e outro estudo sobre a evolucdo da carga aparente em cabos isolados
XLPE e EPR pode ser encontrado em Arief et al. (2014), onde o aumento da carga
aparente corresponde diretamente a degradagdao do isolamento e como o fenomeno das
SPMDs influencia um diagnostico. Esse tipo de informagao ¢ de grande importancia para
a avaliag@o da condi¢do do isolamento, mas isto ndo significa que um equipamento deve
ser retirado de operagdo pela queda na intensidade de DPs, mas indica que uma

investigacao mais profunda deve ser realizada pra averiguar a gravidade do problema.
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2.5 Consideracoes Finais

Desta forma, foi apresentado neste capitulo os principais fundamentos das
descargas parciais, incluindo a definicdo das descargas, como podem ser classificadas e
as diferencgas entre as descargas internas, superficiais e externas. Também foi apresentado
como as descargas vém a ocorrer em tensao alternada e quais sdo as tendéncias esperadas
da evolugao deste fendomeno.

Destaque especial para o fenomeno das SPMDs, o qual ¢ identificado com o
comportamento anormal de dois parametros das DPs, a descarga aparente ¢ taxa de
repeti¢do. E relatado como este fendmeno pode ser um indicador da proximidade da falha
do material isolante e tal informagdo ¢ de grande importancia para o diagndstico de
equipamentos elétricos. Porém a ocorréncia deste fendmeno nao ¢ garantida sempre que
o material isolante est4 proximo da falha, por isso deve-se analisar com cautela como tais
parametros se comportam ao longo do tempo, para que o diagnostico obtido seja o mais

preciso possivel.
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Capitulo 3:

Métodos de Medicao e Deteccao de
Descargas Parciais

Detectar a presenga de descargas parciais (DPs) em um equipamento ¢ uma forma
de verificar a condicdo de seu isolamento, sendo essas descargas causadas por
imperfei¢des no dielétrico e intensificam-se a medida que o mesmo se degrada, o que se
da progressivamente, podendo levar a uma futura falha do equipamento devido a ruptura
do dielétrico.

Dentre os métodos de deteccao das DPs, o mais comum ¢ o elétrico, alternativas
de circuitos de ensaio e terminologia apropriada para realizar medicdo podem ser
encontrados em normas como a [IEC 60270 (2000) e IEEE P1434 (2014). Outros métodos,
como os métodos acustico, Optico e quimico sdao utilizados como complemento da
deteccgao elétrica.

O método elétrico € uma técnica que inclui em um circuito elétrico tanto o
instrumento de medigdo quanto o equipamento com ocorréncia de DPs a ser estudado.
Existem trés circuitos basicos apresentados na norma IEC 60270 (2000), os quais sao
referenciados como circuitos convencionais ou métodos convencionais de medicao de
DPs, os mesmos serdao apresentados com mais detalhe adiante.

Existem também opg¢des de sensores de alta frequéncia (HF), muito alta frequéncia
(VHF) ou ultra alta frequéncia (UHF) para o método elétrico. Estes sensores podem ser
indutivos ou capacitivos, captam sinais elétricos emitidos por eventos de DPs com
frequéncias de até¢ 3 GHz. Em especial, para cabos elétricos isolados ¢ comum a utilizagao
de transformadores de corrente de alta frequéncia, ou sensores HFCT, os quais permitem
a localizagdo exata do local de falta pela analise do pulso de DPs.

O método acustico ¢ baseado no ruido audivel ou ultrassonico gerado pelas DPs,
ou seja, ruidos presentes no ar ou vibragdes em materiais adjacentes a fonte de DPs.
Sensores acusticos sao comumente utilizados para localizar as fontes das DPs por meio
da deteccdo das ondas de som geradas pelas mesmas (Koltunowicz et al., 2016). Este
método pode ser utilizado para localizar descargas em subesta¢des isolados a gés e
equipamentos com isolacao a 6leo como transformadores e cabos elétricos. Duas grandes

vantagens deste método, sdo a sua facil instalacio e imunidade a interferéncia
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eletromagnética; no entanto, sdo menos sensiveis, pois sdo mais susceptiveis a uma
possivel interferéncia de ruidos acusticos externos.

O método quimico de deteccao de DP ¢ comumente utilizado para equipamentos
com isolagdo a 0leo, visto que a presencga de DPs pode gerar novos componentes quimicos
por meio de reagdes. Este método ¢ baseado na andlise dos gases dissolvidos no 6leo
isolante, sendo, portanto, limitado a equipamentos que empregam este tipo de material
isolante, como transformadores. E importante ressaltar que este método ndo ¢ capaz de
mensurar a carga aparente da descarga parcial, nem possibilita a localizacao de seu ponto
de origem.

Por sua vez, existem duas formas de se aplicar o método Optico para a detecgao
de DPs, a detecgao oOptica direta dos sinais que sao produzidos durante um pulso de DPs
e a deteccdo hibrida opto-actstica, onde a onda acustica causada pela descarga parcial
influencia fibras opticas que sdo colocadas no interior do instrumento de medicao (Wu et
al.,2015). Uma aplicagdo ilustre do método 6tico € encontrada em Zhu et al. (2020), onde
foi realizado, em laboratorio, um estudo que aplica uma técnica conhecida como
“Eulerian Video Magnification” para processar dados coletados por uma camera e desta

forma, detectar, localizar e monitorar DPs em cabos isolados.

3.1 Metodologias de Medicao e Diagnostico de Descargas Parciais

As metodologias de medigao e diagndstico de DPs para equipamentos de média e
alta tensdo podem ser divididas as duas categorias: online ou off-line. As metodologias
online s3o aquelas onde as medigdes sdo realizadas com o sistema em operagao, no caso
de diagnostico de cabos isolados, existem sensores no mercado que podem até serem
instalados sem realizar o desligamento do sistema. As metodologias off-line sao
realizados com o sistema desligado, podendo ser no proprio local da instalagdo, com o
uso de uma fonte auxiliar ou também poder ser realizadas em laboratorio, dependendo da
aplicagao.

Os diagnosticos off-line, embora possuem a desvantagem de ser necessaria a
interrupgao da rede para a realizacdo das medigdes proporcionam sinais com um nivel de
ruidos consideravelmente mais reduzido. Dentre os métodos mais comuns de medi¢des
off-line, estdo os métodos da “Tensdo alternada amortecida” (Damped AC Voltage)

(Takahashi et al., 2008; Gulski et al., 2008; Wester, 2004) e o método da “Tensdo de
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frequéncia muito baixa” (Very Low Frequency Voltage) (Gulski et al., 2008; Neir et al.,
2019; Gross e Herbig, 2000).

O foco nesta se¢ao sera apresentar os métodos dentro destas metodologias que sao
utilizados para a deteccdo e diagnostico de DPs em cabos elétricos isolados de média e
alta tensdo, juntamente com cada circuito equivalente e seus componentes, além do tipo

de tensdo de energizagdo e as principais vantagens de cada método.

3.1.1 Método Convencional

Os métodos convencionais de diagnodstico de DPs sdo normalmente realizados
com tensdes alternadas de frequéncias entre 20 e 400 Hz, e amplitudes que podem chegar
ao valor de 1,7 vezes a tensdo nominal fase-terra do objeto em analise, para o periodo de
uma hora de teste. Dentre os circuitos basicos de testes recomendados pela IEC 60270, o
circuito de deteccdo direta e o circuito de deteccdo em ponte estdo entre os mais
comumente utilizados. O circuito de deteccdo direta ¢ um método preciso com circuito
de facil calibragao, baseando-se na conexao em série do elemento isolador em teste com
uma impedancia de medi¢do, na qual tem-se um amplificador € um circuito de medicao
conectados para a detec¢do das DPs (Refaat e Shams, 2018). Este circuito também possui
um capacitor de acoplamento para facilitar a transferéncia de descargas por meio de um
caminho de baixa impedancia para as altas frequéncias.

Por outro lado, o circuito de deteccao em ponte, Figura 3.1 (C), necessita da
utilizagdo de um objeto de teste idéntico para formar o circuito em ponte, de forma que o
balango possa ser alcangado pela variagdo das impedancias nas laterais do circuito. Este
método possui a vantagem de suprimir ruidos vindos da fonte, o que faz este método ainda
mais preciso que um circuito de detecgdo comum. Porém, a aplicagdo deste método €
complicada pela necessidade de objetos de testes idénticos e sensores especiais para
detecgdo das DPs (Refaat e Shams, 2018).

A Figura 3.1 (A) apresenta o circuito de detecgdo do método convencional com a
impedancia de medi¢cdo Z, em série com o capacitor de acoplamento Cy. A impedancia
Zn € um filtro de ruido que tem a fun¢do de bloquear ruidos provenientes do lado de alta
tensdo do transformador, além de fornecer um caminho de alta impedancia para os pulsos

de DPs, promovendo o fluxo destes para a impedancia de medi¢ao.
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Na Figura 3.1 (B) apresenta o circuito de deteccao do método convencional com
a impedancia de medi¢do Zn, estd em serie com o terra do objeto de teste. Este circuito
possui uma sensibilidade de detec¢ao de DPs mais alta que o circuito anterior, porem
requer uma interrupc¢ao da conexao de terra no aparato de alta tensdo sob teste, o que nem
sempre serd possivel na pratica. Também € necessario utilizar uma resisténcia de protecao
para a impedancia de medigao, para o caso que ocorra a falha do dielétrico do cabo em
teste uma corrente extremamente elevada passara pelo cabo e também pela impedancia

Zm, correndo o risco de danificar o componente.

Figura 3.1 — Circuitos basicos para medi¢ao de DPs.

[3

(A): Impedancia de medi¢do Z,,, em série com o capacitor de acoplamento Cj,
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(B): Impedancia de medic¢do Z,,, em série com o objeto de teste C,
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Z,
Vi

(C): Ponte balanceada utilizando o brago (C,3, Z;,,2) como referéncia em paralelo
com o brago de teste (Cy1, Zm1)

Fonte: Gutnik (2014). Modificado.

Nas figuras apresentadas, 7, representa o transformados de teste em alta tensao,
C, representa a capacitancia do objeto de teste, Cy representa o capacitor de acoplamento,
Z, representa o filtro de ruido, Z, representa a impedancia de medicdo e M; representa o
equipamento de medi¢do de DPs. Dentre estas configuragdes, o circuito da figura 3.1 (A)
¢ o mais utilizado pois o capacitor de acoplamento C; impede que a tensdo em frequéncias
industriais seja transferida para a impedancia de medi¢do Z,, e assim torne-se num

caminho preferencial para os pulsos de corrente DPs (Gutnik, 2014).

3.1.2 Damped AC Voltage (DAC)

Este método utiliza uma tensdo amortecida como tensdo de excitagdo para a
deteccao de DPs. O esquema de energizagdo do cabo, Figura 3.2, utiliza uma fonte de
corrente continua que entdo ¢ desconectada para a conexdao de um indutor externo,
gerando assim um circuito RLC, e consequentemente, uma onda oscilatoria amortecida
de tensdo. Devido a alta velocidade de chaveamento, praticamente nenhum disturbio e/ou
interferéncia € perceptivel quanto a deteccio dos pulsos das DPs (Wester, 2004).

Padrdes de DPs podem ser gerados de multiplas sequéncias de tensdes alternadas

amortecidas. Tais padrdes sdo similares aos padrdes obtidos sob 50/60 Hz para determinar
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a condicdo da isolag@o do cabo. A Figura 3.3 mostra o formato de onda da tensdo utilizada
para este método.

Os métodos que utilizam tensdes DAC para a deteccdo e localizagdo de DPs em
cabos sdo conhecidos como Andlises de Descargas Complexas (CDA) (Lemke et al.,

1996) e Sistema de Teste com Tensdo Oscilatoria (OWTS) (Zhou et al., 2012; Petzold e
Beigert, 2005).

Figura 3.2 — Circuito de medigdo para o método DAC.
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Fonte: Wester (2004). Modificado.

Figura 3.3 - Forma de onda da tensdo utilizada no método DAC.
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Fonte: Wester (2004).
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A fim de se aplicar a metodologia de forma efetiva, deve-se seguir um protocolo

de diagnosticos off-line através do método em questdo, cujos passos recomendados sio:

Calibrac¢ao do sistema de acordo com a norma IEC 60270 podendo ser
realizada em apenas uma fase, ja que a diferengca de capacitancia e
comprimento entre uma fase e as demais sera minima;

Medigao de ruidos/distarbios externos, realizada em baixa ou sem tensao;

Aplicar tensdo de teste por meio de incrementos (ex.: degraus de 1 kV
pico) até obter a tensdo de inicio das descargas parciais;

Coletar as diferentes propriedades das descargas parciais para tensao de
inicio encontrada;

Incrementar a tensao de teste até o valor correspondente a duas vezes a
tensdo fase-terra nominal do equipamento em analise, coletando-se as
diferentes propriedades das descargas parciais (tensdo de inicio,
magnitude, padrdes, etc) para cada nivel de tensdo aplicada;

Repetir o processo para as demais fases do sistema,;

Anadlise da propagacao do pulso no cabo para a localizagao do defeito ao
longo de sua extensdo. Ou seja, a partir da andlise da diferenca entre o
tempo de propagacao dos pulsos incidentes e os pulsos refletidos, pode-se
encontrar o ponto de origem das DPs. Tal método ¢ conhecido como
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR - Time Domain
Reflectometry);

Algo a levar em consideragdo para a aplicagdo ¢ a dependéncia da frequéncia da

tensdo aplicada em relacdo a capacitancia natural do cabo. A Tabela 3.1 apresenta

exemplos das frequéncias de testes para cabos de 10 kV. Para classes de tensdes maiores,

a frequéncia sera ligeiramente maior por possuir valores menores de capacitancia.

Tabela 3.1 — Exemplos tipicos de frequéncia de teste para cabos de 10 kV de 3 nucleos.

Comprimento do cabo Cabos PILC Cabos XLPE
(m) (400 pF/m) (350 pF/m)
100 890 Hz 951 Hz
500 398 Hz 426 Hz
1500 230 Hz 246 Hz
5000 151 Hz 161 Hz
10000 103 Hz 110 Hz

Fonte: Wester (2004).
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3.1.3 Very Low Frequency Voltage (VLF).

O método de diagnostico VLF utiliza uma tensao com frequéncia de 0,1 Hz para
energizar o cabo que esta desconectado da rede, sendo que, desta forma, as DPs sdo
detectadas via sensores posicionados no término do cabo. A principal desvantagem deste
método € o limite maximo de comprimento do cabo (cerca de 4 km), essa limitagdo ocorre
devido a atenuagdo sofrida pelos pulsos ao longo de sua viagem pelo cabo (Wester, 2004).
As principais vantagens da metodologia VLF de teste sdo a facilidade de operacao, alta
sensibilidade e uma boa equivaléncia com outros métodos (Yang et al., 2014).

A utilizagdo do método VLF é comum tanto para descargas parciais como para a
conhecida Tangente de Delta ou TanDelta (TD), sendo utilizada para diagnostico do nivel
de estresse dielétrico na isolagdao. O diagnostico TanDelta, combinado com a ferramenta
TDR e com o diagnéstico de DPs, o que permite a localizagdo dos pontos mais frageis e
suscetiveis a falhas ao longo do cabo em virtude do estresse de tensdo reduzido aplicado

durante o diagnostico VLF (Neir et al., 2019).

Figura 3.4 — Principios da reflexdo baseado no teste de DPs em VLF

1I.

| defect
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Fonte: Neir et al. (2019).

E importante ressaltar que o diagnéstico de cabos por VLF difere do teste de
suportabilidade por VLF. O objetivo do primeiro ¢ avaliar a condi¢cdo do cabo sem
submete-lo desnecessariamente a um estresse dielétrico que possa reduzir o seu tempo de
vida. Por outro lado, o teste de suportabilidade/resisténcia VLF utiliza tensdes de testes
muito maiores, com o risco, portanto, de conduzir o cabo a falha em eventuais pontos

fracos/deteriorados.
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3.1.4 Testes em Corrente Continua

Isolagdes em materiais solidos e liquidos possuem caracteristicas de DPs muito
diferentes quando testados em tensdo continua, em comparagdo com os testes em tensao
alternada. Por esta e outras razdes, esta metodologia de diagnostico é raramente utilizada.

Indicadores como a tensdo de inicio e tensao de extingdo nao sdo facilmente
determinados em testes com tensao continua. As DPs tendem a ocorrer durante a
aplicacgdo inicial da tensdao ou durante a troca da magnitude da tensdo de teste, € tornam-
se intermitentes ao restante da distribuicao da tensao.

Uma alternativa ao diagndstico de cabos em tensdo continua via DPs ¢ a medigao
da corrente de fuga. Esse método foi introduzido no passado como um método de
diagnostico de cabos dielétricos laminados (Gulski et al., 2008). E consiste basicamente
da aplica¢dao de uma tensao continua com valor menor que a tensdo aplicada em testes de
suportabilidade, com a medi¢ao simultanea da corrente de fuga do circuito. A técnica ¢
realizada de maneira off-line e o cabo deve ser descarregado no periodo entre testes e
antes do religamento do sistema de corrente alternada, de forma a evitar um estresse
aumentado na isolagdo do cabo. Embora simples e ndo utilize parametros de avaliagao
relacionados a DPs, este método fornece uma avaliagdo geral da condi¢do da espécie
analisada e, por meio de testes periddicos, sdo gerados dados historicos que podem ser

utilizados para influenciar a tendéncia de testes futuros.

Figura 3.5 — Circuito para medi¢@o da corrente continua de fuga.
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Fonte: Lima, 2008. Modificado de Bolarin ef al., 2001.
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3.1.5 Método com Eulerian Video Magnification

Este método foi aplicado em Zhu et al. (2020) e se baseia em utilizar um camera
de alta resolugdo para captar as vibragdes causadas pelo sinal DP em um cabo isolado de
35 kV. Embora o método apresente resultados positivos quando se trata da localizacao
dos defeitos presentes no cabo, principalmente para situagdes onde a camera esta
posicionada de 5 a 10 metros do cabo, a viabilidade desta metodologia ainda ¢ limitada
para a aplicagdo em campo, pelo fato de que o espaco e iluminagdo de instalagdes
subterraneas serem bastantes limitados para o posicionamento de cameras, além do fato
que a quantidade de cameras necessarias para cobrir um comprimento razoavel do cabo
seria alta, juntamente com o alto poder de processamento requerido para utilizar tal

técnica.

3.1.6 Método de deteccao com cadmera acustica

A detec¢do de DPs via camera acustica € realizada por meio de um equipamento
composto por 124 microfones, camera e um sistema de inteligéncia artificial para
identificar e localizar as DPs (Suwanasri ef al., 2021). O sensor pode captar sinais na faixa
de frequéncia de 2 kHz até¢ 35 kHz. A técnica se mostra util para a aplicagdo on-site e
online de diagnodsticos de linhas de distribui¢do aéreas, principalmente pela praticidade

da aplicagao.

3.1.7 Diagndosticos online vs off-line

Como discutido neste capitulo, as metodologias de detec¢do e medigdo de DPs
podem ser divididas em dois segmentos: online e off-line. Entre os métodos citados
anteriormente, pode-se extrair diversas vantagens ¢ desvantagens da aplicacdo de cada
um. Com isso, ¢ apresentado pelas tabelas 3.2 e 3.3 a compilagdo das vantagens e
desvantagens dos principais métodos de medicdo de DPs para as metodologias online e

off-line respectivamente.
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Tabela 3.2 — Vantagens e Desvantagens da aplicacdo de métodos online para medi¢ao

de DPs

Descargas parciais ONLINE

Vantagens

Desvantagens

60 Hz AC Sem
Desenergizar

- Fonte secundaria de tensdo ou
outro equipamento de
energizagao ndo sao necessarios

- Teste com mesma forma de
onda, nivel de tensdo e frequéncia
que o teste dos fabricantes

- Facil monitoramento a longo
periodos de tempo

- Teste realizado com a
temperatura de operagdo do cabo

- Nao detecta descargas que
aconteceriam a tensdo acima da
nominal

- Nivel de sensibilidade do teste
ndo ¢ tipicamente possivel de ser
obtido

- Requer um técnico especialista
para se obter os dados e um
engenheiro especialista para
interpretacdo dos resultados

- O espago e tipo de instalagao
podem ser obstaculos que
impossibilitam a medi¢ao em
certos pontos do circuito

- Os resultados podem ser
apresentados de diversas formas,
dificultando a interpretacao

- Nao ¢ possivel combinar com
outros métodos de diagnostico

Tabela 3.3 — Vantagens e Desvantagens da aplicacdo de métodos off-line para medicao

de DPs

Descargas parciais OF F-LINE

Vantagens

Desvantagens

Frequéncia nominal AC

- Teste com forma de onda e
nivel de tensao semelhante
com o teste do fabricante

- Calibracao e sensibilidade
podem ser estabelecidas no
menor nivel de DPs detectavel
- Tensdes maiores que a
tensao nominal U0 podem ser
aplicadas

- PDIV* e PDEV* podem ser
mensuradas

- Equipamento necessario para
realizar o teste ¢ grande,
pesado e caro

- A aplicacao de tensodes
maiores que U0 podem causar
degradacdes ainda maiores no
cabo

- A aquisi¢ao de dados
realizada em um curto espaco
de tempo (< 1 min) pode ser
insuficiente para detectar as
DPs
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- Equipamento ¢ de facil
manuseio

- Tensdes acima de U0 podem
ser aplicadas

- PDIV* e PDEV* podem ser

- Circuito deve ser
desenergizado

- Nao replica a frequéncia e
nivel de tesdo de operacao

- Aplicacao da tesdo acima de

VLE detectadas U0 pode causar degradagio ao
- Resultados podem der cabo
interpretados com maior - Os comportamentos de DPs
facilidade que outros métodos | nestas frequéncias nao sao
muito bem conhecidos
- Equipamento pequeno e de - Circuito deve ser
facil manuseio desenergizado
- As medi¢des podem ser - Nao replica a frequéncia e
feitas em frequéncias nivel de tesdo de operagao
proximas a frequéncia de - Requer um técnico
operagao especialista para se obter os
- PDIV* e PDEV* podem ser | dados e um engenheiro
detectadas especialista para interpretagao
dos resultados
DAC - Aplicagdo da tensdo acima de

U0 pode causar degradagdo ao
cabo

- Comparagoes entre diferentes
circuitos sdo dificeis devido ao
fato da frequéncia variar em
funcao da impedancia do
sistema

- Os comportamentos de DPs
nestas frequéncias nao sao
muito bem conhecidos

Na Tabela 3.3, dois pardmetros importantes sao apresentados, estes sao a PDIV e

a PDEV, as quais representam respectivamente a tensao de inicio e tensao de extingao

das descargas parciais, ou seja, a PDIV ou tensdo de inicio ¢ o valor mais baixo tensao

que existe atividade de DPs e a PDEV ou tensdo de extingdo ¢ o valor mais baixo de

tensdo no qual as DPs param de ser detectadas. Mas detalhes sobre estes parametros serdo

discutidos na secao 4.3 do Capitulo 4.

3.2 Consideracoes Sobre o Tempo de Medicao para Diferentes Tipos de

Testes

Entre os diversos métodos de medicao/deteccao de descargas parciais, diferentes

tipos de medidor/sensor que podem ser utilizados, além de metodologias com diferentes
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frequéncias e formas de onda da tensdo aplicada, existem diversas opcdes de tempo de
ensaio, tempo de medicao, além de diferentes niveis de tensdo que podem ser utilizados.

Por isso algumas metodologias possuem em seus protocolos/recomendagoes de
ensaio presentes com mais consisténcia, como o método DAC mencionado anteriormente,
porém, para outros métodos existe um espaco para ajustes. Analisando apenas testes off-
line que utilizam tensao senoidal em frequéncia nominal (50 ou 60 Hz), sdo apresentados

a seguir, formas de aplicar a tensao e as possiveis duragdes do teste.

Em casos onde um novo cabo ¢ instalado e existe a necessidade de realizar um
teste on-site de suportabilidade, recomenda-se realizar juntamente ao teste de
suportabilidade a medicdo de DPs, para que seja extraido mais informagdes sobre a
condicdo do cabo. Para tais situagdes, o nivel de tensdo e a duragdo do teste segue os
valores da Tabela 3.4, apresentada em Gouda e El-Faraskoury (2011), de acordo com as

normas IEC 60840 ¢ IEC 62067.

Tabela 3.4 — Tensdes padrdes para testes pos instalacdo de cabos isolados de alta

tensao.
Rated uo Test duration 60 min Test duration
Voltage (kV) | Variant 1 Variant 2 (at 1.7 | 24h
(kV) uo0)
Utest N * U0 | Utest (kV) Utest (kV)
(kV)
IEC 45-47 26 52 2
60840 60-69 36 72 2
110-115 64 728 2

132-138 76 132 1.73
150-161 87 150 1.73

IEC 220-230 | 127 180 1.42 216 127
62067 275-287 | 160 210 1.31 272 160
330-345 190 250 1.32 323 190

380-400 | 220 260 1.18 374 220

500 290 320 1.1 493 290

Fonte: Gouda e El-Faraskoury (2011).
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Analoga a Tabela 3.4, ¢ apresentado a Tabela 3.5 (Zhang, 2018), a qual segue a
norma GB 50150-2006 (Electric equipment installation engineering standard for hand-

over test of electric equipment).

Tabela 3.5 — TensoOes e tempo de ensaio para teste de suportabilidade por tensao
alternada de cabos de alta tensao.

Tensdao nominal U0 / U (kV) Tensdo de Teste Tempo (min)
18 /30 e menores 2.5U00 (2 U0) 5 (60)
21/35~64/110 2 U0 60

127 /220 1.7.00 60
190 /330 1.7.00 60
290 /500 1.7 U0 60

Fonte: Zhang (2018). Modificado.

Comparando o valor de 1,7 U0 e duragcdo de 60 minutos percebe-se que sao comuns
para ambas tabelas, € 0 mesmo ¢ mencionado também em Gulski ef al. (2008), onde o
autor menciona que os testes para tensdo de 1,7 U0 podem ter duracdo de 10 a 60 minutos,
e para tensdo de UO duracdo de 24h. Os mesmos valores aparecem em El-Fraskoury et al.
(2012), os autores utilizam modelos de testes baseados em incrementos de tensao até que

a tensdo atinja o valor de 1,7 U0, o processo ¢ mostrado pelas figuras 3.6 ¢ 3.7.

Figura 3.6 — Esquematico do teste ndo destrutivo para medigao de DPs.

U F X
teste Indicacdo da ndo destruicdo do teste:
PDM1 = PDM7
PDM2 = PDM6
PDM3 = PDM5
PDM4
U PDM (Medigdo de DPs):
0

Nivel das DPs (pC), padrdes das DPs,
localizagdo das DPs

-

TempT:l

Fonte: Gulski et al. (2008).
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Figura 3.7 - Exemplo de tensdes de teste utilizadas para diagndstico em um cabo de
220k V.

F 3 Gravacdo dos Teste de alta

dados de DPs tensdo CA por
por 1 min F 60 min

b
¢

216

Tensdo aplicada [kV]

4

Tempo de aplicacdo [min]

Fonte: El-Fraskoury et al. (2012).

Em El-Fraskoury et al. (2012) é mencionado dois testes que utilizam o sistema de
incremento de tensdo, nos quais os dados de DPs sdo gravados por 1 ou 2 minutos, porem
o autor nao deixa claro qual a duragdo total que o cabo fica energizado para cada nivel de
tensao utilizado.

De maneira semelhante ao apresentado pela figura 3.7, foi utilizado em Zhang et
al. (2018) uma metodologia de teste com incrementos de tensdes, porém apenas dois
niveis de tensdo menores que 1,7 U0 foram utilizados, € por uma duragao de 10 minutos

cada, como demonstrado na figura 3.8.

Figura 3.8 - Outro exemplo de tensdes de teste utilizadas para diagnostico em
um cabo de 220kV

UkVik

7] NSRS

153
12

-

» 1 (min)

Fonte: Zhang et al. (2018).
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Outros exemplos podem ser encontrado em Gouda e El-Faraskoury (2011), onde
¢ relatado um teste realizado em um cabo XLPE de 66kV em que a tensdao de teste
utilizada foi gradualmente elevada até¢ 1,75 U0 e mantida neste nivel por 10 segundos,
entdo a tensdo ¢ diminuida de forma devagar até o valor de 1,5 U0. O mesmo trabalho
mostra outro teste em um cabo XLPE de 12/20 kV, onde foi utilizado um sistema de
incremento de tensdo de 2 kV até o valor de 24kV (2U0), porém o autor ndo cita o tempo
de teste para cada nivel de tensdo aplicado.

Em um outro estudo, realizado por Polyakov et al. (2020), foram realizados testes
em um cabo XLPE de 10 kV, o autor adotou 3 niveis de tensdo diferentes para os testes,
8, 10 e 15 kV, para as quais o cabo ficou sobre estresse durante 30 minutos. Isto mostra
a possibilidade de ajustes tanto para o periodo de duragdo quanto para o nivel da tensdao
aplicada no teste, de acordo com o equipamento possuido e objetivo principal do teste
realizado.

Desta forma, foi sintetizado neste capitulo os métodos de deteccdo e medicao de
descargas parciais em cabos isolados para as metodologias off-line e online. O foco foi
apresentar os circuitos de medi¢do para os diferentes métodos juntamente com as
principais vantagens e desvantagens de cada aplicacdo. Foram feitas consideragdes sobre
o nivel de tensdo e tempo de aplicacdo que podem ser utilizados para a detec¢do de DPs
em um ensaio on-site pds instalagdo, nota-se que existe um grande espago para ajuste

destas grandezas dependendo do objetivo e natureza do teste realizado.

3.3 Filtragem e Processamento de Sinais

Um grande obsticulo da analise de descargas parciais para utilizacdo no
diagnostico de equipamentos elétricos € a obtencao dos pulsos DPs sem a presenga de
ruidos e distirbios externos sobrepostos. Por este motivo, a implementacdo de técnicas
de classificagdo, discriminacao e reconhecimento de padrdes ¢ utilizada para aprimorar a
analise dos sinais obtidos, permitindo desta forma que o a apuracdo dos dados seja
realizada da maneira mais eficiente possivel e aprimorando o diagnostico a ser obtido.

Como mencionado anteriormente, a metodologia de medicao online tende a ser
mais suscetivel a presenca de ruidos sobrepostos aos sinais de DPs devido a possiveis
distor¢des presentes na fonte de tensdo que energiza o cabo em teste. Por outro lado, a

metodologia off-line tende a reduzir este problema, proporcionando sinais com um nivel
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de ruidos consideravelmente mais reduzido, como por exemplo o método DAC, o qual ¢
considerado livre de distirbios devido a alta velocidade de chaveamento (Wester, 2004).

Para o processo de tratamento de ruidos, diferentes técnicas foram incorporadas
ao longo dos anos, como a Transformada Réapida de Fourier (FFT) e Transformada de
Wavelet. Para a FFT, A andlise pode ser realizada a partir de um osciloscopio digital que
possui a funcdo FFT integrada em conjunto de um analisador de espectro (Fuhr e
Aschwanden, 2017). Ap6s a aplicacao da FFT, sdao eliminados valores acima de um limiar
determinado previamente, e entdo o sinal é reconstituido utilizando a técnica FFT inversa
(Yusoff et al., 2016). A Transformada de Wavelet ¢ uma alternativa interessante por
realizar a analise de sinais irregulares e ndo periodicos (Mor ef al., 2020). Esta técnica
baseia-se na utilizagdo de filtros passa-baixa e passa-alta para produzir uma aproximacgao
do sinal em detalhes, e entdo, ¢ aplicada a técnica inversa de Wavelet para retornar o sinal
sem ruidos (Yusoff et al., 2016).

Devido a complexidade e a dimensdo dos dados, podem ser utilizadas técnicas
estatisticas para a redugao e extragdo dos dados, como as técnicas Principal Component
Analysis (PCA) (Wu et al., 2015; Cuenca, 2005), e t-SNE (Wu et al., 2015; Van der
Maaten e Hinton, 2008). O PCA permite resgatar as informagdes mais importantes e
reduzir o esfor¢o computacional das técnicas aplicadas, ¢ uma técnica de analise
multivaridvel e mineracdo de dados mais conhecidas e utilizadas, sendo aplicada para
descobrir quais subconjuntos de variaveis, dentro do conjunto, formam grupos coerentes
que sao ortogonais entre si. Os componentes expressos pela técnica sio uma compactagao
significativa dos dados originais, sem perda da informagao original. Em Cuenca (2005)
pode ser encontrada uma revisdo da técnica PCA como compactador de dados de
descargas parciais.

O t-SNE representa uma outra alternativa para a redu¢ao da dimensionalidade de
dados, desenvolvida para visualiza¢do de dados de grande dimensdo (Van der Maaten e
Hinton, 2008). Esta técnica busca projetar os dados em um espaco de baixa dimensao e
reter suas distancias ou similaridades aos pares.

Em Gutnik (2014) ¢ estudado a utilizagdo de técnicas de deconvolucao linear e
deconvolu¢dao homomorfica para processamento de sinais DPs. Estes sao métodos que
buscam a obtencdo de um sinal de entrada de um sistema linear e invariante no tempo a
partir do conhecimento de sua saida e da resposta ao impulso.

A andlise dos pulsos de DPs no dominio do tempo € uma técnica que auxilia no

reconhecimento do tipo de descarga presente entre descarga interna, externa e superficial,
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visto que cada um destes tipos de descargas possui posi¢des ao longo da tensdo aplicada

e taxa de repeti¢des caracteristicas, como exemplificado nas Figuras 3.9, 3.10, 3.11.

Figura 3.9 — Exemplo de um padrao de DP interna.

L] iy

g
gl
iy
Iil
1
WG
Aeruituce [V]

®il

1 1B Prawen D)

Fonte: Grossi et al. (2014)

Figura 3.10 — Exemplo de um padrdo de DP superficial.
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Figura 3.11 — Exemplo de um padrao DP externa.
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Nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 s3o apresentados os padrdes caracteristicos para as
descargas internas, superficiais e externas (também conhecidas como descargas corona).

Os padrdes sdo uma forma de apresentar os valores de carga aparente e taxa de repeticao
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de acordo com o angulo de ocorréncia (¢) da tensdo aplicada. A Figura 3.9 mostra que o
padrao caracteristico da descarga interna possui um formato mais alongado ao longo da
tensao aplicada, com valores mais baixos de carga aparente proximos das passagens da
tensdo por zero e valores mais altos de carga aparente proximos dos valores de pico da
tensdo. Da mesma forma, a Figura 3.10 mostra que as descargas superficiais possuem
padrdes caracteristicos predominantes entre os dngulos de 0° e 90° para o semiciclo
positivo da tensao aplicada e entre 180° e 270° para o semiciclo negativo. Por ultimo, a
Figura 3.11 mostra o padrio caracteristico para o descarga externa, o qual possui
ocorréncia apenas no semiciclo negativo da tensdo aplicada entorno do angulo de 270°.
Uma particularidade importante ¢ o comportamento destes padrdes ao longo do tempo e
como os valores representados alteram o formato do padrao conforme o isolamento
envelhece, tais caracteristicas serdo discutidas na secdo 4.3 do Capitulo 4.

As técnicas que realizam este tipo de andlise sdo conhecidas como técnicas de
reconhecimento de padrdes, como o sistema Phase Resolving Partial Discharge Analyser
(PRPDA ou apenas PRPD) (Fuhr e Aschwanden, 2017; Beltle et al., 2012), o qual baseia-
se na analise estatistica da magnitude da suposta descarga como fungdo da posi¢ao da
fase de uma tensdo aplicada por um determinado periodo de tempo (Fuhr ¢ Aschwanden,
2017). Este sistema possui a facil descriminagdo entre ruidos externos e o sinal DP, ja que
os ruidos externos ndo correlacionam com a fase da tensdo aplicada, possibilitando a
identificacao de DP internas com magnitudes menores que o nivel de ruidos externos.
Porém, para localizar o defeito causador das DPs ¢ necessario utilizar técnicas de

localizagdo mencionadas anteriormente.

Outras técnicas de reconhecimento de padrdoes para DPs, conhecidas como
reconhecimento de padrdes inteligentes, podem ser separadas em dois tipos: nao
supervisionada ou supervisionada. Serd feito a seguir uma breve mengao sobre o principio
de funcionamento de algumas técnicas utilizadas neste processo de reconhecimento de

padrdes inteligentes.

As técnicas nao supervisionadas, também chamadas de agrupadores ou algoritmos
de agrupamento de DPs, sdo algoritmos que dividem os objetos em grupos por
similaridades. Em DPs, pulsos de mesma origem tendem a ter caracteristicas similares
(forma de onda e padrdes de distribuicao pela fase), por esta causa, os algoritmos de

agrupamento sao utilizados para separacao de sinais com multiplas fontes de DPs.
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Uma técnica simples e eficiente de agrupamento de dados utilizada para supressao
de ruidos em DPs ¢ o método K-means (Lin, 2011). O método segue uma estrutura de
processos interativos, o que também abre espago para suas principais limitagdes, como a
possibilidade do resultado convergir para o minimo local de sua equacdao e o numero
inicial de interacdes e de agrupamentos sdo dificilmente corretamente determinados,

como ndo se tem ideia no numero de fontes de sinais de DP.

O método Fuzzy C-means também ¢ recorrente quanto as técnicas nao
supervisionadas. A 16gica deste método assemelha-se bastante ao método K-means, com
a diferenca que cada objeto possui um grau difuso de pertencer a cada agrupamento (Wu
etal.,2015).

O algoritmo DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise) ¢ bem conhecido para agrupamento baseado em densidade dos dados, e segue um
principio de agrupamento por distdncia de pontos vizinhos, j4 utilizado para agrupamento
de sinais DP. Quando comparado com o método K-means, o algoritmo DBSCAN possui
as seguintes vantagens: nao necessita de especificar o numero de agrupamentos € seus
agrupamentos podem ser de diversas formas, ndo necessariamente linear, o que nao

ocorre para agrupamentos por K-means.

Entre outros métodos de agrupamento baseados em densidade de dados, a técnica
DPC chama atengdo por sua simplicidade e custo computacional moderado, permitindo
facilmente sua implementagao. Em (Heredia e Mor, 2019), tal método foi implementado

para separacao de DPs.

Técnicas de agrupamento sdo aplicadas em situagdes em que ndo se conhece as
origens das descargas parciais e a escolha do método utilizado pode ser baseado em suas

vantagens e limitagdes ou validacdo dos resultados obtidos.

Quanto aos métodos supervisionados, ou classificadores de DP, sdo geralmente
processos de aprendizado supervisionado em sinais ja rotulados, envolvendo a separagdo
entre o sinal DP de ruidos, a descriminagao entre multiplas fontes de DP, analise do estado
da isolagdo e outros diagndsticos que sejam necessarios. Entre as diversas técnicas
utilizadas para classificadores de DP, as Redes Neurais ¢ Arvores de decisdes estdo entre
as mais populares.

As Redes Neurais Artificias (RNA) s3o técnicas de inteligéncia artificial
inspiradas no sistema nervoso central de animais e que adquirem conhecimento por meio

da experiéncia (Cuenca, 2005). Uma RNA ¢ composta por varias unidades de
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processamento de funcionamento bastante simples. Geralmente dividida em uma camada
de entrada, uma camada de saida e uma ou mais camadas internas que fazem operagdes

sobre os dados locais recebidos pelas suas conexoes.

RNA seguem uma regra de treinamento, onde os pesos das conexdes sdo ajustados
de acordo com os padrdes apresentados. Particularmente, o algoritmo de retropropagagao
€ 0 mais comum para ajustar os pesos das conexdes.

Quanto as técnicas baseadas em Arvores de decisdes (DT), esses sdo construidas
em uma estrutura como a de um fluxograma. Sao amplamente utilizados para
classificagdo de DP e diferentemente das RNA, fornece regras visiveis para classificacao,
sendo assim, mais facil de entender e interpretar. Entretanto, possui diversas
desvantagens, como por exemplo, pobres capacidades de generalizacdo e anti-
interferéncia. Em ordem de melhorar a performance desta técnica, tem-se utilizado
algoritmos de aprendizagem conjuntos baseados em DT, sendo os mais tipicos os
algoritmos: Gradient Bossting Decision Tree (GBDT) e Random Forest (RF) (Jinshu et
al., 2018).

Em Bi et al. (2015), ¢ estudo a aplicagao de um algoritmo de Maquina de Vetores
de Suporte (SVM) em um sistema para reconhecimento avangado de DPs em cabos
isolados. SVM ¢ um método de aprendizado supervisionado para andlise de dados e
reconhecimento de padrdes, o seu principio € encontrar uma linha de separacao, chamada
de hiperplano, entre os dados de duas classes, buscando maximizar a distancia entre os
pontos mais proéximos de uma classe em relagdo a outra. Foi constatado no trabalho que
a técnica SVM possui um nivel de precisdo maior que outras técnicas como as redes
neurais com Back Propagation.

Por fim, a filtragem e processamento de sinais de descargas parciais sdo de grande
importancia para a obtencao de dados validos que permitem assim, a extragao da maior
quantidade de informagdes possiveis, as quais contribuem com uma caracterizagado mais

precisa da severidade do defeito em analise.

3.4 Localizacao de Descargas Parciais

A possibilidade de localizar a origem das DPs ¢ de grande importincia para o
planejamento e execucao das intervengdes de manutengdao, em certos casos quando o

defeito ¢ visivel no equipamento, a localizacao da fonte de origem dos pulsos DPs pode
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ser realizada por meio de inspegdes. Porém, como grande maioria dos defeitos ndo sdo
visiveis € nem todos equipamentos estao instalados em areas que permitem inspecoes
frequentes, a utilizagdo de algoritmos inteligentes na analise dos pulsos medidos ¢ a
melhor opcdo para obter a localizacdo aproximada do defeito causador das DPs.

A sensibilidade e precisdo da localizagdo das DPs depende principalmente do
método de detecgao utilizado para obter os pulsos de DPs. Dentre os métodos de detecgao
apresentados anteriormente, o método actstico € o método hibrido acustico-6ptico sdao
conhecidos pela alta precisdo do processo de localizagdo de DPs, podendo ser aplicados
tanto para cabos isolados a gas Hexafluoreto de enxofre (SF6) (Bartnikas, 2002), quanto
em transformadores (Fuhr ¢ Aschwanden, 2017).

M¢étodos que utilizam sensores UHF ou sensores HFCT também podem ser
utilizados para a localizagdo de DPs, mas estes apresentam desempenho inferior aos
sensores acusticos. Outros fatores a se considerar quando se compara tais métodos sdo, o
tipo de sinal que cada um obtém, a faixa de frequéncia que cada um opera e também a

dificuldade da instalacao de tais sensores, como detalhado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Caracteristicas para diferentes métodos de detec¢ao de DPs.

Tipo de sensor UHF HFCT Acustico-0ptico

Tipo de sinal Ondas Pulsos de correntes | Ondas acusticas
eletromagnéticas elétricas

Frequéncia do sinal 0,300 -3 GHz 3-30MHz 10 — 300 kHz

Dificuldade de Moderada Facil Facil

instalacao

Habilidade de Limitada Limitada Alta

localizar DPs

Fonte: Wu et al. (2015). Modificado.

Para os sensores HFCT, os quais sao utilizados para medi¢ao e deteccao de DPs
em cabos isolados, a determinacdo do ponto de origem dos pulsos pode ser feita com o
auxilio de técnicas conhecidas como Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) (Lin
et al., 2020) e Diferenga do Tempo de Chegada (TDA) (Andrade et al., 2017; Kerdnen et
al., 2019).
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A reflectometria no dominio do tempo ¢ utilizada para localizar a origem dos
pulsos DPs pela andlise do intervalo de tempo entre o pulso detectado em uma
extremidade do cabo e o pulso detectado apds ser refletido na outra extremidade.

A técnica TDA baseia-se na andlise dos pulsos medidos por dois sensores
instalados em diferentes posi¢cdes (normalmente as extremidades) ao longo do cabo.
Analisando a diferenca de tempo de viagem entre os pulsos obtidos por cada sensor e
conhecendo-se a velocidade de propagacao dos pulsos, pode-se localizar o ponto de
origem das descargas parciais. A velocidade de propagacao pode ser obtida por simulagao
ou experimentalmente, por meio da aplicagdo de um pulso conhecido no cabo e a medicao

do tempo de viagem entre os dois sensores.

3.4.1 Diferenca do Tempo de Chegada (TDA)

Um pequeno problema com esta técnica para localizagdo de DPs sdo erros no
resultado final devido a atenuagdo e distor¢ao dos pulsos que propagam ao longo do cabo
(Montanari, 2016; Shu e Boggs, 2008). Por outro lado, tais técnicas permitem a utilizagao
da polaridade dos pulsos obtidos para ter uma nogao inicial da posi¢ao do defeito, ja que
a polaridade dos pulsos depende da posicdao da origem dos pulsos DPs em relagdo aos
sensores. De forma simplificada, caso a polaridade de ambos pulsos medidos for a

mesma, identifica-se que o defeito de origem das DPs ndo est4 entre os dois sensores.

Figura 3.12 — Polaridade dos pulsos em ralagdo a posi¢ao do defeito.

P
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Fonte: Andrade et al. (2017).

A figura 3.12 mostra um esquema simplificado do sistema utilizado para detecc¢ao
e medi¢ao de DPs via dois sensores separados por um distancia “L”, considerando a
posi¢ao do primeiro sensor como posicdo de referéncia “0”, o segundo sensor estd

posicionado na posi¢do “L”, o defeito estd localizado em uma posicdo desconhecida
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13 2

pd > dividindo assim, o cabo em duas secgdes “L,q” € “(L — lp,q)”. O calculo da

distancia “l,4” depende da diferenca do tempo de viagem dos pulsos, equagdo (1), para
cada sensor estes sao “t1” e “ty”.

At =t — t, (1)

O célculo da posicdo do defeito ¢ dado pela equacao (2), a qual depende da

distancia entre os sensores “L”, diferenca do tempo de viagem dos pulsos entre os

sensores “At” e a velocidade de propagagdo “v”.

L + (At-
Lo = y @)

Vale ressaltar que a obtencao precisa dos valores de “t;” e “t;” ¢ muito delicada
devido a presenga de ruidos provenientes da fonte de tensdo utilizada, principalmente para
os casos onde a medi¢ao € realizada de maneira online. Além disto, os cabos conectores
que ligam os sensores aos modulos de medigao e/ou osciloscopio devem ter o mesmo

comprimento para evitar atrasos na propagagao do sinal ao longo das conexdes (Andrade

etal.,2017).
3.4.2 Reflectometria no Dominio do Tempo

O estudo realizado em Lin et al. (2020) utiliza um sistema com excitagdo em
frequéncias ressonantes (ACRF), o qual ¢ amplamente utilizado para testes de
suportabilidade em cabos isolados, porém nao ¢ utilizado para medi¢cdes DPs devido os
ruidos causados pelo inversor de frequéncia utilizado no arranjo de teste, figura 3.13,
possuirem componentes de frequéncia parecidas com as dos pulsos DPs, portanto técnicas

de filtragem de sinais baseadas em frequéncia ndo funcionariam para este cenario.

Figura 3.13 — Arranjo do sistema de teste ACRF.

AL
v

—_— I, _ L=

Rectifier Inverter Filter HY Divider

Fonte: Lin et al. (2020)
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Para contornar os principais problemas em relagdo a detec¢do e medigdo de DPs
com este arranjo, foi utilizado a técnica conhecida como Equivalent Pulse Width
Modulation para reduzir a frequéncia de chaveamento comparado com a técnica de
modulacdo tipica SPMW (Sinusoidal Pulse Width Modulation). Como as técnicas de
filtragem de sinais baseadas em frequéncia ndo funcionariam neste sistema, fui utilizado
a técnica TDR como um sistema de filtragem de forma a separar os pulsos provenientes

do defeito causador de DPs e pulsos provenientes do inversor de frequéncia.

Figura 3.14 — Esquema do processo de transmissdo dos pulsos.

ACRF || PD
System | | Detector

Fonte: Lin et al. (2020)

A figura 3.14 apresenta o esquema de transmissdo dos pulsos deste sistema, onde
o cabo possui um comprimento “I” e a origem dos pulsos DPs esta a uma distancia “x”
do equipamento de medi¢cdo de DPs. Os tempos “t,” e “t,” sdo respectivamente, o pulso
de DPs inicial e o pulso de DPs refletido, enquanto os tempos “t;” € “t3” sdo os pulsos
provenientes do inversor de frequéncia. Considerando que a velocidade de propagacdo

(13 29

v” € conhecida, o calculo da distancia “x” ¢ dado pela equacao (3).

x=l_w (3)

A maneira em que os pulsos de DPs sdo separados dos pulsos do inversos de
frequéncia ¢ de acordo com o intervalo de tempo entre o pulso inicial e refletido “At”.
Para os pulsos de DPs o valor do intervalo de tempo sera sempre menor que &,,,,, = 21/v,
ja no caso dos pulsos do inversor de frequéncia, o intervalo de tempo serd sempre maior
que o valor &,,,,, = 21/, devido ao cabo conector entre o detector de DPs e a espécie de
cabo em teste. Desta forma, o critério determinado pela equagdo (4) € utilizado para filtrar

os pulsos gerados pelo inversor de frequéncia.
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At < 2_l (€))
v

A utilizagdo de algoritmos inteligentes para aprimorar a localizagdo de DPs nao ¢

de extrema necessidade para cabos isolados, porém, no caso de transformadores nos quais
sdo utilizados métodos actuisticos com multiplos sensores para localizacao do defeito, as
técnicas mais simples como a TDA, pode ndo convergir para o resultado correto ou até
sofrer com problemas de ndo convergéncia (Zhu et al., 2019). Por esta razdo, existem
inimeros estudos que utilizam do auxilio de algoritmos inteligentes como algoritmos
genéticos (Ping et al., 2020; Zhu et al., 2019; Wenzel et al., 1996), enxame de particulas
(Chen et al., 2019) e enxame de particulas otimizados para procura de rotas (Wang et al.,

2017) para aprimoramento da localizagdo de DPs em transformadores.
3.5 Consideracoes Finais

Com tudo isso, pode-se afirmar que existe uma vasta lista de op¢des de métodos
de medic¢do de descargas parciais em cabos isolados e como discutido neste capitulo cada
um destes métodos possui vantagens e desvantagens diferentes dos outros. Vale ressaltar
que a escolha de um dos métodos para a medigdo em cabos ndo passara apenas pela
analise de vantagens ou desvantagens, a questdo praticidade e fator econdmico também
pesam na escolha, por esta razdo, foi mencionado as principais diferencas entre as

aplicagdes que ocorrem de forma online e as que ocorrem de forma off-line.

Capitulo 4:

Metodologias de Diagnostico de
Cabos Isolados via Analise de
Descargas Parciais
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O objetivo do diagnostico do isolamento de equipamentos elétricos ¢ identificar
defeitos no sistema e entdo identificar qual a gravidade e riscos que tal defeito apresenta
para o sistema. Existem métodos de diagnostico que podem danificar o material isolante
do equipamento e por esta razdo sdao categorizados como métodos destrutivos de
diagndstico, como por exemplo os testes de suportabilidade nos quais o objetivo € acelerar
o envelhecimento nos pontos fracos do isolamento de forma a identifica-los. Por outro
lado, existem também métodos ndo destrutivos onde sdo extraidas informagdes sobre a
condi¢do do isolamento sem provocar nenhum dano significante no equipamento.

Ao passar dos anos diversos métodos de diagnostico para cabos isolados de alta e
média tensdo foram desenvolvidos, podendo ser divididos em duas grandes categorias. A
primeira ¢ o diagnodstico geral da condi¢ao do isolamento, sem localizar seus pontos
fracos, por exemplo o método de diagnostico Fator de Dissipagdo ou Tangente de Delta
(TanDelta ou Tand). A segunda categoria é onde se concentra as medigdes de DPs,
utilizadas como uma ferramenta de alerta para gravidade do defeito e potencial risco de
falha do isolamento.

Neste contexto, sera discutido nesta se¢ao diferentes metodologias de diagnostico
para cabos isolados encontrados na literatura, com enfoque na maneira de como os dados
medidos foram utilizados para qualificar o estado do cabo, além da quantidade de
informagdo necessaria para obter tal diagndstico. Também serd mencionado brevemente
a maneira que o diagnostico de DPs ¢ utilizado para testes em cabos novos e testes pos

instalagao.

4.1 Testes em cabos novos e pos instalacio

Fabricantes de cabos isolados devem realizar uma série de ensaios de controle
para assegurar que os materiais e processos utilizados atendam aos requisitos de projeto
cobertos por normas (NTC-34 CELG, 2005), entre estes ensaios esta listado o ensaio de
descargas parciais. Para as normativas brasileiras, quando o cabo em andlise possui
isolamento XLPE ou PE, e tensao de isolamento iguais ou superiores a 8,7/15 kV o ensaio
de DPs deve seguir as orientacoes da ABNT NBR 7294 (2010), para cabos com mesmo
tipo de isolamento mais com tensdo de isolamento inferiores a 8,7/15 kV o ensaio de

descargas parciais ndo ¢ exigido.
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O ensaio de DPs exigido pede que seja utilizada uma tensao senoidal com limite
de frequéncia de 48 Hz a 62 Hz, a tensao deve ser aplicada entre o condutor e blindagem
da isolacdo, sendo que esta deve ser elevada gradualmente até¢ o valor de tensdo de
exploragdo e em seguida decrescida até o valor de tensdo de medig¢do, conforme Tabela

4.1.

Tabela 4.1 — Valores de tensdo de exploracao e medicao para o ensaio de descargas

parciais
Tensdo de ensaio (kV)
Secao
8,7/15 12/20 20/35
(mm?)
Exploragdo | Medicdo | Exploracdo | Medi¢ao | Exploracdo | Medigao
35 21 18 24 20 - -
50 22 19 25 21 34 29
70 23 19 26 22 36 31
95 23 20 27 23 38 32
120 24 21 28 24 39 34
150 25 21 29 25 40 35
185 25 21 29 25 42 36
240 26 22 30 26 43 37
300 26 22 31 26 44 38
400 27 23 32 27 46 39

Fonte: NBR 7294 (2010).

O valor limite de carga aparente permitido que o cabo apresente nesta aplicacdo ¢
de 3 pC na tensdo de medi¢do, os valores de carga aparente na tensao de exploragdo
também devem ser registrados. Internacionalmente, o valor limite de carga aparente de 5
pC para cabos novos também ¢ aceitavel (Bartinkas, 2002).

Em relagdo aos testes feitos pos instalacdo do cabo, vale ressaltar que o objetivo
destes testes sao verificar a presenca de defeitos nos acessorios dos cabos (conexdes e
terminacdes) que possam surgir durante o proprio processo de instalagdo e também
verificar se algum dano foi causado ao cabo durante seu transporte e armazenamento,
apos ter passado pelos testes de controle realizados pelo fabricante.

Entre os testes que podem ser realizados pos instalagao do cabo, os testes de DPs

off-line sao comumente utilizados, principalmente os métodos convencionais ou nao
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convencionais com tensao alternada ¢ o método DAC (Cichecki et al., 2010). Isto ocorre
pois a aplicagao de métodos como o método DC e VLF possuem diversos problemas e
limitagdes (Gulski et al., 2008). Tensdes continuas ndo representam o estresse elétrico
gerado por uma tensdo AC, portanto as DPs em tensdes continuas apresentam
caracteristicas muito diferentes as DPs em tensdes alternadas. O mesmo pode ser
afirmado para o método VLF, o qual apresenta caracteristicas como a tensao de inicio e
magnitude das descargas com comportamento diferentes.

No capitulo 3, foi mencionado os padrdes de tensdes utilizados para testes pos
instalacdo de cabos de alta tensdo seguindo as normas IEC 60840 e IEC 62067, Tabela
3.2. Para tais padrdes de tensdes e modelos de testes, a medicdo de DPs também ¢
recomendada, a fim de obter um diagnéstico mais preciso sobre a condi¢dao do cabo

testado, e assim, evitar falhas inesperadas de cabos recém instalados no sistema.

4.2 Diagnosticos para avaliacdo da condicio do isolamento e expectativa

do tempo de vida de cabos isolados

Existem trés tipos de indicadores chaves da condi¢ao do isolamento de um cabo,
sendo estes: propriedades quimicas, mecanicas e elétricas (Simmons et al., 2013).
Descargas parciais fazem parte do grupo elétrico e sdo utilizadas como uma ferramenta
de diagndstico por serem um pardmetro representativo do nivel degradacao da isolagdo.
Neste contexto, a forma mais comum de se aplicar as DPs em diagnosticos de cabos ¢
através da comparagao do valor de carga aparente com valores de referéncias. A seguir
sera apresentado algumas tabelas que relatam possiveis valores que podem ser utilizados

para tal aplicagdo.

Tabela 4.2 — Valores limites para carga aparente de DPs.

Nivel (pC) Condicio
0-500 Nivel aceitavel
500 - 1000 Recomendado o monitoramento do nivel de
descargas
1000 - 2500 Risco potencial, monitoramento periodico
> 2500 Preocupagao principa.l, s.ugerido 0 reparo ou
substituicao
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Fonte: Arnold et al. (2012).

A Tabela 4.2 apresenta quatro faixa de valores limites de carga aparente em cabos
XLPE de baixa e média tensdo e qual o risco que cada faixa representa. Esses valores sao
utilizados para comparagao de medicdes online. Em Arnold et al. (2012), o autor
menciona que ndo que ha valores limites propostas para cabos de alta tensdo, entdo toda
atividade de descarga observada para estes cabos deve ser investigada.

Em Gouda e El-Faraskory (2011) ¢ apresentado a Tabela 4.3, a qual também
expoe valores limites para a carga aparente em medigdes online de cabos XLPE, porém
o nivel de tensdo de 66 até 440 kV. Nota-se que os valores de carga aparente em pC sdo

consideravelmente menor para este nivel de tensdo.

Tabela 4.3 — Valores limites para carga aparente de DPs em cabos de alta tensao.

Nivel (pC) Condicao
0-250 Descargas com valores toleraveis
250 - 1000 Monitoramento regular recomendado
~ 1000 Risco potencial, reparo ou troca do
condutor

Fonte: Gouda e El-Faraskory (2011).

Analogamente, tem-se a Tabela 4.4 (Hartlein et al., 2010), a qual apresenta os
valores limites de carga aparente aceitos para os métodos de medicao off-line a 60 Hz ou
VLF, método de medicao online e método DAC, além de mencionar mais de um tipo de

isolamento.

Tabela 4.4 — Diferentes valores limites para carga aparente de DPs em cabos isolados.

i Indicativo de Indicativo de
Isolamento Método . -
aprovag:ao reprova(;ao
HMWPE Off-line Cabo: =3 pC em 4*Up
WTRXLPE | 60Hze VLF | /Acessorios: 3'1 pCem Desconhecido
XLPE (0,1 Hz) 1,25 -15*Uo
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EPR .
Cabo: (ie;;g);’é)em Uo Cabo: > 500 pC em Uy
Online
Acessorios: < 500 pC Acessorios: >2500 pC
em Up em Up
DAC Desconhecido Desconhecido
Off-line
60 Hze VLF Desconhecido Desconhecido
(0,1 Hz)
PILC Cabo: <3000 pC em Up | Cabo: > 10000 pC em Uy
Online Acessorios: <5000 pC | Acessorios: >15000 pC
em Up em Up
DAC Desconhecido Desconhecido

Fonte: Hartlein ef al. (2010)

A Tabela 4.3 foi montada baseada em valores encontrados nas normas ICEA S-
94-649, ICEA S-97-682 ¢ IEEE 48™ 386 ™ e 404 ™, além de valores retirados de IPEC
Hihg Voltage Ltd. (Renforth e Mackinlay, 2006), baseados em dados retirados de
circuitos europeus. Vale ressaltar que Up representa a tensao fase-terra de teste.

Por sua vez, a Tabela 4.5 (Renforth e Mackinlay, 2006) apresenta os valores
baseados em normas e regulamentos chineses para cabos XLPE de média tensao (6 kV —

35 kV) quando testados via o método de tensdo oscilatoria.

Tabela 4.5 — Valores limites de carga aparente em cabos XLPE de acordo com
normas e regulamentos chineses

Nivel (pC) Condicao
0-100 Valores de referénci.a considerados
normais
>300 (Cabo) Valores considerados anormais

>500 (Acessorios)

Monitoramento continuo on-line
recomentado
Fonte: Renforth e Mackinlay (2006).

>5000

Com isso, percebe-se que ndo existe métodos de avaliagdo nem valores de carga
aparente precisos e unificados para diagnosticos do isolamento de cabos isolados. Mesmo
assim, existem métodos de calculo do tempo de vida restante que utilizam a carga

aparente como unico parametro de analise, os métodos mais comuns sao: Método da
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Regressao Linear (Zaeni et al., 2019a) e Equacao de Caso de Degradagdo (Zaeni et al.,
2019a; Zaeni et al., 2019b; van Schaik et al., 2005).

4.2.1 Método da Regressdo Linear

Este ¢ um método de anélise estatistico que verifica a influéncia de duas ou mais
variaveis, sendo a relagdo entre as mesmas manifestada por meio de um modelo
matematico, o qual pode ter forma linear, logaritmica, exponencial e outras dependendo
do tipo de tendéncia que os dados obtidos possuem. No exemplo em Zaeni ef al. (2019a),
com dados de trés valores de carga aparentes coletados de forma anual no periodo de trés
anos, foi realizado a andlise entre o valor da carga aparente (q) como fung¢ao do tempo de

maneira linear, seguindo a equacao (5).
q(t) =a+ bt (5)
Onde, os coeficientes “a” e “b” sdo obtidos da seguinte forma:

_ENEX - EXEXY)
T TS (3 X)?

(6)

_ENEN - ENEXY)
T X% = (TX)?

b ()

Utilizando os valores de DPs coletados (variavel “X” nas equacdes 6 ¢ 7) e
conhecendo o tempo de uso do cabo em estudo (varidvel “Y” nas equagdes 6 ¢ 7), foi
possivel calcular os valores dos coeficientes pelas equagdes (6) e (7). Tendo a equacao
completa, o préximo passo foi assumir qual valor limite de carga aparente em pC o cabo
deve suportar (foi utilizado 500 pC no exemplo mencionado), para entao encontrar o valor
em anos do tempo de vida restante deste cabo em estudo.

Destaca-se que este método depende de valores historicos e de valores de
referéncia para que possa ser aplicado corretamente € mesmo assim, o tipo de equagao
utilizado, como o tipo linear, muitas vezes nao ¢ o mais adequado para analisar a evolucao
das DPs ao passar do tempo. O método também pode ser utilizado com valores de

resisténcia de isolamento, mas continuara a sofrer com as limitagdes mencionadas.
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4.2.2 Equacdo do Caso de Degradagdo

Este método utiliza uma equagcdo matemadtica para a comparacdo do nivel de
degradacdo atual com valores de referéncia. Pode ser utilizado como variaveis de entrada
qualquer parametro de degradagdo como a resisténcia de isolamento e valor de carga
aparente (Zaeni et al., 2019b). De maneira similar ao método da regressao linear, este
método depende de valores de referéncias para ser aplicavel. A Equacao (8) demonstra

como ¢ feito o calculo do tempo de vida restante para um caso linear.

Rlt = typy - ((DIZ’:W> — 1) (8)

Na equagdo (8), “RIt” ¢ tempo de vida restante (normalmente em anos) a partir
do momento da analise, “t,,,,~ € 0 tempo em anos que o cabo estd em servigo, “D,,,” e
“Dnow’’ sdo respectivamente o nivel de degradacdo limite e o nivel de degradacao atual.

Percebe-se que ambos os métodos da Regressdo Linear ¢ Equacdo do Caso de
Degradacao sao métodos simplificados que buscam encontrar estimativas para o tempo
em que se pode continuar utilizando o cabo antes que este venha a falha. Porém, a
utilizacdo de um unico parametro de analise neste tipo de diagnostico e as suas
simplificagdes tem como produto um resultado muito bésico, o que pode nao retratar
corretamente o estado do isolamento do cabo.

Por esta razdo, ¢ importante utilizar outros parametros de analise além da carga
aparente para que o diagndstico tenha um resultado mais completo e que melhor
represente a condi¢do do isolamento. A seguir sera apresentado alguns métodos que
buscaram aprimoraram de alguma forma o diagndsticos de cabos isolados via DPs, com

objetivo de escapar do problema mencionado anteriormente.

4.2.3 Métodos com Distribuicoes Estatisticas

Uma maneira de analisar a confiabilidade de um sistema ¢ por meio de curvas e
modelos estatisticos, tal como realizado em Dong e Nassif (2019), onde foram utilizados

modelos de Weibull modificados para encontrar um modelo aceitavel que represente o
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nivel de confiabilidade de sistemas de distribuicao, e também em Tang et al. (2014), onde
foi montado um modelo estatistico de Cox que representa a curva de sobrevivéncia de
cabos isolados considerando diversos fatores (embora nesse trabalho, especificamente,
nenhum parametro de degradacdo, como as DPs, tenha sido utilizado na elaboragao do
modelo).

Em Cheng ef al. (2020) ¢ realizado o estudo estatistico da relagdo entre o tempo
de vida e o valor de descargas aparentes para cabos XLPE de 110 kV. Para isso, foram
analisados diversos cabos, nos quais alguns ja vieram a falha, e foi extraido o valor de
descarga maxima local para estes cabos. Com esta base de dados, foi estudado qual
modelo de distribuicdo representava melhor os dados, sendo analisados os modelos
Weibull e Log-normal. A distribuicdo Log-normal apresentou melhores resultados e partir
desta escolha foi realizado a analise de probabilidade de falha para certos valores de carga
aparente referenciados nas normas e regulamentos chineses, tais valores foram: 250 pC,

500 pC, 1000 pC, 3000 pC e 5000 pC, como mostra a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Probabilidade de Falha para Cabos de Alta Tensao.

Nivel (pC) Probabilidade de Falha (%)
250 20.97
500 43,73
1000 68,86
3000 93,59
5000 97,72

Fonte: Cheng et al. (2020)

Este tipo de analise contribui para ter uma visao mais ampla sobre o risco que
cabos isolados tem de chegar a falha pelo nivel de DPs que o mesmo apresenta. Porém, é
importante ter em mente que os resultados obtidos por este estudo ndo se aplica para todo
tipo de sistema. Primeiramente devido ao fato das diversas caracteristicas que pode variar
de sistema para sistema, como nivel de tensao, flutuagdo de carga, temperatura, umidade,
etc. E segundo, devido ao fato que a base de dados utilizada para realizar o estudo foi de
cerca de 19 unidades de cabos, quantidade que é consideravelmente baixa para poder

generalizar os resultados para um grupo maior.

4.2.4 Sistemas de Classificagio
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Uma maneira de utilizar o diagnostico de cabos isolados via DPs como auxilio na
tomada de decisOes ¢ via sistemas de classificacdo. Os sistemas de classificacao se
resumem em tabelas onde o diagnodstico e a a¢do recomendada sdo determinados de
acordo com um codigo representativo da condi¢do do isolamento. Tal tipo de aplicacdo
resume vdrias propriedades além do nivel de carga aparente por codigo, porém, nem
sempre essa informacao ¢ bem descrita.

Um exemplo de sistema de classificacdo foi aplicado em Dias e Costa (2014), no
qual existem trés niveis distintos classificados na forma de um “semaforo” (alertas verde,
amarelo e vermelho), tal como mostrado na Tabela 4.7. A luz verde indica niveis
aceitaveis de DPs, ndo sendo necessaria, portanto, nenhuma acdo corretiva; a luz amarela
indica a presenga de niveis preocupantes de DPs, recomendando-se, assim, medi¢des mais
frequentes; por fim, a luz vermelha indica risco eminente e sugere a intervengao imediata

do cabo no qual foram detectadas as descargas.

Tabela 4.7 — Sistema de classifica¢ao para diagnodstico de DPs.

Luzes Diagnostico / A¢do
Verde Sem presenca de DP§ / Nenhuma agdo
corretiva
Amarela DPs detectadas / Repetir medigdes em até
6 meses
Vermelha DPs at1va§ / qustltulr o condutor
imediatamente

Fonte: Dias e Costa (2014)

Este sistema foi complementado por uma técnica de avaliacdo de tendéncias ou
taxa de incremento (Grossi et al., 2014), apresentada na Tabela 4.8, que permite analisar
a evolucdo das descargas por medigdes periddicas para cada tipo de descarga. Desta
forma, a identificagdo dos defeitos ¢ fundamental, pois tipos diferentes de defeitos

evoluem em taxas desiguais, mesmo que apresentem amplitudes semelhantes.

Tabela 4.8 — Técnica para avaliagdo de tendéncia apds a segunda medigao.

Tendéncia de Repetir dentro de | Repetir dentro de Inspecao /
aumento (TI) 6 meses 3 meses Manutencio
DP Interna TI<10% 10%<TI<50% TI>50%
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DP . TI<20% 20%<TI<70% TI>70%
Superficial
DP Corona TI<50% TI<50% TI>50%

Fonte: Grossi et al. (2014)

A avaliacdo das mudangas de tendéncias das DPs ¢ uma 6tima ferramenta para o
diagndstico de cabos, porém existe a necessidade de medicdes periddicas para a aplicacdo
efetiva da metodologia. Vale ressaltar que tais observagdes sobre as taxas de incremento
sdo apenas sugestivas, caso seja observado a necessidade de intervengdo em qualquer
instante ¢ de responsabilidade da equipe de manutencao analisar a situacao.

Um sistema de classificacdo interessante ¢ apresentado em Hartlein ef al. (2010),
neste caso ¢ combinado um sistema com codigos de classificagdo com modelos
estatisticos de probabilidade de falha. O sistema foi dividido em cinco codigos diferentes,
apresentados na Tabela 4.9, juntamente com suas probabilidades de falhas para dois anos

apods a medicao de DPs foi realizada.

Tabela 4.9 — Sistema de classificagdo para diagnostico de cabos de alta tensdao com

probabilidade de falha.
Codigo de classificaciao Probabilidade de falha (%)
1 <<3
2 <3
3 3
4 18
5 90

Fonte: Hartlein et al. (2010)

Esses resultados foram obtidos a partir da analise de medi¢des online de DPs de
cerca de 262 milhas de condutores. As curvas de sobrevivéncia encontradas no estudo
indicam que os seguimentos classificados como Codigo 5 tem 40% de chance de falhar
em cerca de um ano apos o teste ser realizado e mais de 99% de chance de falhar apos
dois anos e meio do teste ser realizado.

De forma similar, foram analisados mais de 490 milhas de condutores utilizando
métodos de medicao off-line, entre esses estava um sistema de média tensdo com cerca

de 14 milhas divido em cerca de 100 seguimentos. As estimativas mostram que
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aproximadamente 12% dos defeitos encontrados nestes seguimentos chegariam a falha
em um periodo de até cinco anos apds a realizacao dos testes.

A principal vantagem de se utilizar tais sistemas de classificacdo € resumir uma
quantidade elevada e complexa de informag¢des em um tUnico quadro de resultados;
porém, as caracteristicas que serdo analisadas e qual o peso que cada uma ird possui no
sistema e no resultado final variam em cada aplicacao. Além disso, a correlagdao do nivel
das grandezas medidas (como a carga aparente das DPs, por exemplo) com o nivel de
comprometimento da isolagdo e/ou probabilidade de falha ¢ algo complexo e ainda carece

de aperfeicoamento e investimento em pesquisa.

4.2.5 Monitoramento Online Continuo de DPs

As técnicas de deteccdo online podem ser divididas em quatro niveis de
monitoramento (Dodd et al. 2017), como exibido na figura 4.1, sendo essas: OLPD
Screening ou triagem online de DPs, na qual objetivo ¢ apenas detectar a presenca de
DPs, normalmente utilizando sensores acusticos de facil opera¢do; OLPD Spot Testing
ou teste online localizado de DPs, utilizada para verificar os niveis de DPs presentes e
avaliar se é necessario aplicar o proximo nivel de diagndstico ou se o teste pode se repetir
no periodo de 6-12 meses, este método possui duragdo de testes entre 10 e 60 minutos;
Temporary OLPD Monitoring ou Monitoramento online temporario de DPs, utilizada
para monitoramento online durante um periodo pré determinado (podendo ser dias ou até
semanas) € costumasse a ser repetida em até 6 meses para verificagdo do niveis de DPs;
O ultimo nivel de monitoramento ¢ o Permanent OLPD Monitoring ou monitoramento
online continuo, aplicado quando os niveis de DPs sdo considerados criticos e a falha do
equipamento pode ocorrer a qualquer momento.

Os sistemas para esta metodologia de monitoramento sdo compostos de aparelhos
de alta tecnologia com sistemas de filtragem e analise de sinais e sistema PRPDA para
melhor estudo dos dados obtidos pelo sistema de medi¢do. A principal vantagem do
monitoramento online continuo ¢ a possibilidade de analisar os dados em situagdes
anormais do sistema e realizar a andlise de tendéncias das caracteristicas de DPs de

maneira continua.
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Figura 4.1 - Esquema da evolugdo do estilo de medi¢ao de DPs utilizado para o
diagnostico online de cabos isolados

N
DPs detectadas Sem DPs detectadas Testar praximo

item ou planta
_

Altos niveis de DPs Sem DPs detectadas Repetir teste em
ou DPs de baixo nivel 12 meses
_
A
Niveis criticos de DPs Niveis de DPs ndo

Repetir teste em

criticos —
6 meses

—
-

Fonte: Dodd et al. (2017). Modificado.

4.3 Outros Parametros e Consideracoes que Auxiliam no Diagnoéstico

de Cabos

Como discutido neste capitulo, os métodos de diagnosticos de cabos isolados de

média e alta tensdo pela andlise de descargas parciais atualmente aplicados possuem
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certas limitagdes que podem prejudicar a precisdo ou até mesmo contribuir para um falso
diagnostico da condicdo do isolamento. A fim de contornar tais limitacdes, diversas
possibilidades de anélise podem ser implementadas no diagnostico. Sera apresentado a
seguir tais possibilidades e como essas ajudam na produgdo de um diagndstico mais

completo e preciso.
4.3.1 Tangente de Delta (TanDelta)

O diagnostico TanDelta ¢ utilizado para determinar o nivel de dissipacao de
poténcia em um material dielétrico. E uma metodologia de diagnostico offline e o
principio desta técnica € comparar o valor medido com valores de referéncia para o tipo
de dielétrico testado, tais valores podem ser os proprios valores de fases adjacentes do
sistema, valores de cabos do mesmo tipo com aplicagdes semelhantes, padrdes de
referéncia industriais (/EEE 400.2-2013) ou uma base de dados extensa.

O ensaio funciona da seguinte maneira: aplica-se uma tensdo alternada no
equipamento e entdo ¢ realizado a medigao da diferenca de fase entre a tensao aplicada e
a corrente resultante. Este angulo ¢ usado para encontrar as componentes da corrente, as
quais sdo a corrente de carregamento /c que representa a propriedade capacitiva do
material dielétrico e a componente Iz que representa os componentes de perdas no
isolamento. A Tangente de Delta ¢ a razdo entre a corrente de perda e a corrente de

carregamento.

Figura 4.2 — Circuito equivalente e Diagrama de fase para medi¢do TanDelta
4

Excilalion source
0.1 Hz or 60 Hz M I v

Ay 7

Fonte: Hartlein ef al. (2010).
Esta técnica pode ser simplificada para um circuito equivalente que possui uma

capacitancia (C) em paralelo com um resistor (R). Pra um cabo novo, o valor de R ¢ muito
alto e consequentemente a corrente /z serd praticamente nula, fazendo que o angulo Delta

() serd bem pequeno. Ao decorrer do tempo o nivel de degradagdao aumenta, reduzindo
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o valor de R, aumentando consequentemente a corrente /z e o angulo 6. A razdo entre Iz

e Ic¢ a Tan(d), de acordo com a Equagao (9).

L VR 1
@n(d) = "= 74wy = wRC )

O tipo de tensdo utilizada nesta metodologia pode variar, sendo as mais comum
tensdes VLF ou a propria tensdo de operagao do cabo (50 ou 60 Hz). A utilizacdo do
método DAC ndo ¢ recomendada pelo fato que estd técnica resultara em resultados menos
precisos devido ao fato da tens@o mudar seu valor RMS ou longo do tempo. O nivel de
tensao aplicado varia de 0,5 a 2 Uy, sendo Uy a tensdo fase terra do cabo. O tempo
recomendado de ensaio para testes pos instalagdo ou teste de suportabilidade de cabos
novos ¢ de 60 minutos a 0,1 Hz. Testes de circuitos ja envelhecidos devem durar no
minimo 30 minutos podendo ser estendido até 60 minutos, ja no caso de testes de
suportabilidade, o tempo recomendado ¢ de 30 minutos.

Em IEEE Std 400.2™ (2013), pode ser encontrado os valores de referéncia que
indicam a condi¢do do isolamento de cabos com isolamento do tipo PE (PE, XLPE e
TRXLPE), estes sdo apresentados para a aplicacdo do método com tensdo VLF, Tabela
4.10.

Tabela 4.10 — Valores de referéncia para o teste VLF — Tan(d) em cabos com
isolamento do tipo PE.

VLF — Tan(o
VLF — Tan(d) . ar.l( ) VLF — Tan(d)
- ) . Diferencial .
Avaliagao Time Stability Meédia em Uy
(10%) Entre 0,5 ¢ 1,5 Uy (10%)
(10%)
Nenhu@a agao <01 E <5 r <4
requerida
Estudo
adicional 0,1 até 0,5 Ou 5 até 80 Ou 4 até 50
aconselhado
Acgdo requerida >0,5 Ou >80 Ou > 50

Fonte: IEEE Std 400.2™ (2013)
Em relagdo a outros tipos de isolamento como EPR e PILC, também sdo
apresentadas as tabelas com valores de referéncia para o teste com tensdo VLF na IEEE
STd 400.2 (2013). A principal critica quanto a este tipo de sistema de aprovacgdo

“passa/ndo passa’ € o fato que a faixa do meio do sistema “Estudo adicional aconselhado”
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¢ muito ampla, podendo caracterizar no mesmo grupo cabos com condi¢do geral de
envelhecimento, mas sem nenhum defeito severo e cabos com defeitos individuais que
possuem potencial para se tornar defeitos preocupantes. Por esta razdo, a utilizacdo do
diagnostico Tan(d) juntamente com o diagnostico de DPs ¢ recomendado.

O método VLF para medicao de DPs permite, de uma maneira ndo destrutiva, a
deteccdo, localizagao e qualificagdao de defeitos presentes no cabo. As caracteristicas das
DPs para o método VLF (< 1 Hz) pode diferenciar das caracteristicas para os métodos
que utilizagdo as frequéncias nominais de operacdo (50 e 60 Hz). Os procedimentos
recomendados para esta aplicacdo podem ser encontrados nas normas /EC 60060-3 e
60885-3.

O procedimento que deve ser seguido para a utilizagdo da medicdo de DPs
Jjuntamente com o teste de suportabilidade VLF ¢ descrito em /EEE STd 400.2 (2013). A
tensdo aplicada deve ser elevada devagar até o nivel de teste de suportabilidade, Tabela
4.11. Se ocorrer DPs, a tensdo que a atividade ¢ detectada ¢ salva como tensao de inicio
(PDIV), entdo a tensdo aplicada pode ser mantida neste nivel ou elevada até o nivel de
suportabilidade por um periodo de 20 até 50 segundos onde a atividade de DPs também
deve ser medida. A partir dai, a tensdo ¢ diminuida lentamente até a tensdo onde a
atividade de DPs ndo ¢ mais detectada, sendo conhecida como tensdo de extingao
(PDEV), mais detalhes sobre as tensdes PDIV e PDEV serdo discutidos no préximo
seguimento desta se¢ao.

Na situagao onde nenhuma atividade de DPs ¢ detectada até que a tensdo chegue
na tensdo de suportabilidade, entdo o processo deve seguir o procedimento padrdo
mantendo esta tensdo por 30 minutos, ao menos que DPs sejam detectadas durante este
processo. Na situagdo onde as DPs aparecem na tensdao de suportabilidade, o teste deve
ser mantido por 30-60 segundos adicionais antes da reducdo da tensdo até encontrar o
valor de PDEV. Isto se dé pela possibilidade da formagao de uma arborescéncia elétrica
que pode levar o cabo a falha em alguns minutos com o nivel de estresse elétrico aplicado
neste método.

As DPs parciais gravadas neste procedimento sdo utilizadas para analisar o nivel
de degradacao presente no cabo, além de localizar o defeito o que nao € possivel com o
método da Tan(d). Com base nas informagdes obtidas, recomendagdes sobre o reparo ou
substituicdo do cabo podem ser feitas, porém, a quantidade de informacdo sobre este

fendmeno ¢ limitada, sendo recomendado certa precaucao na interpretagdo dos dados de
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DPs. A utilizagdo de dados historicos de sistemas parecidos sdo de grande ajuda para este
tipo de analise.

Tabela 4.11 — Tensdes de teste de suportabilidade VLF para onde senoidal e cosseno-

retangular.
Forma de | Tensdo Instalacao Aceitacdo Manutencao
onda nominal (Fase-terra) (Fase-terra) (Fase-terra)
(Fase-
fase)
kV) (kV rms) | (kV pico) | (kV rms) | (kV pico) | (kV rms) | (kV pico)

5 9 13 10 14 7 10
8 11 16 13 18 10 14
15 19 27 21 30 16 22
20 24 34 26 37 20 28
Senoidal 25 29 41 32 45 24 34
28 32 45 36 51 27 38
30 24 48 38 54 29 41
35 39 55 44 62 33 47
46 51 72 57 81 43 61
69 75 106 84 119 63 89
5 13 13 14 14 10 10
8 16 16 18 18 14 14
15 27 27 30 30 22 22
20 34 34 037 037 28 28
Cosseno- 25 41 41 45 45 34 34
retangular 28 45 45 51 51 38 38
30 48 48 54 54 41 41
35 55 55 62 62 47 47
46 72 72 81 81 61 61
69 106 106 119 119 89 89

Fonte: IEEE STd 400.2 (2013).

A combinagdo do diagndstico Tan(d) e diagndstico de DPs ¢ comum devido as
caracteristicas complementares que um método possui com o outro. Por exemplo, a

Tan(d) ndo € capaz de caracterizar a gravidade nem localizar defeitos, mas apenas fornece
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a condicao geral de degradagdo do sistema, por outro lado, os diagndsticos DPs ¢ capaz

de localizar tais defeitos mas nao ¢ sensivel a problemas relacionados a arborescéncias

(Lima, 2008).

Tabela 4.12 — Tabela comparativa das vantagens e desvantagens entre os métodos de

diagnostico via DPs ou Tangente de Delta

Tipo de diagndstico

Vantagens

Desvantagens

Descargas parciais

- Identificagdo e localizag¢ao
dos defeitos

- Técnicas online e off-line

- Detecta arborescéncias
elétricas

- Diversidade de técnicas com
diferentes niveis de tensao e/ou
frequéncias

- Nao detecta todos os defeitos
do cabo, apenas aqueles com
descarga

- Nao detecta arborescéncias
em agua

- Diagnostico “local” e ndo
“global”

-Nao existe método/modelo
uniforme de diagnostico

Tangente de Delta

- Os resultados dos testes sdo
valores numéricos que podem
ser facilmente comparados
com outras medigdes ou
valores de referéncia

- Indicador geral de
arborescéncias em agua

- Interferéncia minima de
ruidos/campo elétrico externo
- Valores instaveis durante o
teste podem ser indicadores do
componente estar progredindo
a falha

- Nao localiza os defeitos

- O circuito deve estar fora de
servigo para ser testado

- Ndo é um método efetivo
para testar cabos recém
instalados

- Um sistema preciso de
diagndstico ainda nao
estabelecido

O estudo realizado em Neier ef al. (2019) contou com uma extensa base de dados

de diagnoésticos VLF- Tan(d) de cerca de 15000 circuitos de distribui¢do com cabos

XLPE. Desta maneira foi realizado a analise estatica dos dados obtidos e gerado um

modelo de estimativa do tempo de vida via velocidade de envelhecimento, figura 4.3.

Figura 4.3 — Estimativa do tempo de vida restante para diferentes testes.
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Pelos dados analisados, cabos com tempo de servigo menor que 13 anos ndo
apresentavam nenhum sinal consideravel de envelhecimento, sendo assim 13 anos ¢
considerado o ponto de inicio da degradagdo (DSP). O modelo criado possui 10 niveis de
degradacao, onde o nivel 7 representa uma margem de seguranca ¢ a partir do nivel 8 o
cabo pode chegar a falha a qualquer momento, sendo este chamado de ponto critico (CP).

A partir deste modelo a expectativa de tempo de vida restante (RLT) pode ser
encontrada baseado no nivel de degradagdo atual (R,) em relacdo ao DSP ou em relagdo
a medi¢des passadas para o mesmo cabo. Para isso, deve-se calcular a velocidade de

envelhecimento (Vrn), seguindo a Equacao (12).

Ve = — 1 10
R ™ pp, — DSP 10
CP - Rl
RLT, = ——— (11)
Vi,
Rn - Rn—l
Vg = 12
fn = DP, — DPp_4 (12)
CP —R,
RLT, = —=2 (13)
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Tal modelo apresenta uma alternativa as andlises comparativas baseadas na tabela
4.10. Destaca-se a importancia de medi¢des intermitentes para a melhor atribuicdo do
crescimento do defeito, visto que a aproximagdo linear nem sempre representa a
realidade.

Como ja mencionado anteriormente, o principal pardmetro de andlise em
diagnosticos DPs ¢ a carga aparente, a qual nem sempre ¢ um indice de degradacao
confidvel por se s6. Portanto, incluir a avaliacdo de outros parametros dos pulsos e
atividades de DPs podem contribuir para um diagnéstico mais preciso e confiavel. Para
isto, deve-se conhecer o comportamento de tais pardmetros ou longo do tempo, alguns

destes serao discutidos a seguir.

4.3.2 Tensdo de inicio (PDIV) e Tensao de extincdo (PDEY)

A tensdo de inicio € o valor de tensdo mais baixo em que existe atividade de DPs.

Este parametro ¢ utilizado em testes que envolvem a elevacdo gradual de tensdo e ¢

expresso como sendo 1/+/2 da tensdo de pico aplicada. A tensdo de extingdo ¢ o valor
mais alto de tensdo em que ainda tem ocorréncia de descargas parciais apds a diminui¢ao
gradativa da tensdo de teste aplicada. Também é expressa como 1/+/2 da tensdo de pico
aplicada.

Muitos fatores podem influenciar no valor de PDIV e PDEV incluindo a taxa na
qual a tensao ¢ incrementada ou decrementada, bem como o histérico de tensao aplicada
a amostra (Gutnik, 2014). Em muitos casos obter o mesmo valor de PDIV e PDEV pode
ser uma tarefa dificil até mesmo para ensaios subsequentes.

Um estudo realizado em Mohamed et al. (2017) verificou a faixa em que as
tensdes PDIV se encontravam para uma série de cabos XLPE e PILC de 33 kV e foram
encontrados valores que variavam entre 6 kV e 15 kV. Foi analisada entdo a hipotese da
redugdo de até 6% da tensdo de operagdo para minimizar a quantidade de atividade de
DPs destes cabos. A influéncia da tensdo na atividade de DPs ¢ clara como relatado em
Gouda e El-Faraskory (2011), porém mesmo que a reducdo da tensdo de operagdo dos
cabos diminua a quantidade de DPs nos cabos, a mesma reducao de tensao pode causar o

aumento da corrente que passa pelo cabo em regime permanente e consequentemente
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elevard a temperatura do condutor promovendo o processo de degradagdo que em si
influencia para o aumento da atividade de DPs no cabo.

A evolucao da PDIV ao longo do tempo foi estudada em Wang et al. (2010), onde
foram realizados testes de envelhecimento em diversas espécimes de isolamento
compostas de XLPE e LDPE (polietileno de baixa densidade). Foram observados durante
todo o periodo de teste os valores de magnitude das DPs, seus padrdes, taxa de repeti¢ao
e as PDIV. Os resultados encontrados indicam que a PDIV tem uma tendéncia de
aumentar ao longo do envelhecimento do isolamento, sendo o maior aumento préximo ao
estagio final do tempo de vida do isolamento. A hipotese apresentada para explicar esta
tendéncia ¢ as mudangas quimicas e fisicas que ocorrem na cavidade e possivelmente na
composicao do gas que a preenche.

Nao ha estudos suficientes que avaliem criteriosamente a evolugdo da PDEV ao
longo do tempo, porém, acredita-se que esta siga uma tendéncia semelhante a PDIV

devido aos mesmos motivos mencionados anteriormente.

4.3.3 Taxa de Repeticao

A taxa de repeticdo ¢ a quantidade ou a média de pulsos que ocorrem em um
determinado periodo de tempo, normalmente segundos ou ciclos. A taxa de repeti¢ao faz
parte do diagrama de andlise ¢-g-n e pode ser de grande auxilio no diagnostico de cabos.
De acordo com Wang et al. (2010), a taxa de repeti¢ao de DPs segue um padrao parecido
com o comportamento da carga aparente nos estagios iniciais de vida do isolamento tendo
um comportamento crescente no primeiro quarto do tempo de vida do cabo. A partir deste
ponto o comportamento da taxa de repeticdo e carga aparente sdo espelhados, a taxa de
repeticdo decresce lentamente até o momento da falha enquanto a carga aparente cresce
lentamente.

Como ja mencionado anteriormente, existe o fenomeno das SPMDs o qual ¢ um
indicativo da proximidade da falha no isolamento. Este fenomeno ¢é caracterizado pelo
decaimento anormal dos valores de carga aparente e aumento na taxa de repeti¢ao. Essas
informagdes contribuem para uma melhor avaliagdo da condicdo do isolamento,
entretanto, ndo existem faixas de referéncias para os valores de taxa de repeti¢do, fazendo

que esta andlise seja dependente de dados histdricos provenientes de medi¢des periodicas.
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4.3.4 Andlise de sequéncia de pulso ou “pulse sequence analysis” (PSA) e

andlise do formato do pulso

A técnica PSA baseia-se na analise de pulsos consecutivos que ocorrem em uma
escala de alguns milissegundos, como cada descarga gera uma tensao local que influencia
a ignicdo de descarga seguinte, diferentemente da técnica PRPDA que analisa cada
descarga como independente e perde informagdes neste processo.

Os métodos padroes de analise de DPs acumulam os dados coletados em diversos
ciclos de tensdo e entdo os transforma em um uUnico ciclo de referéncia. Todas as
descargas estdo sobrepostas neste ciclo de referéncia, sincronizadas para o inicio do ciclo
(angulo de fase igual a 0). Nao ¢ estudada a correlagdo entre os pulsos no mesmo ciclo
ou ciclos diferentes, portanto as DPs sdao tratadas como eventos independentes

(Arief, 2011).

Figura 4.4 — Exemplo do método padrdo de analise de DPs.
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Fonte: Wang et al. (2019).

Os parametros basicos de analise da PSA sdo: o valor de tensdo externa necessaria
para aumentar o campo elétrico local e acionar a proxima descarga parcial; e o valor de
tempo entre as descargas consecutivas. A utilizagdo deste método pode auxiliar os casos
onde as DPs surgem com campos elétricos baixos e possuem apenas alguns descargas por
ciclo, sendo possivel separar se ha um ou mais pontos produzindo as descargas.

Utilizando esta técnica em conjunto com a analise do formato do pulso € possivel
analisar o comportamento de pulsos individuais ao longo do tempo de vida da isolagao

(Wanget al., 2019). A informagao encontrada indica uma variagdo substancial no formato
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dos pulsos quando o cabo isolado se aproxima da falha, apresentando pulsos mais
finos/estreitos, ou seja, pulsos com menor tempo de subida e menor tempo de descida.
Tal informagdo pode ser uma grande contribui¢do para a formulagdo de um
diagnostico, porém o mesmo obstaculo das taxas de repeti¢des € presente nesta andlise.
Nao existe valores padrdes para comparativo de tempo de subida ou tempo de descida do
pulso, além da dificuldade de se obter tais valores precisamente. Portanto, a utilidade
desta informagdo ¢ extremamente dependente de dados histdricos provenientes de

medigdes perioddicas.

4.3.5 Anadlise de Padroes ¢-q-n ao Longo do Tempo de Vida da Isolagdo

Como mencionado no capitulo 3, o sistema PRPD de andlise ¢ comumente
utilizado como forma de apresentacao dos resultados obtidos em medicdes de descargas
parciais por exibir trés carateristicas diferentes em um unico grafico, sendo estas, a
magnitude da descarga (g), a taxa de repeticao (n) e o angulo de fase de ocorréncia (¢).

As informagodes extraidas dos padroes podem ser utilizadas de diversas maneiras
a fim de se obter o diagnodstico da condigdo do isolamento do cabo. A inclusdo de analises
estatisticas sobre os parametros dos padrdoes e o treinamento de algoritmos de
aprendizagem de maquina para utilizar os padrdes como classificadores de DPs podem
ser encontrados com frequéncia na literatura (Si et al., 2008; Ma et al., 2013).

Classificadores de DPs sdo técnicas empregadas para determinar o tipo de
descarga presente no sistema em analise. As DPs sdo divididas em trés tipos diferentes de
acordo com seu ponto de origem, podendo ser classificadas em: descarga interna,
descarga superficial ou descarga externa (ou descarga corona). Cada tipo de descarga
apresentam diferentes comportamentos em seus padroes, podendo assim, ser identificado
o tipo de descarga presente pela analise dos padroes (Grossi et al., 2014; Gulski e Krivda,
1993; Hao e Lewin, 20006).

Outra forma de se utilizar os padrdes como uma ferramenta auxiliar no diagnostico
do isolamento € o estudo da evolugao destes padrdes ao decorrer do tempo. Em Tokunaga
et al. (2003), ¢ feita a breve analise sobre o comportamento dos padrdes ao decorrer do

envelhecimento de um cabo, figura 4.5.
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Figura 4.5 — Exemplo dos padrdes ¢-g-n em ao decorrer do envelhecimento do cabo.
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Fonte: Tokunaga et al. (2003).

E mencionado em Tokunaga et al. (2003), que o acréscimo repentino dos valores
q € n s3o um indicativo do surgimento de arborescéncias elétricas e seu processo de
desenvolvimento, tal indicador pode ser de grande auxilio no diagndstico de cabos
isolados. De forma semelhante, foi estudado em Xiang ef al. (2019) o comportamento dos
padrdes de DPs ao longo do envelhecimento de um cabo isolado a borracha de etileno-
propileno-dieno (EPDM) de 100 kV, este material ocupa uma crescente propor¢ao dos
cabos utilizados em linhas de transmissao submarinhas e possui temperatura maxima de
operagao em torno de 140 e 150°C.

O estudo utilizou a temperatura de envelhecimento de 160°C e tempos de
envelhecimentos de 48 h, 96 h, 144 h e 192 h de acordo com a norma IEC 60216-1-2013.
Para cada tempo de envelhecimento foram retirados um total de 80 imagens dos padrdes,
as quais foram divididas em dois grupo de 40 imagens para cada tempo de
envelhecimento. Desta forma, os grupos foram utilizados como base para um treinamento
e teste de um algoritmo de aprendizagem de maquina que tem o objetivo de identificar o
nivel de degradagdo da isolagdo pela andlise das caracteristicas presentes nas imagens
obtidas.

Entre as caracteristicas do espectro PRPD utilizadas no algoritmo tem-se: niveis
de cores, aspecto da textura e aspecto do formato dos padrdoes. Um exemplo das imagens
obtidas ¢ mostrado na Figura 4.6. Em rela¢do ao aspecto da textura sdo considerados
fatores como: a intensidade dos pixels, o contraste entre os pontos mais claros e mais

escuros da imagem e a variagao horizontal e vertical dos pontos.
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Figura 4.6 — Exemplo do comportamento dos padrdes ao longo do envelhecimento do
cabo.
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Fonte: Xiang et al. (2019).

De forma anéloga, em Knenicky et al. (2018) ¢ realizado o estudo da evolugdo
dos padroes PRPD de duas espécimes de cabos XLPE de 22 kV ao longo do
envelhecimento acelerado por métodos térmicos (circulagdo de corrente) e por tensio.
Durante as diversas condigdes de envelhecimento os padrdes de DPs foram obtidos para
ambas espécimes em analise, Figura 4.7.

Foi relatado pelos autores em Knenicky ef al. (2018) que a evolugdo dos padrdes
PRPD pode ser dividida em quatro estagios. No primeiro estagio, DPs ndo sdo detectadas
e os padrdes sdo ruidos presentes nas medi¢des. No segundo estagio, DPs pequenas
aparecem. O terceiro estagio ¢ caracterizado por uma atenuagdo das DPs. No quarto e
ultimo estagio, acontece um aumento significativo da atividade de DPs, com a gradual
extincdo de DPs de pequena magnitude para o polaridade negativa da tensdo aplicada.

Em ambas Figuras 4.6 e 4.7, é perceptivel que o comportamento do padrdes
seguem uma tendéncia ao longo do envelhecimento do material isolante. Nos estagios
iniciais os padrdes obtidos possuem formatos mais estreitos que relembram uma orelha
de coelho, por esta razdo sdo conhecidos como padrdes “rabbit-like”. Enquanto nos
estagios finais os padrdes sdo mais preenchidos e relembram o formato de um casco de

tartaruga e por isso sdo conhecidos como padroes “turtle-like”.
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Figura 4.7 — Padrdes DPs durante o envelhecimento acelerado de cabos de média
tensao.
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E interessante ressaltar que o fenomeno de atenuagao das DPs do terceiro estagio

também ¢ visivel nos padrdes mostrados por Tokunaga et al. (2003), na passagem de 96

a 144 h de tempo de envelhecimento, como mostrado pela Figura 4.5 e também pelos

resultados encontrados em Kim et al. (2004). Para o ultimo estagio, o crescimento

significativo das arborescéncias elétricas € a principal causa do aumento da atividade de

DPs e a mudanga dos padrdes de “rabbit-like” (presentes nos estdgios iniciais) para

padroes “turtle-like”.
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Resultados semelhantes sdo encontrados em Feng ef al. (2021), onde as
amplitudes e nimeros de descargas encontrados sao mostrados na figura 4.8 ¢ os padroes
na figura 4.9. O método de envelhecimento utilizado foi um método combinado de
envelhecimento térmico e por tensdo em um cabo XLPE de U0 = 35 kV. O
comportamento dos padrdes e dos parametros das DPs foram divididos em quatro
estagios, sendo o primeiro, caracterizado pela elevagdo de temperatura até a temperatura
de teste, e esta elevagdo rapida da temperatura ¢ responsavel por facilitar a presenca de
descargas parciais, desta forma, a amplitude e nimeros de descargas observados neste

estagio sdo relativamente altos.

Figura 4.8 — Amplitudes e nimeros de descargas obtidas durante o teste de
envelhecimento acelerado.

: E FD amp]_imdei
shl ¢ i — PD numbers ; 7400
_| st s 53 PS4 Z
2 |, : : 4200 =
24l i : £
0 200

=

Tuneih)
Fonte: Feng et al. (2021)

Figura 4.9 — Padrdes obtidos para os diferentes estagios de envelhecimento.
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Os padrdes observados no primeiro estagio apresentam uma caracteristica de
simetria entre as distribui¢des de descargas nas metades positivas e negativas, a qual ¢
um indicador de descargas internas.

No estudo realizado em Kim et al. (2004), também foi observado o
comportamento do formato dos pulsos de DPs ao longo dos diferentes estagios de
envelhecimento. A partir do estdgio em que ocorre a atenuacao sutil da ocorréncia de DPs
¢ observado que existe um pulso de corrente inicial mais “estreito” que os demais pulsos
seguintes. Para o ultimo estadgio de envelhecimento ¢ observado que este pulso inicial
possui magnitude muito menor, mas com tempo de subida e descida maiores que os
demais pulsos. Embora a discrepancia entre estes pulsos iniciais, o demais pulsos nao

apresentavam diferencgas para ambos estagios de envelhecimento analisados.

4.3.6 Anadalise das caracteristicas das DPs em cabos com multiplos defeitos

Um ponto importante a se considerar ao analisar as caracteristicas das descargas
parciais e seus comportamentos, ¢ que em condicdoes reais a quantidade de
cavidades/defeitos presentes na isolagdo ndo € conhecida. Desta forma, surge a
necessidade de conhecer como multiplas cavidades que permitam a atividade de
descargas parciais simultaneas possam influenciar as caracteristicas dos parametros de

DPs.

Atacando este problema, foi analisado em Polyakov ef al. (2021) o comportamento
dos padrdes e formato dos pulsos em cabos XLPE de 10 kV para situagdes com defeito
unico e defeitos multiplos. Foram realizados medi¢des para uma quantidade de até 6
defeitos no cabo, os padrdes de cada situacdo foram obtidos, a figura 4.10 mostra trés

exemplos dos padrdes encontrados.

Figura 4.10 — Padroes de DPs para diferentes nimeros de defeitos. (A): Padrao PRPD
encontrado para o cabo com um unico defeito. (B): Padrao PRPD encontrado para o

cabo com dois defeitos. (C): Padrao PRPD encontrado para o cabo com seis defeitos.
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Fonte: Polyakov et al. (2021).

Todos os padrdes obtidos sdo semelhantes entre si, isto ocorre pois, o tipo de
defeito presente ¢ 0 mesmo em todas as situacdes, além disto, as caracteristicas de carga
aparente e intensidade (poténcia) ndo mostraram nenhuma dependéncia em relagdo ao

numero de defeitos.

Em relacdo ao formato do pulso, o resultado encontrado também indicava que a
quantidade de defeitos ndo influenciam de forma significante esta caracteristica, sendo

apenas observado uma mudanga na magnitude do pulso, figura 4.11. Tal comportamento
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do formato do pulso ndo ¢ esperado, ja que diversos pontos de origens deveriam gerar

diversos pulsos.

Figura 4.11 — Exemplos de pulsos DPs obtidos.

ﬂ i

|
n
'I"FIIJI"‘\'H. L'I IH.I"I"”I'“I.H' WL

= Charaedl

i
I
|
1
i
1
i
i
1
T T T
100 1500 2 23
Tmid AL

Arphiude Al
Aphiude, nC

Tews az

Fonte: Polyakov et al. (2021).

Desta forma, ¢ importante ressaltar que o pequeno comprimento das espécimes
utilizadas no estudo (cerca de 1,5 metros) pode ser a razdo dos resultados serem
semelhantes para todas as situagdes de teste e a dependéncia das caracteristicas de DPs
em relacao ao numero de defeitos presentes na isolagdo nao foi estabelecida.

Com interesse semelhante, foi analisado por Zhu ef al. (2016) a utilizacdo de um
algoritmo de probabilidade para a localizagdo de multiplas fontes de DPs em uma
subestacdo isolada a ar. O método de medicao utilizado no estudo em questdo foi o
método actstico UHF com arranjo de quatro antenas no total. A estratégia utilizada pelos
autores foi baseada na utilizagdo de um algoritmo de probabilidade para solucionar as
equagdes encontradas pela utilizacdo do método de Diferenca do Tempo de Chegada
(TDA) dos sinais DPs medidos. A combina¢do destas técnicas com o algoritmo de
agrupamento K-Means para a separagao dos sinais, possibilitou a detec¢do e localizagdo
de multiplas fontes de DPs com alta acurécia.

Desta forma, pode-se inferir que uma aplicagdo semelhante em um sistema de
cabos também sera bem sucedida, desde que os sinais DPs medidos sejam obtidos com
boa qualidade e os sensores sejam posicionados adequadamente. Este tipo de analise ¢ de
extrema importancia para o diagnostico completo do isolamento de cabos de média e alta
tensdo, a separacao dos sinais em uma ou mais fontes pode significar um envelhecimento

acelerado do material isolante e deve ser tratado apropriadamente.
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4.3.7 Diferencas de caracteristicas para testes VLF e testes em 50 Hz

Foi estudado por Nguyen et al. (2016) a diferenca entre os diversos parametros de
DPs para quando o isolamento ¢ testado sobre tensdes com frequéncias de 0,1 Hz (VLF)
e 50 Hz. O isolamento utilizado foi uma espécime de resina termopldstica com diametro
de 50 mm e grossura de 3 mm, o mesmo foi submetido a medicao de DPs sobre o método
convencional IEC 60270 com tensdo de 20 kV pico para ambas frequéncias desejadas.

Entre as caracteristicas analisadas estdo: descarga aparente méaxima e média,
figura 4.12, padroes, figura 4.13 e taxa de repeti¢ao, figura 4.14.

Entre os resultados foi observado que o comportamento das DPs para ambas
frequéncias poderia der dividido em dois estagios. No primeiro estagio, ha a ocorréncia
de descargas de alta magnitude devido a falta de elétrons livres no inicio do teste, mas ao
longo do periodo de teste as magnitudes das descargas diminuem e passam a ocorrer em

instantes de tensdo menores.

Figura 4.12 — Descarga aparente maxima ¢ média para 0,1 Hz e 50 Hz.
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Fonte: Nguyen et al. (2016).
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Figura 4.13 — Padrdes PRPD para 0,1 Hz (a,b) e 50 Hz (c,d) para 1 e 4 horas apos

aplicagdo das tensoes.
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Fonte: Nguyen et al. (2016)

Figura 4.14 — Taxa de repeti¢ao para 0,1 Hz e 50 Hz.
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E importante ressaltar que a diferenca entre o tempo de duragio deste primeiro
estagio ¢ substancial entre as duas frequéncias. Isto ocorre devido ao fato de que o tempo
de excitagdo em frequéncia nominal (50 Hz) ¢ muito menor do que em
VLF (0,1 Hz). A principal diferenca observada ¢ em relagdo a distribuicao dos padrdes
para ambas frequéncias, figura 4.13, onde os padrdes obtidos no teste em 0,1 Hz possuem
uma distribui¢do vertical e picos mais elevados que os padrdes obtidos com aplicagdo da

tensdo em 50 Hz, o quais por sua parte se assemelham notoriamente aos padroes “furtle-
like”.
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Figura 4.15 — Distribui¢do da ocorréncia de DPs em relacdo a tensao de aplicag@o.
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Fonte: Nguyen et al. (2016).

Um aspecto importante que pode ser extraido desta andlise € a relacdo da
metodologia de teste utilizado com o resultados obtidos. Para os dois métodos utilizados
por Nguyen et al. (2016) houve uma discrepancia consideravel em todos os parametros
analisados (descarga aparente, taxa de repeticdo e formato dos padroes PRPD). Desta
forma, implica-se que a escolha da metodologia de diagnostico deve estar interligada com
o método de deteccao e medi¢dao escolhido, principalmente em analises baseadas em
dados historicos como encontrado nas tabelas com faixas de referéncias para valores de
descarga aparente.

A relagdo dos resultados obtidos em diferentes métodos de medi¢dao também pode
ser utilizada como uma ferramenta auxiliar no diagndstico, caso por algum motivo
especial deseja-se comparar os dados obtidos por um método de medicao com os dados
historicos de outros métodos para avaliar a evolugdo do defeito, porém para essa
estratégia ser eficaz necessita-se que a relagdo entre a resposta de ambos métodos esteja

estabelecida previamente.

4.3.8 Evolucdo de DPs em relacdo ao crescimento de arborescéncias

O crescimento das arborescéncia elétricas ocorre ao longo do envelhecimento do
isolamento até a eventual falha, desta forma estas podem ser utilizadas como um grande
indicador de estado da isolagdo. Pensando nisto, foi estudado em Lv et al. (2017) como
as diferentes caracteristicas de magnitude, intensidade e seus padrdes de acordo com a
estrutura e crescimento das arborescéncias em um material isolante de resina de epoxi.

Um total de 10 espécimes foram submetidas a testes sobre tensdes de 15 kV pico e
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frequéncia de 50 Hz, imagens das arborescéncias foram obtidas a cada 60 segundos de
teste, juntamente com as medicoes de DPs.

Com a anélise das imagens e padrdes obtidos, fica nitido a influéncia do tamanho
da arborescéncia com o nivel de atividade de DPs, sendo crescente até certo ponto (oitavo
minuto). Foi apresentado pelos autores que canais mais longos de arborescéncias geravam
DPs do tipo “wing-like” e suas magnitudes aumentavam linearmente com o comprimento
do canal da arborescéncia, além disso, as descargas “wing-like” de alta magnitudes
auxiliam no crescimento dos “galhos” das arborescéncia, pois sdo capazes de alcancar as
pontas e a energia gerada pelas descargas contribui para o crescimento do galho de
ocorréncia das DPs. Em relagdo as descargas do tipo “turtle-like” foi observado que estas
sdo geradas da atividade de DPs nas juncdes entre galhos e em galhos recém formados.

Também foi analisado por Iddrissu et al. (2016) o comportamento da carga
aparente e taxa de repeticdo das descargas parciais em relagdo ao crescimento da
arborescéncia. Este estudo utilizou um setup parecido com o utilizado em Lv et al. (2017),
a figura 4.16 mostra os resultados encontrados.

Os autores dividiram o estudo em cinco estagios de crescimento, onde, o primeiro
estagio ou estagio de iniciacdo ¢ quando surgem os primeiros indicios de arborescéncias
elétricas e ndo foram realizadas medi¢des de DPs neste periodo. A partir do segundo
estagio, chamado de regido de crescimento rapido, as arborescéncias comegam a
aumentar de comprimento e as caracteristicas das DPs foram obtidas. Durante o segundo

estagio foi observado altos valores de carga aparente.

Figura 4.16 — Caracteristicas das DPs e crescimento das arborescéncias.
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Durante o terceiro e quarto estagio sdo observados valores menores de carga
aparente, porém o comportamento crescente da carga aparente ¢ taxa de repeticdo
juntamente com o crescimento das arborescéncias. Porem no ultimo estagio, a taxa de
repeticao sofre uma queda, enquanto a carga aparente apresentar picos ainda maiores.
Neste ultimo estdgio, também ndo ocorre mais o crescimento do comprimento das
arborescéncias elétricas, mas sim o crescimento reverso partindo do segundo eletrodo de
teste, este processo nao leva a falha imediatamente, levando alguns minutos até a que a

falha ocorra.

4.3.9 Anadlise estatistica para diagndostico de cabos isolados

Em ordem de obter um diagndstico apropriado e consistente de cabos isolados foi
utilizado por Cichecki et al. (2008) modelos estatisticos baseados na analise de
sobrevivéncia e intervalos de confianga para obter valores de amplitude de DPs que
representem o envelhecimento de cabos isolados.

Para obter os valores dos intervalos de confianga foram realizados testes de
envelhecimento por meio da aplicagdo continua de tensdo com duracao de 8 semanas,
diferentes sistemas de cabos com defeitos artificiais foram analisados e os resultados

encontrados foram postulados por um modelo estatistico, tabela 4.12 e figura 4.17.

Tabela 4.13 — Estagios de envelhecimento para terminacdes de cabos.

Numero de semanas | Amplitude média das DPs (pC) Condigao
2 1000 Muito boa
4 1200 Boa
6 1700 Moderada
8 3200 Ruim

Fonte: Cichecki et al. (2008).
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Figura 4.17 — Modelo estatistico encontrado com fronteiras em 40% e 80%.
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Fonte: Cichecki et al. (2008).

A escolha das fronteiras veio a partir dos valores de 1200 pC e 1700 pC que
representam a transi¢do entre as condigdes de “boa” para “moderada”. Efetivamente, os
valores de 40% e 80% representam o nivel de confiabilidade do sistema, ou seja, 40% das
espécimes chegam a falha com 1200 pC e 80% chegam a falha com 1700 pC.

Com isso, também foram analisados diferentes sistemas de distribui¢ao com nivel
de tensdao de 20 kV. O estudo possui 3 grupos, sendo o primeiro consistente de 30 circuitos
trifasicos de cabos isolados a massa de papel, o segundo grupo ¢ formado por nove
circuitos trifasicos de cabos XLPE e o terceiro grupo possui 42 circuitos trifasicos de
cabos com isolacao mistas. Os parametros analisados incluiam a magnitude de DPs
durante a aplicacdo da tensao de inicio (PDIV), a magnitude de DPs durante a tensao de
servigo (UO) e a magnitude de DPs durante a aplicagdo da tensdo de 1,7U0.

A partir da analise estatistica € possivel estimar as fronteiras de valores perigosos
que representam o envelhecimento do cabo, os resultados encontrados sao observados na
Tabela 4.14.

De forma similar, também foi estudado em Cichecki et al. (2008) onze sistemas
de transmissdo com cabos de 50 kV isolados a 6leo, porém, para estes sistemas foram
realizadas medigdes dos valores da tangente de delta juntamente com as medi¢des de DPs.

A analise estatisticas dos dados de DPs permite atribuir faixas de valores mais
adequados para cada condigdo de deterioragdo do material isolante, como a tabela 4.12.
A separagdo da analise entre os tipos de isolamento ¢ importante para mapear a evolugao
dos defeitos em cada tipo de isolamento individualmente, além de avaliar a velocidade de
evolugcdo em cada um, o que gera um impacto diretamente no tempo de vida esperado

para o cabo.
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Tabela 4.14 — Valores para as fronteiras de 40% e 80%. “x” representa que a estimac¢ao
nao foi possivel ou que nao havia espécimes.

Mass insulated cabels (20kV)
Nr of samples PDat POV PDatUo | PDat1,7Uo
POIV=<0,300  03<PDIVei2Uo  PDIV>=12U0 | 4% 80% | 40%  60% | A%  60%
Termination
Type 1 x 7 2 BPC  1MTEC | x x| #42C 133
Typs6 6 29 15 3BEpC  SIpc | x x| 430C 108
Joints
Type 1 x 9 2 13040 46%C | x x| 40TpC 4305pC
Type 3 X 10 4 B|PC 105BC | x x| 45mC 12880
Type 5 X 80 47 SE4pC 126G | 26pC B0IpC| S0PC  1260nC
Insulztion
NAZXSF)2Y X 12 4 4&TpC TERC | x x| 48C 1113pC
NAEKEA X 67 19 3B|pC ST | MpC  T15pC| 540 1360
Mix-insulated cables (20kV)
Nr of samples PD at PDIV PD at Uo PDat 1,7Uo
FOiV=<lille O03<PDiV<i2lo POIV>=1,2l0 4% B0 4% Bl%e 4% Blr?a
Termination
Type 1 X 9 14 426pC 1624pC b X T16pl  22E7pC
Typed % 1 3 5Tdpe 2356pC b 1T9pC  3573pC
Type2 x 10 iz 650pC__ 34990C | x x| 1052pC  4792pC
Joints
Typa 1 X 30 35 485pC  1566pC X ¥ GITpC  2152pC
Type 2 X 30 33 G13pC 2484pl X X APl ZWdgpl
Type 3 X 34 10 426pC  933pC ¥ % TEIPC  1688pC
Type 5 X a5 5 4pC 758pC % % 414pC  1016pC
Insulation
MA2E SIFEY X 78 L) J84pC 1050pC ¥ H 53pC  1689pC
MAEKEA X 52 50 300pc  1320pc | 23%pc eiope| Tozpe  2ioope
XLPE insulated cabels (20kV)
Nr of samples PD at PDIV PDatUo | PDat1,7Uo
PDIV=<),3Uo |0,34PDIV<1,2U0  PDI>=12U0 |  40% 80% | 40%  80% | 4% BO%
[Termination X ¥ X X X i X X X
Jaints
Type 1 X 7 4 1274pC  3B9EPC x K| 1349pC  4130pc
Type 5 X 10 7 456pC  12120C | x x| 417C  1221pC
nsulation
NAIXS(F12Y X 19 9 X x 174pe THpC | 207pC  ETHpC
Fonte: Cichecki et al. (2008).
4.4 Consideracoes finais sobre os métodos de diagnoéstico de cabos

isolados

Com tudo apresentado neste capitulo, pode-se afirmar que existem uma grande

diversidade de opgdes de métodos de diagndstico de cabos isolados e cada um destes

métodos possui pontos positivos e negativos. Em muitos casos, um método pode ser um

complemento auxiliar a outro, pela andlise de uma quantidade maior de informagdes
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pode-se aprimorar a qualidade geral do diagndstico. Com isso, a Tabela 4.15 apresenta as

principais vantagens ¢ desvantagens dos principais métodos de diagndsticos de cabos

isolados via descargas parciais apresentados neste capitulo.

Tabela 4.15 — Vantagens e desvantagens dos principais métodos de diagnostico de

cabos isolados via DPs

Diagnostico via descargas parciais

Método

Vantagens

Desvantagens

Diagnostico por meio de tabelas
com faixas de valores limites
aceitavelis e criticos

- Diagnéstico ¢ feito de forma
rapida

- Pode ser combinado com
outros métodos para estimar o
tempo de vida restante do
componente

- Nao existe um sistema com
niveis de DPs unificado e
preciso

- A utilizacao de apenas uma
caracteristica de DPs
(descarga aparente) pode
gerar um diagndstico
incompleto

- Grande discrepancia entre
valores encontrados em
diferentes tabelas devido a
diferenga de nivel de tensao,
isolamento e outros

- Nao indica de forma limpa o
risco que o componente tem
de ir a falha

Diagnostico baseado em
niveis de confianca de
distribuicOes estatisticas

- Permite uma visdo mais
ampla sobre o risco de falha
do componente

- Leva em consideragado o
envelhecimento do cabo
como um todo, ndo apenas a
carga aparente

- Nao ¢ sempre possivel
comparar os valores obtidos
em um sistema com outros
sistemas

- Os valores estudados
também se conectam as
tabelas de valores limites, o
que pode deixar o diagndstico
incompleto

Diagndstico por meio de
sistemas de classificacao

- Resume uma quantidade
alta e complexa de
informagdes em um unico
quadro de
resultados/diagnosticos
- Usualmente combinados
com métodos de agdo
preventiva e preditiva

- Cada sistema utiliza seu
proprio critério na avaliacao
dos dados, fazendo assim, que
o diagndstico combinado ou o
comparativo de diagnostico
ndo seja uma tatica viavel

- Muitas vezes os critérios de
formacao das classes de
classificagdo ndo sdo bem
expostos
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Diagndstico via analise dos
padrdes ¢-g-n

- Representa de forma visual
3 caracteristicas das DPs

- Forma facil e efetiva de
relacionar o comportamento
de diferentes caracteristicas

- Padrdes carateristicos ja sao
conhecidos

- Altamente dependente de
dados histéricos

- Qualidade dos dados obtidos
¢ sensivel a deformagdes na
onda de tensao aplicada
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Capitulo 5:

Proposta de Estratégia para
Diagnostico de Cabos Isolados com
Sistema de Apoio a Tomada de
Decisao

Tendo em mente os métodos e sistemas de diagndsticos discutidos nos capitulos
anteriores, pode-se utilizar-se dos mesmos para a elabora¢do de um sistema/formulario
mais completo e aprimorado, que nao sofra com algumas das desvantagens encontradas
nestes modelos. Porém, espera-se que tal aplicacdao eleve o nivel de complexidade de
analise exigida por parte do usudrio; por essa razdo, foi decidido dividir o sistema em
etapas, para uma melhor compreensao.

Vale ressaltar que o principio de analise/diagnosticos de cabos isolados, seja por
meio de descargas parciais ou por qualquer outra caracteristica, ¢ baseada no mapeamento
do comportamento de tais caracteristicas (crescimento ou decaimento, por exemplo) ao
longo do tempo de vida do equipamento. Dentre estas, a descarga aparente, por ser a mais
utilizada, possui valores limites que podem ser utilizados como referéncia (ainda que haja
grande divergéncia entre tais faixas limites, nas diferentes propostas encontradas na
literatura). Porém, o mesmo nao ocorre para outras caracteristicas dos pulsos de descargas
parciais, como a taxa de repeti¢cdo, tensdo de inicio e formato dos pulsos, as quais serdo
inseridas na metodologia a ser proposta nesse trabalho. Com isso, torna-se importante a
avaliagdo de cada caracteristica a partir das medi¢des ao longo do tempo.

Um ponto importante em relacdo a analise a ser realizada ¢ a distingdo entre as
caracteristicas supracitadas, que podem ser utilizadas em metodologias de diagnostico
tanto online como off-line, e aquelas que podem ser aplicadas apenas em medicdes off-
line. Comentarios mais aprofundados sobre este aspecto serdo apresentados
oportunamente.

Portanto, para iniciar a descri¢cao deste modelo/sistema, € mostrada na figura 5.1,
a visdo geral sobre o seu formato. Tal figura apresenta um sistema que altera o seu

resultado final, representado pela a¢ao a ser tomada (manutengdo ou reavaliagdo periddica



91

do cabo), de acordo com o comportamento dos parametros analisados ao longo de novas
medigdes. Com o que foi apresentado no Capitulo 4, sabe-se que a maneira mais pratica
de gerar um diagnostico inicial de cabos isolados € por meio do valor de descarga aparente
(em pC), desde que o sistema em analise seja semelhante (tipo de isolamento, nivel de
tensao, etc.) aquele utilizado para a criagao da tabela de referéncia.

A principal vantagem de se utilizar tabelas de referéncias com valores limites de
descarga aparente ¢ a forma rapida com que isto pode ser feito; entretanto, isto custara na

exatiddo do diagnostico.

Figura 5.1 — Fluxograma descritivo da estrutura do sistema/modelo adotado

Medicdo e deteccdo
inicial

Avaliagdo dos resultados

Diagnostico

Planejamento e realizacdo de

Condicao critica Nio novas mediches

Sim

Plano de agdo / manutengdo

Fim
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Dentre os diferentes meios de se apresentar o diagnostico, os sistemas de
classificagdo, mencionados no Capitulo 4, sao utilizados por concentrar uma quantidade
maior de informagdes na formulacdo dos niveis destes sistemas, embora nem sempre as
caracteristicas que formam cada nivel sejam expostas, o que gera duvidas sobre a exatidao
desses sistemas. Com isso, a combinag¢ao deste tipo de sistema com a divisdo em estagios
da evolucdo das caracteristicas de descargas parciais pode representar uma ferramenta
propicia para o diagnostico de cabos isolados.

Por efeito destas circunstincias e das variadas caracteristicas das DPs que podem
ser atribuidas ao diagnostico, surge a necessidade da utilizacdo de um sistema que integre
tais caracteristicas de maneira inteligente, a fim de aprimorar a eficiéncia e precisdo do

diagnostico. Uma alternativa seria a utilizagdo de um Sistema de Apoio a Decisao (SAD).

5.1 Sistemas de Apoio a Tomada de Decisao (SAD)

Um SAD pode ser definido como um sistema de informag¢ao computadorizado que
combina modelos e dados em uma tentativa de resolver os problemas semiestruturados e
alguns problemas nao estruturados, com intenso envolvimento do usuario (Turban ef al.,
2007). A utilizagdo de um SAD ¢ uma boa adi¢do aos modelos de diagnostico de cabos
isolados, pois estes sistemas podem examinar varias alternativas rapidamente, além de
poderem ser integrados a sistemas de comunicagdo e banco de dados.

Existem duas categorias de SAD, orientados a dados ou orientados a modelos. A
primeira opcao fornece ferramentas para a manipulagdo e andlise de dados e permite a
execucdo de diversos testes estatisticos. Ja a segunda opgao ¢ baseada em um modelo
matematico que represente o sistema (Turban et al., 2007).

Com isso, neste capitulo sera apresentado a formulacdo de um SAD para o
diagnéstico de cabos isolados pela analise de DPs que combine os sistemas orientados a
dados e os orientados a modelos, de forma a criar um sistema hibrido que permita avaliar
o comportamento das diversas caracteristicas dos pulsos DPs (além da descarga aparente)
com base em um sistema de pesos e entdo, por fim, serdo apresentadas algumas

consideragdes sobre a utilizagao de um SAD.
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5.2 Parametros e comportamentos significativos das DPs escolhidos

para aplicacdo no diagnostico com modelo SAD

Efetivamente, os defeitos encontrados na isolacao de cabos evoluem ao longo do
tempo com o crescimento das arborescéncias elétricas, até o momento que a arborescéncia
infringe a isolacdo por completo, levando o cabo a falha. Como ja apresentado nos
capitulos anteriores, alguns trabalhos ja& mapearam algumas caracteristicas de descargas
parciais (descarga aparente e taxa de repetigdo) de acordo com a evolugdo das
arborescéncias elétricas, o que facilita a elaboracao de um diagndstico sem a necessidade
de visualizar tais arborescéncias. Desta forma, a combinacdo dos sistemas de
classificagdo com os estadgios de crescimentos das arborescéncias se mostra
razoavelmente adequado para a concep¢do de um sistema de diagndstico. O
comportamento da descarga aparente e taxa de repeticao de descargas parciais de acordo
com o comprimento das arborescéncias elétricas ¢ indicado na Tabela 5.1 abaixo

construida com os dados de Lv et al. (2017), também apresentados previamente na Figura

4.16.

Tabela 5.1 — Descricao dos parametros de descarga aparente e taxa de repeticao para os
estagios de crescimento das arborescéncias elétricas

Estagio Caracteristicas

1° Estagio — Estagio de iniciagdo

Estéagio de inicio da aparicao de arborescéncias

2° Estagio — Regido de crescimento
rapido

Estagio no qual apresenta altos valores de
descarga aparente, com baixa taxa de repeticao

3° Estagio — Regido de crescimento
“fino” das arborescéncias

Os valores de descarga aparente se
mantendo-se  praticamente

constante durante todo este estagio. A taxa de

normalizam,

repeticdo média tem uma tendéncia de
aumentar levemente neste estagio.

4° Estagio - Regido de escurecimento das
pontas dos “galhos” das arborescéncias

Descarga aparente e taxa de repeticdo
aumentam consideravelmente neste estagio,
mesmo que o crescimento da arborescéncia
nao seja grande.

5° estagio — Regiao de crescimento das
arborescéncias reversas e danos internos
que levam a falha

Descarga aparente tem um grande aumento ¢ a
taxa de repeticao sofre uma redugdo. Ocorre a
iniciacdo de arborescéncias reversas e danos
internos que consequentemente levam a falha.
Vale ressaltar que este estdgio ndo ¢
instantaneo e pode ter um periodo consideravel
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entre a iniciagao dos fendmenos e a falha em

S1.

A Tabela 5.1 apresenta uma relacdo importante entre a evolugdo dos parametros
de descarga aparente e taxa de repeticdo com o crescimento das arborescéncias elétricas,
o que eventualmente causara a falha no isolamento. Porém, existe uma grande dificuldade
de situar e estimar a duracao relativa esperada para os estagios de evolugdo citados. Pelos
resultados apresentados por Lv et al. (2017), € possivel observar que os primeiros dois
estagios possuem uma duracdo combinada menor que 12% (aproximadamentel3
minutos) do tempo total de teste (o qual foi realizado até a falha do isolamento), enquanto
os restantes 88% (cerca de 107 minutos) tempo de teste € bem dividido entre os outros
trés estagios. Mas devido as particularidades de cada sistema (nivel de tensdo, tipo de
isolamento, temperatura, umidade, etc.) ¢ esperado, entre diferentes sistemas elétricos,
variagdes na duracgdo relativa de cada estagio de evolucao, mas permanecendo as relagdes
das caracteristicas que os definem.

Com essas informagdes, a combinagdo da descarga aparente e taxa de repeti¢ao
seria a combinag¢ao mais simples e efetiva para o diagndstico inicial de um cabo isolado.
Inclusive, o método de andlise de padrOoes costuma utilizar estes dois parametros
evidenciados ao longo da tensdo fase de medicao aplicada (Fuhr e Aschwanden, 2017).
A visualizacdo desses parametros em um grafico permite a identificacdo de certos padrdes
que podem indicar certos comportamentos das arborescéncias elétricas (Knenicky et al.,

2018; Feng et al., 2021), tal como descrito na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Descri¢do e particularidades dos tipos padrdes de DPs

Tipo de padrao Caracteristicas

Padroes presentes nos  estdgios iniciais  de
“Rabbit-like” envelhecimento do equipamento; assemelham-se as
orelhas de um coelho, com espessura pequena e baixa
amplitude.

Padroes observados nos estagios mais avancados;
“Turtle-like” assemelham-se ao casco de uma tartaruga, com alta
amplitude e grande espessura. Sao geradas das atividades
de DPs nas jungdes entre “galhos” das arborescéncias
elétricas e em “galhos” recém formados.

Sdo gerados pelos canais mais longos das arborescéncias
“Wing-like” e suas magnitudes aumentam linearmente com o
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comprimento do canal da arborescéncia; contribuem para
o crescimento do galho onde ha ocorréncia de DPs.

A partir da combinagdo destas informagdes ja € possivel estimar com certa
exatiddo em qual estagio de degradagdo que o cabo se encontra. Entretanto, para medi¢des
e testes realizados de forma off-line ¢ possivel analisar o pardmetro de tensdo de inicio,
que é o menor valor de tensdo em que as descargas parciais sao detectadas. E conhecido
que esta tensdo de inicio ou PDIV tende a aumentar o seu valor com o aumento da
degradagdo do defeito, devido a motivos ja discutidos em capitulos anteriores.

Entdo, para testes realizados de forma off-line, ¢ importante gravar as informagdes
relacionadas ao pardmetro de PDIV, para que estes possam ser utilizadas no modelo
completo de diagndstico. Por outro lado, ndo existem faixas de valores ou incrementos
tabelados para a andlise desta elevacdo do valor de PDIV; assim, todo incremento
observado deve ser tratado com cautela.

Semelhante a PDIV, a andlise do formato do pulso de DPs também pode ser
implementada no diagndstico, ¢ relatado que o pulso de DPs possui um formato mais
“arredondado” nos estagios iniciais da vida 1til do cabo, com amplitude menor e largura
maior, e ao longo do envelhecimento este pulso se torna mais ingreme, passando a ter alta
amplitude e largura pequena. Da mesma forma da PDIV, este parametro de formato de
pulso ndo possui niveis tabelados de taxa de decaimento de largura ou algo semelhante,
além de ter sido pouco explorado na literatura, portanto, deve ser utilizado com cautela.

Desta forma, os principais parametros de descargas parciais a serem considerados
para o modelo de diagndstico SAD a ser proposto sdo apresentados na Tabela 5.3, que

descreve o comportamento esperado de cada um.

Tabela 5.3 — Descri¢cao do comportamento dos parametros a serem considerados
no modelo

Parametro Caracteristicas / Comportamento

A tendéncia da descarga aparente € ser
Descarga aparente crescente ao longo do tempo; porém, o
nivel de elevacdo varia de acordo com o
estagio em que o cabo se encontra.

A taxa de repeticdo € crescente até o
Taxa de repeticao ultimo estagio, a partir do qual passa a
apresentar um comportamento
decrescente.
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Os padroes nos estagios iniciais sdo 0s
chamados de “rabbit-like”, enquanto que
Padrdes ¢-g-n ao longo do envelhecimento e aumento da
degradacdo do isolamento passam para os
padrdes do tipo “turtle-like”.

A tensdo de inicio tende a aumentar com o

Tensao de inicio envelhecimento do cabo, ou seja, a tensdo
(Aplicavel apenas para as metodologias | minima para a ocorréncia de DPs ¢ cada
off-line) vez maior com o aumento da degradacao

do isolamento.

Ao longo da vida util do cabo, o pulso de
Formato do pulso DPs passa a ser mais estreito e apresentar
maior amplitude; ou seja, o pulso se torna
mais ingreme ao longo do tempo.

Vale mencionar que existe um impasse sobre os comportamentos descritos na
tabela 5.3, tal impasse ¢ a divergéncia entre as etapas em que cada parametro apresentara
os comportamentos correspondentes. Ou seja, com exce¢cdo da combinacdo de descarga
aparente e taxa de repeti¢do que foi apresentado na tabela 5.1, ¢ dificil dizer se a evolugao
de um parametro serd alinhada com a evolucdo dos demais, exemplificando: ¢ possivel
que seja observado uma grande evolucao do valor descarga aparente, mas por outro lado
o formato do pulso observado ndo sofreu mudancas significativas, situacdo que pode
gerar conflito no diagndstico.

Entao, com finalidade de contornar situagdes adversas sobre o comportamento de
cada parametro, serd utilizado um sistema de pesos que prioriza a avaliagdo dos
parametros mais conhecidos e explorados pela literatura, porém, mantendo a avaliacao
dos demais pardmetros como ferramentas auxiliares.

E importante ressaltar que existe a possibilidade da ocorréncia do fendmeno
Swarming pulsive micro discharges (SPMDs), que ocorre no estagio final do tempo de
vida do cabo e ¢ caracterizado pelo decaimento anormal dos valores de descargas
aparentes em conjunto com o aumento no numero de pulsos ou taxa de repeticdo (Ehara
et al., 2000), os quais sdo os comportamentos opostos ao esperado para estes parametros
no estagio final.

Com isso, a proposta de diagndstico com SAD a ser apresentada pode ser dividida
entre as metodologias off-line e online e apresentard um esquema em fluxograma e

sistema de pontuacdo, sendo o seu resultado apresentado na forma de um sistema de
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classificag@o dividido em estagios, da mesma forma em que os estagios de crescimentos

das arborescéncias sdo divididos.

5.3 Divisao entre as metodologias de medicao off-line e online

Devido as caracteristicas individuais de cada sistema, a medi¢ao online pode ser

prejudicada pela presenca de ruidos externos, de forma que ruidos eletromagnéticos sejam

confundidos com a atividade de DPs. Com isso, a obtengdo e analise dos padroes e

formato dos pulsos s3o cruciais, sendo que a qualidade da analise destes

fatores pode

exigir a utilizagdo de técnicas de filtragem de sinais para a remocao de ruidos externos.

Os testes online podem ser divididos em quatro etapas, que evoluem de acordo com o

nivel do defeito detectado como exibido na figura 4.1 no capitulo 4.

Para os testes off-line, tem-se a adicdo da andlise da tensdo de

inicio como

parametro de analise e uma preocupacdo reduzida quanto a ruidos externos. O principio

geral a ser seguido ¢ demonstrado no fluxograma apresentado pela figura 5.2.

Figura 5.2 — Esquema da estratégia utilizada para o diagnostico de cabos isolados
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Para ambas metodologias de medicao (online e off-line), a combinagdo entre a
descarga aparente e taxa de repeticdo terd o maior impacto no diagnoéstico, devido a maior
quantidade de estudos e dados histéricos sobre o comportamento de ambos, de forma que
as demais caracteristicas podem ser consideradas como parametros auxiliares/adicionais.

O fluxograma apresentado na figura 5.2 serve apenas como um trilho a ser seguido
para a realizagdo do diagndstico, as escolhas dos parametros e os sistemas auxiliares a
serem utilizados fica a decisao do usuario, embora ¢ recomendado a utilizagao do maior
numero de pardmetros possiveis e utilizagdo de sistemas auxiliares como os modelos
estatisticos ou sistemas de classificagao.

Uma alternativa de anélise encontrada em modelos avancados de diagndstico de
Tangente de Delta ¢ a “velocidade de envelhecimento”, que considera a relagdo da
variacdo de valores entre medigdes e o tempo de utilizagdo do cabo ou equipamento. De
forma semelhante, os pardmetros “auxiliares” de DPs a serem aplicados podem ser um
indicativo entre a evolugdo rapida ou lenta do defeito, mesmo sem mudancas
significativas em outros parametros. Por exemplo, a tensdo de inicio pode sofrer
alteragdes enquanto a descarga aparente permanece a mesma; essa € outras situagdes
devem ser consideradas para evitar surpresas/mudancas drasticas entre uma medigdo e

outra. O padrao mais utilizado entre a disposi¢cao de medi¢des ¢ mostrado na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Exemplo de estratégia adotada para repeti¢ao das medigdes de
acordo com o nivel de DPs encontrado

Nivel de DPs Acdo
Baixo Proxima medigao em torno de 12+ meses
Médio Proxima medi¢ao em torno de 6 meses
Alto Manutengao / Troca do condutor

Com a utilizagdo da andlise de velocidade de envelhecimento e com modelos
estatisticos que tragam estimativas em rela¢do ao tempo de vida restante até a falha, ¢
possivel alcangar uma disposi¢ao mais segura de medig¢des perioddicas, sem prejudicar o
funcionamento do sistema para que sejam feitas medigdes constantes.

Um ponto a ser estudado mais profundamente ¢ a combinagdo entre os
diagnésticos de DPs e Tangente de Delta. Ja se sabe que a utilizacdo de ambos de forma

conjunta ¢ favoravel para o diagnostico; porém, encontrar os estagios em que seria mais

vantajosa a utilizagdo de ambos testes requer uma sequéncia de andlises, principalmente
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em relagdo ao tipo de defeito a ser detectado, ja que as arborescéncias (water trees) nao
geram descargas e, portanto, nao sao detectadas nos testes DPs; por outro lado, os defeitos
que geram descargas podem ndo ser detectados adequadamente pelos testes de Tan de
Delta. Com isso, uma analise inicial sobre o ambiente de instalacdo pode estabelecer a
necessidade ou ndo da utilizagdo de um ou mais modelos de testes, sendo que alguns dos
fatores a serem considerados sao o nivel de umidade, se ha ou nao ventilagao no ambiente,
1dade da instalacao, etc.

Deve-se considerar que nem sempre ¢ possivel conciliar a utilizacdo de ambos
testes, seja por motivos financeiros, logistica ou devido ao método de detecg@o escolhido
(VLF, DAC, convencional, medi¢ao online, etc.). Por isso, a apari¢do repentina de um
defeito com elevado valor de descarga aparente pode ser indicativo de uma evolucao de

um defeito de arborescéncia a ponto de surgir arborescéncia elétrica.

5.4 Consideracoes para a Formulacio do SAD

Como mencionado anteriormente, a ideia central da utilizagao de um SAD para o
diagnostico de cabos ¢ a aplicagdo de um sistema de pontuagdo com pesos para os
parametros de DPs e outros parametros auxiliares (Tangente de Delta) disponiveis. Desta

forma, a Tabela 5.5 apresenta a divisdo de prioridade escolhida para cada parametro.

Tabela 5.5 — Divisao de prioridade dos parametros no sistema de pontuacao

Descarga aparente Pardmetro principal — valor de pontuagdo maior

devera ser atribuido a este parametro

Taxa de repeti¢ao Pardmetro principal — valor de pontuagdo maior

devera ser atribuido a este parametro

Tensdo de inicio Parametro secundério — um valor menor de pontuacao
sera aplicado a este parametro / dependente da

variacao entre medigdes;

Formato do pulso Pardmetro secundario — um valor menor de pontuacao
serd aplicado a este parametro / dependente da

varia¢ao entre medigdes;

Padrdes PRPD Parametro secundério — um valor menor de pontuacao

serd aplicado a este parametro
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Tangente de Delta Parametro auxiliar — aplicagdo em situacdes
especificas e com pontuagdo similar ou igual a dos

parametros principais;

O principal desafio no momento ¢ buscar uma forma de obter o melhor
diagnostico inicial (primeira medicdo do sistema) sem bases de comparacdo dos
parametros secundarios, ja que a avaliagdo destes ¢ feita de forma mais efetiva a partir da
segunda medic¢do, por meio da avaliagdo de crescimento entre medigdes.

Assim, o objetivo ¢ elaborar um sistema de classificacdo com 4 ou 5 faixas que
descrevem o nivel de degradacdo do isolamento (baixo, intermediario, alto e critico) e
estabelecer um limite de pontuagdo para cada faixa, de forma que, a pontuagdo dos
parametros analisados serd obtida pelo sistema de pontuagdo integrado ao SAD.

Desta maneira, uma op¢ao mais “simplificada” para a analise/diagndstico de
cabos, a qual também pode ser aplicada no diagndstico inicial, seria utilizar apenas os
parametros e caracteristicas que podem ser abstraidos dos padrdes PRPD, que sdo a
descarga aparente, a taxa de repeticao e o angulo de ocorréncia (¢), os quais em conjunto
determinam disposi¢do de cada padrdo. Com essas informagdes, pode-se utilizar o
esquema a seguir para efetuar o prognostico da condigdo do isolamento de cabos de

poténcia.

Figura 5.3 — Esquema da estratégia utilizada para o diagnostico inicial — Parte 1

Descarga aparente—————» @
Obter as informagdes Separagdo e avaliag8o /
para o diagndstico por  |—— dos pardmetros £ Taxa de repetigdo ———» @
meio de medigdes selecionados \

Cada parametro sera primeiramente analisado de forma individual. Caso o
diagnostico em questdo seja o primeiro realizado em um dado sistema de cabos, ndo sera
possivel empregar uma analise com base na taxa de incremento ou na velocidade de
envelhecimento; neste caso, uma alternativa € utilizar dados de um sistema semelhante
(nivel de tensdo, tipo de isolamento, método de medigdo, etc.) para critérios de

comparacao.
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Figura 5.4 - Esquema da estratégia utilizada para o diagnostico inicial — Parte 2

Comparagdo do valor de

Anilise da taxa de incremento Andlise da velocidade
descarga aparente com > . el o > .
20 . em relagdo a ultima medigdo de envelhecimento
valores limites da literatura

A
A

Pelo fato da descarga aparente ser o parametro mais utilizado para diagnosticar o
estado do isolamento de cabos, pode-se encontrar diversas tabelas com valores limites
adequados na literatura que podem auxiliar na analise inicial a ser feita. Vale ressaltar que
¢ importante utilizar a tabela de referéncia que foi formulada com base nas caracteristicas
mais semelhantes possiveis do sistema analisado, principalmente em nivel de tensdo e
tipo de isolamento.

O proposito de andlise da taxa de incremento (ou decaimento) ¢ identificar em
qual dos estagios de sua vida o cabo esta, o que, quando feito na analise conjunta com a
descarga aparente, possibilita uma representacdo mais adequada do estado da isolagdo e
proporciona uma melhor decisdo em relagao a realizacdo das proximas medi¢des e/ou
intervengdo para reparo ou troca do cabo.

Quanto a taxa de repeti¢do, nao se pode fazer o mesmo tipo de analise individual
da descarga aparente, pois ndo ha registros de valores de referéncia para este parametro.
Por outro lado, o comportamento deste pardmetro ao longo do tempo de vida do cabo ¢

conhecido e pode ser utilizado como um indicativo do envelhecimento do isolamento.

Figura 5.5 - Esquema da estratégia utilizada para o diagnoéstico inicial — Parte 3

Comparagdo com dados
histéricos do préprio sistema N Anélise da taxa de incremento Andlise da velocidade
» [ - .
ou sistemas semelhantes em relagdo a dltima medicdo de envelhecimento

J& para os Padrdes PRPD, o formato obtido pode ser utilizado como um indicativo
do envelhecimento da isolagdo do cabo, sendo que formatos mais estreitos e pontiagudos
(conhecidos como “rabbit-like””) sdo comuns nos estagios iniciais do tempo de vida do
cabo, enquanto formatos mais preenchidos e fechados (“turtle-like’’) sdo mais comuns

nos estagios mais avangados da vida do cabo.
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Figura 5.6 - Esquema da estratégia utilizada para o diagnostico inicial — Parte 4

Comparagdo do formado dos Comparagdo com os padrdes

padrdes com os formatos > obtidos em medigBes »
conhecidos anteriores

Analise da velocidade

de envelhecimento

Desta forma, ¢ comum a utilizagdo de algoritmos de inteligéncia artificial para o
melhor reconhecimento destes padrdes, principalmente para a separagdao dos ruidos
presentes nas medi¢cdes com o que sdo, de fato, descargas parciais. Geralmente, o
equipamento de medi¢do de DPs é equipado com um software que permite obter tais
padrdes, e, dependendo da qualidade da medi¢dao, os mesmos podem ser facilmente
reconhecidos mesmo sem a utilizagao de algum algoritmo secundério que realizaria esta
fungao.

Por apresentar visualmente mais de uma caracteristica das DPs e possuir
comportamento conhecido, os padrdes PRPD sdo uma opcao atrativa de andlise para o
diagnostico inicial de cabos isolados. A combinagao de todos os parametros mencionados
com a andlise de evolugdo ao longo do tempo permite um resultado mais preciso no
diagnostico. Portanto, a proxima etapa sera constituida basicamente do processo de
verificagdo de cada andlise individual dos pardmetros com os comportamentos esperados

dos conjuntos e da aplicacao do sistema de pontuagao aos resultados encontrados.

Figura 5.7 - Esquema da estratégia utilizada para o diagnoéstico inicial — Parte 5

—

()

Anélise dos pardmetros de

forma coletiva

Y

Aplicagdo de um sistema de

pontuacéo ou classificagdo

Diagndstico final e
estimativas para proximas
medigtes ou intervengdo

A andlise dos parametros de forma coletiva tem como principal objetivo evitar
falsos diagnosticos que podem ser gerados quando se foca no comportamento de apenas
um parametro. Com isso, € importante que o sistema de pesos e o sistema de classificacao
seja construido de forma adequada, levando todos os parametros em consideracdo de

forma individual (quando conveniente) mas também de forma conjunta.
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5.4.1 Tabela de pontuagdo para o SAD — Opc¢ao 1

Dentre os parametros a serem considerados nesta etapa, a descarga aparente € os
padroes PRPD possuem um comportamento mais uniforme, tornando mais simples
atribuir pesos a suas evolugcdes. Porém, como relatado na Tabela 5.1, a taxa de repeti¢ao
apresenta um comportamento menos uniforme, ou seja, pode sofrer grandes incrementos
ou decaimentos em seu valor dependendo do “estdgio” em que o isolamento se encontra.
Portanto, os pesos atribuidos a este pardmetro no sistema a ser apresentado serao baseados
nas variagdes que o parametro apresentar € ndo em seu valor absoluto. A Tabela 5.6

apresenta os valores iniciais de pontuagdo a serem atribuidos a cada parametro.

Tabela 5.6 — Parametros e respectivas pontuacdes para diferentes situacoes

Parametro Situacao Pontuacao
Valor em pC de acordo com tabelas de referéncia | ponto
— Valores considerados normais
Descarga aparente Valor em pC de acord(? com tabelas de referéncia 3 pontos
— Valores considerados perigosos
Valor em pC de acordo fzom tabelas de referéncia 5 pontos
— Valores considerados criticos
Valores baixos ou regulares de taxa de repeticao 1 ponto
Taxa de repeticao Valores altos de taxa de repeti¢ao 2 pontos
Variagoes repent1na§ no valor de taxa de +2 pontos
repeticao™
Presencga de Padrdes “Rabbit-like” 1 ponto
Padrdes PRPD Presenca de Padrdes “Turtle-like” 3 pontos
Presenga de Padrdes “Wing-like”* +1 ponto

*Essas pontuagoes sempre serdo aplicadas em conjunto com outra pontuagdo referente ao
mesmo pardmetro e ndo sera aplicada de forma individual.

A Tabela 5.6 apresenta o valor total a ser atribuido ao sistema analisado pela soma
das pontuagdes obtidas em cada pardmetro. J& a Tabela 5.7 mostra os niveis de

degradacdo do isolamento esperados para as faixas de pontuagdes possiveis.
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Tabela 5.7 — Faixas de pontuagdes para os niveis de degradacdo — SAD1

Pontuacao Nivel do defeito
<3 Normal
>3e<8 Intermedidrio

>8e<10 Alto
> 10 Critico

A confecgao da Tabela 5.7 foi realizada pela combinag¢do dos pontos atribuidos
na Tabela 5.6 com a andlise dos comportamentos de cada parametro ao longo do tempo,
como os descritos na Tabela 5.8, apresentada mais a frente.

Mesmo com a divisdo de valores apresentada pela Tabela 5.6, existem algumas
consideracdes que devem ser feitas ao se fazer o diagnostico pelo modelo apresentado,
como a escolha da tabela de valores referéncia a ser utilizada para a descarga aparente
deve ser de um sistema que se assemelhe a0 maximo ao sistema de cabos em andlise e
também a evolucao que os Padroes PRPD podem sofrer entre medi¢des sem trocar o seu
“tipo”, ou seja, os padrdes “turtle-like” podem aumentar de tamanho entre medigdes e
esta evolucdo ndo ¢ levada em conta na tabela de pontuacdo apresentada. Por esta razdo,
a etapa de andlise dos parametros em conjunto faz parte do processo de diagndstico,
permitindo avaliar o nivel do defeito com base em comportamentos ja conhecidos, como
os relatados na Tabela 5.1, e os comportamentos anormais, como o fendmeno das SPMDs.

Assim, a Tabela 5.8 apresenta as caracteristicas que se deve atentar em relagao
aos valores de descarga aparente e taxa de repeticdo e o que tal comportamento pode

representar para o sistema em analise.

Tabela 5.8 — Descricao das situacdes relevantes para a relagdo dos parametros de
descarga aparente e taxa de repeti¢ao

Comportamento

O que equivale

Valores considerados baixos para ambos
os parametros de descarga aparente e taxa
de repeti¢do

Fase inicial do envelhecimento do cabo.
Nenhum dos parametros representa risco
em potencial.

Valores baixos/intermediarios de descarga
aparente e valores intermedidrios de taxa
de repeti¢ao

Caracteristico do inicio da fase
intermediaria do envelhecimento da
isolagdo. Nao representa risco iminente;
porém, vale monitorar a rapidez da

evolugdo dos parametros.
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Valores baixos/intermediarios de descarga
aparente e valores altos de taxa de
repeticao

Caracteristico do final da fase
intermediaria do envelhecimento da
isolagao.

Valores altos de descarga aparente e
valores altos de taxa de repeticao

Inicio do ultimo estagio da vida do
isolamento.

Valores altos de descarga aparente e
valores intermedidrios de taxa de

repeticao

Tipico do ultimo estagio da vida do
isolamento, no qual a taxa de repeticdo
tende a diminuir e a descarga aparente
aumentar.

Valores baixos de descarga aparente e
valores altos da taxa de repeticao.

Caracteristico do fenomeno das SPMDs,
principalmente se ambos os parametros
sofrem uma mudanga repentina/brusca de

seus valores, sendo o decaimento da
descarga aparente e a elevagao da taxa de
repeticao

A Tabela 5.8 permite corrigir algum erro ou distor¢ao que possa ocorrer na analise
dos parametros no sistema de pontuacao e localizar de forma mais adequada a situagdo
em que o isolamento do cabo se encontra no momento € o que isto afeta para o restante
do seu tempo de vida em operagao.

Os padrdes PRPD nao sdo utilizados nesta etapa, pois os parametros de descarga
aparente e taxa de repeti¢do ja estdo inseridos nos padrdes, restando, assim, apenas o
angulo de ocorréncia ‘¢’ para ser utilizado como parte do SAD. Porém, o estudo sobre o
angulo de ocorréncia ¢ muito limitado, sendo uma melhor alternativa a utilizagao da
disposicao dos padrdes como um todo, podendo incluir métodos de reconhecimento de
padrdes com base em aprendizado de maquina.

A Tabela 5.8 mostra a importancia de se realizar medig¢des periddicas e de se
guardar as informagdes obtidas. A analise do comportamento dos parametros ao longo do
tempo permite uma visdo mais adequada da evolucdo do defeito, o que ¢ de grande auxilio
na formulacao do diagnostico.

Uma questdo importante ¢ a relacao entre a classificagdo dos niveis do defeito
citados pela Tabela 5.7 e os estagios de degradagdo da Tabela 5.1, pois embora ambos
sejam divididos em basicamente quatro ou cinco estigios relevantes, afirmar que os
estagios de ambas tabelas podem ser representados de forma equivalente ¢ inadequado,
por exemplo: o estdgio 5 da Tabela 5.1 pode apresentar caracteristicas dos niveis criticos

e altos da Tabela 5.7 e ndo apenas criticos.
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Devido as caracteristicas peculiares de iniciagdo do defeito dos Estagios 1 e 2,
pode-se omiti-los desta comparacao, restando os Estagios 3, 4 e 5 para os quatro niveis
possiveis da Tabela 5.7. Desta forma, a maneira mais adequada se relacionar ambos
sistemas seria estabelecer o Estdgio 3 como nivel normal, por apresentar valores de
descarga aparente pequenos que nao sofrem variagcdes durante este estagio. Entdo, o nivel
intermediario representa a parte inicial do Estdgio 4, devido a evolucao dos pardmetros,
porém a parte mais proxima da transicdo do Estagio 4 para o Estidgio 5 pode ser
classificada como nivel alto de degradacgdo. Por fim, o Estagio 5 seria o nivel critico de
degradacao.

Esta comparagao permite consolidar o risco potencial de cada faixa Tabela 5.7
representa, o que ¢ um ponto muito criticado de outros métodos de diagnosticos,
principalmente os métodos que utilizam um sistema de classificagio em cores ou
nimeros. Uma outra alternativa para verificar o risco em potencial e a probabilidade de
falha do sistema com base nos resultados do diagndstico seria a partir da verificagdo dos
resultados conforme um modelo estatistico, porém, nem todo modelo ¢ viavel para esta
aplicacdo. O modelo s6 ¢ viavel se os cabos utilizados para sua confec¢do forem
semelhantes aos cabos analisados e caso o método de medi¢do seja o mesmo utilizado
para ambos, tais fatores limitam este tipo de analise mas a nao eliminam como uma opgao.

Nada impede a implementac¢ao de outras ferramentas como a analise dos dados do
cabo de acordo com os modelos estatisticos ja conhecidos ou a utilizacao de dados de
tangente de delta que também podem ser medidos. Porém, a ideia principal desta proposta
gira em torno de atribuir ao cabo um diagndstico preciso, que ndo a0 mesmo tempo, nao

seja de extrema complexidade de ser realizado.

5.4.2 Tabela de pontuacgdo para o SAD — Opgao 2

A segunda alternativa para modelo de diagnostico com SAD, seria uma versao
que incorporasse outros dois pardmetros, sendo esses: a tensdo de inicio e formato
(largura) dos pulsos de DPs. Ambos parametros podem fornecer informagdes importantes
para o diagnostico, principalmente em relacdo a velocidade da evolugdo do defeito.

O principal problema da utilizacdo destes dois pardmetros ¢ 0 mesmo que ocorre
com a taxa de repeticdo, que ¢ a falta de valores absolutos de referéncia em relacdo ao

pardmetros, seja o valor de tensdo ou a largura do pulso. O que se conhece ¢ o
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comportamento ao longo do tempo para os parametros, o que limita a utilizacdo destes
em metodologia com medi¢des periddicas, exclusivamente, para a tensdo de inicio,
métodos realizados de forma off-line.

Sabe-se que tensdo de inicio possui uma tendéncia de aumentar de acordo com o
aumento da degradagdo da isolagdo do cabo, o que ¢ contraditorio ao pensamento comum.
No caso do formato do pulso, sabe-se que o pulso tem uma tendéncia de estreitar sua
largura e de aumentar seu valor de pico ao longo do tempo. Entretanto, até mesmo o
incremento ou decremento desses pardmetros ndo possuem valores postulados nem
estudos aprofundados sobre estas caracteristicas. Desta forma, a inclusdo destes
parametros no sistema de pontuagdo sera feita de forma conservadora, utilizando-os
apenas como ferramentas auxiliares aos demais parametros.

Para a largura do pulso, podem ser utilizados diferentes pontos para a medigdo de
sua largura. Em Wang et al. (2019), foram utilizados os tempos de subida, tempos de
descida, as larguras para as amplitudes positivas e negativas no valor de 50% do valor de
pico e o tempo de duragdo total do pulso. As medicoes realizadas revelaram que ao se
aproximar da falha, o valor de pico dos pulsos sofre aumentos e as caracteristicas
verificadas da largura sofrem diminui¢des, ou seja, o pulso se torna mais ingreme ao
longo do envelhecimento do cabo. A Tabela 5.9 apresenta os resultados encontrados pelos

autores.

Tabela 5.9 — Valores dos parametros de um pulso de DPs ao se aproximar da

falha.
Pontos de verificacio Valor n? E)rimeira Valor na~ ultima Diferenca
medicao (s) medicao (s) encontrada
Tempo de subida (+) 5,0 -107° 0,7-1075 86%
Tempo de subida (-) 3,4 1075 0,9 -107° 74%
Tempo de descida (+) 2,5 -107° 0,8 107> 68%
Tempo de descida (-) 2,0 -10°5 0,9 -107° 55%
Largura da amplitude (+) 7,0 -1075 3,0 -107° 57%
Largura da amplitude (-) 3,0 1075 0,9 -107° 70%
Tempo de duragio total 6,0 -107* 3,65 -107* 39%

*(+) representa o pico positiva do pulso e (-) representa o pico negativo do pulso

Além desses valores para a largura do pulso, o valor de pico para cada medicao

também foi verificado, sendo que os resultados mostram que o pico dos pulsos subiu de
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0,0044 V para 2,2250 V entre a primeira e ultima medi¢do. Tais resultados permitem uma
visao diferente da evolugdao dos defeitos em cabos isolados e analises semelhantes a
realizada pelos autores pode ser integrada ao diagnostico proposto.

Entretanto, a analise serd dependente de medigdes periddicas e a verificagao
dessas caracteristicas do pulso de DPs exige uma qualidade de medicao e anélise de dados
avancada, o que pode ser motivacdo para a escolha de ndo utilizar essa metodologia de
analise no diagnostico.

De forma semelhante, 0 mesmo pode ser aplicado com a tensao de inicio ou PDIV,
desde que o método de medicao permita a aferi¢do deste pardmetro. Como ja mencionado,
a PDIV possui uma tendéncia em aumentar de valor conforme o envelhecimento do cabo.
Em Wang (2010), foram observados os valores de PDIV para espécimes de isolamento
XLPE que chegam a falha em laboratorio. Os resultados de tal estudo mostram que o
aumento da PDIV ocorre principalmente durante as etapas em que ha a diminui¢do da
taxa de repeti¢do. O experimento de envelhecimento acelerado das espécimes de teste era
parado em determinados momentos para a afericado da PDIV, sendo que os valores iniciais
encontrados para a tensdo de inicio eram, em média, iguais a 2,1 kV, enquanto os valores
de PDIV mais préximos da falha estavam na faixa de 5,8 kV. Tal aumento ¢ significativo,
uma vez que os testes e medi¢des de DPs eram realizados com tensdo de 10 kV (valor
RMS).

Considerando que o método de medicao deve ser um método off-line que permita
a obtencdo da PDIV e que a analise serd dependente da avaliacdo dos dados obtidos em
medig¢des periodicas, a inclusdo deste parametro no modelo de diagndstico sera realizada
de forma mais conservadora, como um parametro auxiliar que possua uma pontuagao
menor, ja que a evolugao mais acentuada da PDIV também estd relacionada com o
declinio dos niveis de taxa de repeticdo, que ja estdo inclusos no modelo proposto.

Esta segunda versdo do modelo de diagnostico, com os parametros de largura de
pulso e tensdo de inicio inclusos, seguird o mesmo principio de pontuagdo apresentado
no modelo anterior, porém, com o0s ajustes necessarios para a utilizagdo das novas

inclusdes ao modelo.
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Figura 5.8 — Esquema da estratégia adotada para diagnostico por metodologias off-line

com o modelo proposto

Disposi¢do dos padrées ——— %

/’

Taxa de repetigio

Seguir o proposto no primeiro
modelo  —

Figura 5.9 - Esquema da estratégia adotada para diagndstico por metodologias off-line —
Parte 2

Analise da evolucéo da Andlise dos tempos de subida Andlise da velocidade
largura dos pulsos DPs > e descida dos pulsos DPs > de envelhecimento

@_.

A melhor maneira de avaliar esta evolucao das larguras dos pulsos ¢ estabelecendo
uma taxa de decaimento considerada critica e que ja apresentaria riscos potenciais para o
cabo em estudo. Pela Tabela 5.9, pode-se inferir que um decaimento de mais de 70% no
tempo de subida (positivo e negativo) e 50 % no tempo de descida (positivo e negativo)
em relagdo aos valores iniciais sdo decaimentos criticos. Porém, nem sempre ¢ possivel
obter tais valores enquanto o cabo ainda ¢ novo e as medi¢des ocorrem apenas com O
cabo envelhecido. Sem a referéncia inicial, opta-se por avaliar o decaimento relativo entre
uma medicdo e outra. Pela avaliacdo do estudo realizado por Wang et al. (2019), um
decaimento entre 25% ¢ 30% entre medigdes ¢ um sinal claro de envelhecimento da

isolagao do cabo.
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Figura 5.10 - Esquema da estratégia adotada para diagndstico por metodologias

off-line — Parte 3

®4.

A

pelo tenséo de inicio de envelhecimento

Anélise do incremento sofrido Anélise da velocidade @
> ————»

Para a avaliagdo da evolugdo da tensdo de inicio, deve-se considerar que um

aumento elevado no valor deste pardmetro tem uma grande chance de ocorrer de forma

simultanea ao decaimento da taxa de repeticao, evento que ja ¢ levado em consideragao

no modelo apresentado anteriormente. Porém, pode ocorrer casos onde a PDIV sofre

aumentos e outros pardmetros se mantém praticamente os mesmos, o que pode ser um

sinal que o defeito estd comegando a evoluir e podem ser esperadas evolugdes rapidas dos

outros parametros.

Figura 5.11 - Esquema da estratégia adotada para diagnéstico por metodologias off-line

— Parte 4

Anélise dos pardmetros de Aplicacdo de um sistema de
— » »

A

forma coletiva pontuacdo ou classificagdo

Diagnostico final e

»| estimativas para proximas »
medig8es ou intervengéo

A etapa final desta versdo do método de diagndstico € idéntica a etapa final da

versdo anterior, porém com ajustes no sistema de pontuagdo para acomodar os novos

parametros.

Tabela 5.10 — Parametros e as respectivas pontuagdes para determinadas situagdes —

SAD 2
Parametro Situacao Pontuagao

Valor F:m pC de acordo'com tabelas de 1 ponto

referéncia — Valores considerados normais
Descarga aparente Valor.em pC de acordg com tabelas.de 3 pontos

referéncia — Valores considerados perigosos
Valor ém pC de acordo ‘corn tabelas de 5 pontos

referéncia — Valores considerados criticos

Taxa de repetigéo Valores baixos ou regulares de taxa de repeticao 1 ponto
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Valores altos de taxa de repeticao 2 pontos
Variacgdes repentinas no valor de taxa de +2 pontos
repeticao
Presenca de Padroes “Rabbit-like” 1 ponto
Padrdes PRPD Presenca de Padroes “Turtle-like” 3 pontos
Presenca de Padrdes “Wing-like” +1 ponto
Decaimento de 20 a 30% entre medi¢des ou 1 ponto
Formato / Largura dos valor de referéncia
pulsos de DPs Decaimento maior de 30% entre medigdes ou 2 pontos
valor de referéncia
Aumento de 35 a 50% entre medigdes ou valor 1 ponto
Tensdo de inicio : de referéncia :
Aumento maior de 50% entre medigdes ou valor 2 pontos
de referéncia

Com a adicdo dos novos pardmetros, a Tabela 5.11 apresenta o resultado final do

sistema de pontuagao.

Tabela 5.11 — Faixas de pontuagdes para os niveis de degradagao — SAD 2

Pontuacao Nivel do defeito
<3 Normal
>3e<8 Intermediario

>8e<12 Alto
> 12 Critico

Desta forma, determina-se o periodo de tempo até a proxima medi¢do por meio
do resultado encontrado nas tabelas 5.7 ¢ 5.11. Como mostrado na Tabela 4, a maioria
dos modelos de diagndsticos encontrados na literatura atribuem periodos que variam de
6 a 12 meses entre medigdes. Para o sistema criado, devido a quantidade de parametros
analisados, ¢ possivel posicionar o nivel de defeito com uma precisdo maior; portanto,

sera atribuido, como recomendacdo, os periodos da tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Estratégia de repeti¢do de medigdes / intervencao para os niveis de DPs
resultantes dos SADs

Nivel de DPs Acdo
Normal Proxima medi¢ao em torno de 18+ meses
Intermediario Proxima medi¢ao em torno de 12 meses
Alto Proxima medigdo em torno 3 a 6 meses

‘ Manutengdo / Troca do condutor / Monitoramento continuo
Critico
recomendado

As propostas apresentadas sdo baseadas em diversos estudos que acumulam
informacgodes sobre a degradacao e evolucao dos defeitos do isolamento em cabos de média
e alta tensdo. O objetivo principal € agrupar diversos parametros em um unico sistema,
de forma que permita um resultado mais preciso do diagnostico, mas evitando elevar a
complexidade da metodologia a um nivel muito elevado ou inserindo parametros que
necessitariam de outros tipos de medigdes e ensaios para obté-los. Entretanto, a segunda
op¢do apresentada possui um custo mais elevado em relacdo a primeira opgao,
principalmente pela necessidade da obtenc¢do do parametro da PDIV.

Ao se considerar que seria possivel atribuir outros parametros que auxiliariam no
diagnostico, de forma a supor que ndo existem limitagdes econdmicas para a obtengdo do
maximo de dados possiveis para o diagndstico de cabos isolados, pode-se criar um
sistema conceitual similar aos modelos apresentados, porém com sistema de pontuacao
dinamico, que sofre ajustes de acordo com a adi¢do de novos dados no modelo.

Este sistema comecaria pela inclusdao de modelos estatisticos de diversos
sistemas de cabos, de forma que o sistema de diagnodstico contaria com valores de
referéncia para os diversos parametros. Com estes dados seriam estabelecidos diferentes
pesos a cada parametro que pertence ao modelo, seja os parametros de DPs utilizados nos
modelos anteriores, como a descarga aparente, taxa de repeticao, padroes PRPD, largura
do pulso e tensdo de inicio ou também parametros obtidos de outras metodologias, como
a Tangente de Delta.

A tendéncia ¢ que sejam obtidos diversos sistemas, com pesos diferentes para
grupos de cabos diferentes, variando em niveis de tensdo, tipo de isolamento, o tipo de
variacdo de carga que o cabo ¢ submetido durante sua operagdo, além de outros fatores
como umidade, temperatura e o tipo de instalagdo que o cabo esta inserido. Com isto seria

possivel atribuir pesos adequados para um novo sistema de cabos a ser testado, e,
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conforme novas medigdes fossem realizadas, os novos resultados seriam inseridos no
sistema. Desta forma, a cada medi¢do uma nova avaliacdo de evolugdo dos parametros
seria realizada e, caso fosse necessario, o sistema atualizaria os valores dos pesos
atribuidos a cada parametro.

A ideia inicial para este modelo inclui a combinacdo de algoritmos de aprendizado
de maquinas para o calculo e atribui¢do dos pesos e um algoritmo baseado em sistema de
Arvores de Decisdes, para uma analise completa da evolugdo dos pardmetros entre

medigoes.

Figura 5.12 — Estrutura a ser adotada para o modelo com atribuicdo de pesos dinamica
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5.5 Consideracoes Finais sobre o modelo SAD

Um Sistema de Apoio a Decisao, mais comumente empregado no setor
empresarial, envolve quatro tipos basicos de atividade de modelagem analitica (Turban

et al.,2007):

e Analise do tipo what-if;
e Analise de sensibilidade;
e Analise de busca de metas;

e Analise de otimizagao.

Entre estes, o modelo que mais se enquadra com os modelos SAD propostos neste
trabalho ¢ o modelo de Analise de otimizacao, j& que a proposta € encontrar o diagnostico
de cabos isolados mais preciso, dadas certas restri¢des, que neste caso sdo os parametros
analisados em cada proposta.

A inser¢do de um modelo matematico baseado em um sistema de pontuagdao
atribuidos aos diversos parametros de DPs permite transformar uma grande quantidade
de dados em informagdes diretas de qualidade para a tomada de decisdes, promovendo
uma melhoria no diagnéstico do isolamento de cabos.

Embora a validagdo e otimizagdo do modelo SAD proposto ainda deve ser
realizada, percebe-se que a estrutura em si concede espago para melhorias futuras sem
alterar o principio base do modelo, como por exemplo, ¢ possivel alterar os pesos de cada
parametro e utilizar um sistema de pontuacdo onde o valor final atribuido ao cabo em
analise seria pelo produto das pontuacdes individuais e ndo pela soma demonstrada nas
Tabelas 5.7 e 5.11.

Enfim, os modelos de diagndstico com SAD busca entregar o melhor resultado
sobre a condigdo do isolamento de cabos via a andlise de descargas parciais, porém a
tomada de decisdo propriamente dita estard a cargo do usudrio, que deve processar as
informagdes mediante uma andlise 16gica e objetiva, e entdo avaliar os fatores custo

beneficio da aplicagdo do modelo.
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Como mencionado, ¢ possivel utilizar o mesmo sistema de pontuagdo proposto

para o SAD mas ao invés de obter a soma das pontuagdes individuais dos parametros

pode-se obter o produto das pontuacdes individuais. Esta mudanga é melhor aplicada em

conjunto com a alteracdo dos valores de pontuacao individuais, pois os valores unitarios

(1 ponto) ndo apresentariam mudancas para o produto obtido.

Com isso, uma reformulagdo dos valores de pontuacdo da Tabela 5.10 pode ser

realizada, alterando consequentemente a Tabela 5.11, como demonstrado nas Tabelas

5.13 e 5.14 respectivamente.

Tabela 5.13 — Parametros e respectivas pontuagdes ajustadas para modelo com

calculo do produto.

Parametro Situacao Pontuacao
Valor 'em pC de acordoicom tabelas de 2 pontos
referéncia — Valores considerados normais
Descarga aparente Valor' em pC de acordg com tabelas de 5 pontos
referéncia — Valores considerados perigosos
Valor (?m pC de acordo f:om tabelas de 10 pontos
referéncia — Valores considerados criticos
Valores baixos ou regulares de taxa de repeticao 2 pontos
Taxa de repetigdo Valores altos de taxa de repeti¢do 3 pontos
Variagdes repent1na§ no valor de taxa de +3 pontos
repeticao™®
Presenca de Padroes “Rabbit-like” 2 pontos
Padroes PRPD Presenca de Padroes “Turtle-like” 3 pontos
Presenca de Padroes “Wing-like”* +2 pontos
Decaimento de 20 a 30% entre medi¢des ou 2 pontos
Formato / Largura dos valor de referéncia
- - 5 —
pulsos de DPs Decaimento maior de 30% ent‘re medic¢des ou 5 pontos
valor de referéncia
o 100
Aumento de 35 a 50% entre .medlg:oes ou valor 2 pontos
~ . de referéncia
Tensdo de inicio
. 5 —
Aumento maior de 50% entre medi¢des ou valor 5 pontos

de referéncia
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*Essas pontuagoes serdo somadas a pontuagdo individual primeiramente e o resultado

sera entdo aplicado ao calculo do produto.

Tabela 5.14 — Faixas de pontuagdes para os niveis de degradacao baseadas no modelo
com calculo do produto

Pontuacao Nivel do defeito
<10 Normal
>10e <100 Intermedidrio
>100 e <1200 Alto

> 1200 Critico

A principal diferenga desta aplicagdo do sistema sdo os novos valores das faixas
de pontuacao que definem o nivel do defeito, as quais agora possuem limites mais amplos.
Esta mudanga ndo implica nenhuma alteragdo no funcionamento do modelo SAD, porém
os limites maiores entre as faixas da tabela 5.14 pode ser um facilitador caso novos
parametros e/ou situacdes sejam inclusas na tabela 5.13 com a descoberta de novas
informacoes e detalhes sobre o comportamento dos parametros e o fendmeno da falha em
cabos isolados.

Juntamente com o modelo de diagnostico proposto € apresentado pela tabela 5.15
o compilado de sugestdes e consideragdes, que foram mencionadas ao longo do trabalho,

relacionadas ao planejamento estratégico de diagndsticos em cabos isolados.

Tabela 5.15 — Tabela de Decisdes para o diagndstico de cabos isolados

Decisao Sugestoes/Consideracoes Apoios possiveis

Escolha dos Métodos de | Diversos fatores devem ser levados | Dados conhecidos de

medicao e deteccao e em consideragao na escolha do sistemas semelhantes
Metodologias de ensaio | método de medi¢ao, como o tipo de | (nivel de tensdo e tipo de
(Off-line ou Online) sistema, tipo de instalacdo e a material isolante) podem
disponibilidade de interrupgdes influenciar a escolha.
programadas, além dos fatores
financeiros.
Escolha dos métodos de | O nivel da qualidade dos dados Faixas de valores de
diagndstico coletados deve ser levado em referéncias para o
consideracao para a escolha do parametro de descarga

método de diagnostico; aparente;
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Idealmente escolhe-se o método de
diagndstico mais completo, que
utilize a maior quantidade de
informacao absorvida dos dados
obtidos na medigao e que permita
uma analise mais precisa sobre a
espécime em estudo.

Sistemas de classificagao;
Modelos estatisticos;
Modelos que utilizam de
sistemas inteligentes como
o SAD ou Arvores de
decisdes.

Analise dos sinais de
DPs e seus parametros

O monitoramento da evolucao dos
parametros ao longo do tempo
fornecem informacgdes preciosas
para o diagnostico, porem obter
uma quantidade elevada de dados
pode ser desafiador;

A analise dos sinais de DPs requer
um processo de filtragem para
grande maioria dos métodos de
medicao.

Algoritmos de
aprendizagem de maquina
sdo comumente utilizados
na andlise e filtragem dos
sinais de DPs.

Decisao dos periodos
entre as medicoes
periodicas

O diagndstico deve apurar o nivel
de degradagao do isolamento do
cabo e com isso deve ser
estabelecida uma expectativa para a
realizacdo de novas medigoes;

Para casos onde o diagnostico
revelar uma condicao critica do
isolamento ¢ recomendado o
monitoramento continuo ou a troca
do condutor.

Faixas recomendadas para
repeticao da medicao,
como a Tabela 5.12;
Sistemas estatisticos que
possibilitam o calculo de
expectativa do tempo de
vida.
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Capitulo 6:

Conclusoes e Propostas de
Continuidade

O presente trabalho, apds uma extensa revisdo bibliografica, apresenta uma
compilacdo sobre os principais aspectos do diagndstico de cabos isolados de média e alta
tensdo, entre estes estdo: os métodos de deteccio e medicdo das descargas,
particularidades do processamento e filtragem do sinal, os pardmetros que podem ser
extraidos da analise das descargas e seus correspondentes comportamentos ao longo do
tempo e as metodologias de diagnodstico de cabos isolados por meio da andlise de
descargas parciais. Com as informacgdes apresentadas sobre o comportamento de cada
parametro ao longo do envelhecimento do cabo e a comparagdo da evolugdo do defeito
com o crescimento das arborescéncias elétricas foi possivel estipular diferentes etapas de
envelhecimento do isolamento com comportamento caracteristicos cada.

Desta forma, foi proposto um modelo de diagnéstico baseado em um Sistema de
Apoio a Tomada de Decisao (SAD), que engloba os parametros de descarga aparente,
taxa de repeti¢do, padrdes PRPD ou padrdes ¢-g-n, tensdo de inicio e formato do pulso.
O modelo SAD proposto ¢ baseado em um sistema de pontuagio, no qual os parametros
possuem diferentes pesos atribuidos, de acordo com a influéncia de cada um no sistema.
Outra aplicagao foi a atribui¢do da Tabela de Decisdes como ferramenta auxiliar do
sistema, de forma a agrupar as acdes recomendadas para diferentes situagdes que podem
ser encontradas na utilizagdo do sistema SAD proposto.

Vale destacar que existem ocasides especiais nas quais uma mudanga anormal de
comportamento dos parametros pode indicar a proximidade da falha, como no caso do
fendmeno SPMDs, por este motivo, 0 monitoramento do comportamento dos parametros
periodicamente ¢ de extrema importancia para a eficacia do diagnostico. Por outro lado,
a avaliagdo ao longo do tempo de alguns parametros (formato do pulso e tensdo de inicio)
¢ um topico carente de informagdes e ainda necessita de uma investigagao mais profunda,
de forma a confirmar a eficacia destes componentes no modelo SAD. Outro ponto
importante ¢ a capacidade da incorporagdo de modelos estatisticos ao diagnostico, a

analise combinada com modelos estatisticos baseados na Analise de Sobrevivéncia
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permite uma visdo ampliada em relagdo a expectativa do tempo de vida restante do
isolamento.

Posto isso, a metodologia de diagndstico com o modelo SAD ¢ proposta como
uma alternativa as metodologias “convencionais” encontradas na literatura, com intuito
de fornecer um resultado mais preciso sobre o estado do isolamento em cabos isolados.
Porém, o modelo hé ainda de ser testado com dados reais para sua validagdo e regulagem

dos pesos caso seja necessario. Portanto, para continuidade dos trabalhos referentes ao

diagnostico de cabos isolados via andlise de descargas parciais ¢ sugerido:

e Aplicagdo do modelo SAD proposto, para teste e validagdo dos pesos
utilizados para cada parametro;

e Estudo aprofundado sobre o comportamento da tensao de inicio e formato do
pulso;

e Estudo da correlagdo entre as etapas de evolugdo das arborescéncias elétricas

com a mudanca do formato do pulso.
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