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Resumo

A transmissdo de energia elétrica em alta e muito alta tensdo, através da utilizacdo de
cabos elétricos isolados em instalacao subterranea, tem vindo a aumentar nas ultimas décadas.
Este aumento deve-se ao aumento do consumo e a impossibilidade de, em muitas situacoes, se
estabelecerem linhas aéreas de condutores nus, além de que, de um modo geral, a opiniao
publica, apoiada pelos media, € contra a construcao de linhas aéreas. Por isso € fundamental
que os cabos garantam uma elevada fiabilidade, ou seja, que funcionem durante muito tempo
para garantir que a energia elétrica seja transmitida.

Existem dois tipos de perturbacées que podem colocar um cabo fora de servico,
perturbacdes internas e externas. As internas resultam de defeitos provenientes do proprio
cabo e as externas sao provocadas por fatores externos, como por exemplo uma acao de uma
maquina retroescavadora que acaba perfurando um cabo. Mesmo que esta rutura possa ser
ligeira, tera como consequéncia um fenémeno de descargas parciais.

A principal causa para a avaria nos cabos é a rutura elétrica da sua isolagao, podendo esta
ser total ou parcial. Esta rutura da isolacdo ira fazer com que se comece a verificar o fenémeno
elétrico das descargas parciais.

Uma descarga parcial consiste numa sucessao de descargas elétricas incompletas, rapidas
e intermitentes na ordem dos nanossegundos, que ocorrem pela proximidade entre duas partes
condutoras sujeitas a um elevado campo elétrico.

Através da medicao do nivel de descargas parciais € possivel avaliar o estado da isolacdo do
respetivo cabo, estando este valor relacionado com o seu tempo de vida restante. Por isso, este
ensaio é uma das principais ferramentas de diagnostico para avaliar a qualidade dos cabos,
permitindo detetar defeitos que levarao a sua destruicao antes desta ocorrer.

0 objetivo principal deste trabalho foi aprofundar os conhecimentos sobre o fenémeno das
descargas parciais, assim como, sobre o procedimento para a respetiva medicao. Efetuou-se
também um estudo sobre a influéncia do intervalo de integracdo no valor medido do nivel de
descargas parciais.

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio da CABELTE - Cabos Elétricos e Telefonicos,
tendo este sido desenvolvido ao longo do semestre nas suas instalacoes, em Arcozelo, entre 11

de fevereiro e 31 de maio.

iii



Palavras chave:
e Cabos isolados de energia;
. Descargas parciais;
e  Ensaios laboratoriais;

. Laboratorio de Alta Tensao.



Abstract

The transmission of electric energy in high and very high voltage using isolated electric
cables in underground installation increased in the last decades. This increase is due to the
increase in consumption and the impossibility of establishing, in many situations, overhead lines
and, in general, the public opinion, supported by the media, is against the construction of
overhead lines. It is therefore essential that the cables ensure a high reliability, that is, that
they work for a long time to ensure that the electrical energy is transmitted.

There are two types of disturbances that can put a cable out of service, internal and
external disturbances. The internal ones result from defects coming from the cable itself and
the external ones are caused by external factors, such as an action of a backhoe machine that
ends up drilling a cable. Even if this rupture may be slight, it will result in a partial discharge
phenomenon.

The main cause for the failure of the cables is the electrical breakage of their insulation,
which may be total or partial. This rupture of insulation will cause the beginning of the
phenomenon of partial discharges.

A partial discharge consists of a succession of incomplete, rapid and intermittent electric
discharges in the order of the nanoseconds, which occur by the proximity between two
conducting parts subjects to a high electric field.

By measuring the level of partial discharges, it is possible to evaluate the state of the
insulation of its cable, this value being related to its remaining life time. Therefore, this test
is one of the main diagnostic tools that evaluates the quality of the cables, allowing to detect
a defect that will lead to its destruction before it occurs.

The main objective of this work is to deepen the knowledge about the phenomenon of
partial discharges, as well as how its measurement is performed. A study was also carried out
on the influence of the integration interval on the value obtained during the measurement of
the level of partial discharges.

This thesis was developed with the support of CABELTE - Cabos Elétricos e Telefénicos and
the work developed during the semester at its facilities in Arcozelo, between 11 of February
and 31 of May.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento

Cada vez mais, a sociedade contemporanea depende do fornecimento de energia elétrica,
sendo este essencial para a realizacdo de quase todas as suas necessidades basicas. Todas as
entidades que operam no setor elétrico, nomeadamente as empresas produtoras e as empresas
responsaveis pelas redes de transporte e de distribuicdo, tém a funcdo importantissima de
garantir a continuidade e a qualidade do fornecimento de energia, uma vez que a eventual
falha deste fornecimento pode provocar grandes inconvenientes a populacdo, bem como
elevados prejuizos economicos.

Para evitar estas falhas de fornecimento, as entidades intervenientes no setor elétrico tém
de ter um cuidado especial com os equipamentos que utilizam nas suas redes. Por isso, sao
exigidas aos fabricantes garantias e qualidade dos equipamentos fornecidos.

Relativamente aos equipamentos que transmitem a energia elétrica dos locais onde esta é
gerada até aqueles onde é consumida (linhas aéreas e cabos subterraneos), os seus fabricantes
tém que cumprir rigorosamente critérios de qualidade presentes nas normas em vigor. E
exemplo disto o controlo de qualidade do processo de producao dos cabos isolados. Este
controlo de qualidade é realizado depois de os cabos estarem finalizados e consiste na
realizacdo de varios ensaios laboratoriais que irdao determinar a sua qualidade ou detetar
eventuais anomalias provocadas pelo processo de fabrico. Estes ensaios sao, normalmente,
efetuados pelos proprios fabricantes.

Dos varios ensaios que sdo realizados, destaca-se o ensaio de medicao do nivel de descargas
parciais ou medicao da carga aparente que pretende determinar a qualidade da isolacao do
cabo. Esta é determinante no periodo de funcionamento de um cabo, uma vez que a sua
destruicdo é uma das principais avarias que podem ocorrer num cabo.

Neste trabalho devemos dar alguma informacao sobre a empresa onde este trabalho foi

realizado. A CABELTE é uma empresa fundada com o nome de JOMAR em 1938. Este nome foi
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alterado para CABELTE - Cabos Elétricos e Telefonicos no ano de 1974 e mantém-se até aos
dias de hoje.

A sua area de atividade é a producado e a comercializacdo de cabos elétricos de baixa,
média e alta tensdo, cabos de telecomunicacées em cobre e em fibra otica, almas condutoras,
cabos metalicos nus e cabos metalicos nus com fibra ética.

A empresa tem realizado, ao longo dos anos, uma modernizacao da tecnologia que utiliza,
de modo a acompanhar o desenvolvimento existente na sua area de atividade. As principais
apostas da empresa, nos dias de hoje, sao o desenvolvimento da producao e ensaio de cabos
de tensoes mais elevadas (MT, AT e MAT).

As principais datas que refletem esta modernizacao da empresa sao:

. 1974 - Implementacao da empresa nas suas instalacdes atuais de Arcozelo.

. 1989 - Concretizacao de um importante plano de modernizacao. Neste plano
realizou-se a informatizacao da empresa, investiu-se em novas linhas de producao e
desenvolveu-se a coordenacao, fornecimento e montagem de redes de cabos de fibra
otica.

. 1993 - Grande investimento na producao de fibras 6ticas, com implementacao
de novas instalacoes fabris dotadas das mais recentes tecnologias de fabricacao e ensaio.

. 1996 - Investimento na area da producdo de almas condutoras e de cabos
“OPGW?”, aumentando assim a sua gama de fabrico.

e 2005/2006 - Aquisicao e montagem de uma nova linha, em catenaria, de
producéo de cabos de MT e AT, através do processo de reticulagao por via seca.

o 2015 - Aquisicao e montagem de uma nova catenaria, capaz de produzir cabos
de energia de tensdes estipuladas até 275 kV.

o 2017 - Investimento na construcao de novos laboratorios de Ensaios de AT e de
Ensaios ao Fogo.

Atualmente, a empresa encontra-se subdividida em varios departamentos, tendo cada um
deles a sua funcao e contributo para a empresa. Na figura 1.1 encontra-se representado o
organigrama geral da empresa. Esta dissertacao enquadra-se no Departamento de Qualidade,
Ambiente e Seguranca, que € o departamento responsavel pela realizacdo de todos os ensaios

aos cabos produzidos.
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Comissdo Executiva

|

Departamentos:
* Financeira, Contabilidade e Controlo de Gestado
* Recursos Humanos
= Compras
* Tecnologias da Informacédo e Comunicacdo
» Comercial
* Planeamento Central
* Logistica Clientes
* Engenharia de Equipamentos
* Manutencdo
= Materiais e Processos
* Produtos e Sistemas
* Producdo
* Qualidade, Ambiente e Seguranca

Figura 1.1 - Organigrama geral da CABELTE

1.2 - Motivacao e Objetivos

A presente dissertacao tem o objetivo principal de contribuir para um melhor desempenho
do laboratorio de alta tensao da CABELTE, que foi inaugurado recentemente, de modo a
aprofundar conhecimentos tedricos e praticos sobre a realizacao do ensaio de medicdo do nivel
de descargas parciais. Como este ensaio € uma ferramenta essencial no diagndstico do estado
de um cabo isolado, permitindo detetar imperfeicdes na isolacdo que futuramente levariam a
destruicao do mesmo, torna-se de grande interesse o seu estudo.

O laboratorio de alta tensao da CABELTE resulta de um dos mais recentes investimentos
realizados; foi adquirido a empresa Shanghai Lishang International Trading Co. Ltd, e a sua
construcao foi concluida em 2018. Este laboratério € constituido por uma gaiola de Faraday
com 25x15x13 metros. Este encontra-se equipado com todos os equipamentos utilizados para
a realizacao dos ensaios elétricos aos cabos com tensao estipulada superior a 60 kV.

Como este laboratoério esta numa fase inicial de atividade industrial, esta dissertacao
também tem o objetivo de reunir, de forma resumida, o procedimento de todos os ensaios
realizados no mesmo, podendo ser utilizada como um guia de acompanhamento dos ensaios.

Os objetivos especificos abordados neste trabalho sao:

e  Compreensao da constituicao de cabos isolados e das principais funcoes de
cada componente;

e  Compreensao dos métodos envolvidos na producao e ensaios de cabos isolados
de AT;

e Levantamento dos principais equipamentos presentes no laboratorio de alta

tensao;
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. Estudo do principio fisico e da medicao das descargas parciais;
e Andlise da influéncia do intervalo de integracdo na medicdo do nivel de

descargas parciais.

1.3 - Estrutura

A dissertacdo encontra-se estruturada em sete capitulos.

O capitulo 1 contextualiza o tema abordado e enquadra-o no ambito deste trabalho, cuja
descricao detalhada é apresentada nos capitulos subsequentes.

O capitulo 2 consiste numa breve revisao das caracteristicas construtivas e dos principais
parametros elétricos associados aos cabos isolados de AT. E realizada esta contextualizacio
para introduzir os cabos isolados. Também é mencionado o seu processo produtivo, para se
compreender como estes sao fabricados e quais sao os principais equipamentos associados a
este processo de fabrico.

Numa primeira parte do capitulo 3, sdo apresentados os varios tipos de ensaios realizados
aos cabos isolados de AT, tendo como base as normas IEC. Isto possibilita a compreensao dos
ensaios realizados nos diversos tipos de ensaios existentes nas normas estudadas destinadas aos
cabos isolados de AT. Numa segunda parte deste capitulo, é realizado um levantamento de
todo o equipamento especifico para a realizacdo dos ensaios aos cabos isolados presente no
laboratorio da CABELTE.

No capitulo 4, introduz-se o tema das descargas parciais, onde é referido o seu conceito e
principio fisico, os varios tipos de descargas parciais existentes, as suas principais
consequéncias e uma modelizacdo que permite calcular o seu valor estimado.

No capitulo 5, é explicado o processo de medicdo das descargas parciais, falando-se nos
principais tipos da sua detecado, aprofundando-se mais o principio de medicao elétrico.
Mencionam-se também os circuitos e os principais tipos de instrumentos utilizados para realizar
esta medicao.

No capitulo 6, descreve-se e analisa-se um ensaio realizado para verificar a influéncia da
frequéncia de integracdo no valor obtido para o nivel de descargas parciais. Este ensaio teve
como recurso os aparelhos de medida do nivel de descargas parciais presentes nos dois
laboratorios da CABELTE.

No capitulo 7, sdo apresentadas as principais conclusoes obtidas neste trabalho, bem como

a projecao de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Cabos Isolados

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os principais conceitos associados aos cabos
isolados de energia, sendo referidas as suas principais caracteristicas construtivas e os seus

parametros elétricos mais relevantes.

2.1 - Caracteristicas construtivas

Este subcapitulo surge na necessidade de explicar a matéria prima com que sao realizados
os ensaios de DP, os cabos elétricos isolados. Logo, é importante conhecer os seus varios
componentes e perceber as suas funcdes. Também sera abordado resumidamente o processo
de fabrico destes cabos.

Os principais componentes de um cabo isolado sao:

e  Alma condutora

e Camadas semicondutoras interna e externa
e Isolacao

. Blindagem

. Bainha exterior

Na figura 2.1 podem ser observados os componentes referidos.
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_y e /'

Semicondutor interior

Isolamento Ec;a mdelahcbo em Armadura em fita
) ) ios de cobre .
Semicondutor exterior de aluminio ’
. L Bainha
Fita 'semlcondu!.ora e Fita 'semlcondugora e exterior
hidroexpansiva hidroexpansiva

Figura 2.1 - Constituicao de um cabo isolado de AT [1]

Também é importante referir que a normalizacdo possui um papel importante no fabrico e
no ensaio dos cabos elétricos, pois esta servirdA como garantia da qualidade e do correto
desempenho do mesmo em determinadas condicées de funcionamento, garantindo, também, a
seguranca na utilizacdo do mesmo. As normas em vigor que se referem as caracteristicas dos
cabos de média e alta tensao e os respetivos ensaios a ser realizados sdo, respetivamente, a
IEC 60502-2 [2] e a IEC 60840 [3].

2.1.1. Alma Condutora

A alma condutora encontra-se na parte mais interior do cabo, tendo como principal funcao
a transmissao de energia elétrica. Esta pode ser qualificada quanto ao material que a constitui
€ quanto a sua composicao.

Relativamente ao material utilizado nas almas condutoras, normalmente sao escolhidas
almas de cobre recozido, nu ou estanhado, ou de aluminio 3/4 duro ou de ligas de aluminio,
em casos especiais [1], estando esta escolha dependente de fatores técnicos e econdmicos.

Comparando os dois principais materiais utilizados, as almas de cobre tém uma resistividade
elétrica inferior, sdo mais flexiveis e apresentam menores seccoes para um igual valor de
resisténcia, tornando a seccao do cabo de aluminio aproximadamente 1,6 vezes superior a
seccao do cabo de cobre [4].

Por outro lado, o aluminio é mais leve, permitindo uma reducdo da massa em,
aproximadamente, 50%, numa situacao de igualdade de perdas [5]. A utilizacao de cabos de
aluminio &, também, a escolha mais econdmica porque a massa da alma condutora é 50% mais
baixa, como se acabou de referir, embora depois tenha de ser tida em consideracao a maior
quantidade de material isolante do cabo, devido ao seu maior diametro.

Relativamente a composicao, a alma condutora pode ser caracterizada em funcao da sua
flexibilidade e da sua seccao nominal.

Quanto a flexibilidade, pode ser considerada macica ou multifilar, como se pode observar
na figura 2.2. Quando é constituida por um Unico fio ou por varios setores cableados, ¢ chamada

de macica. Este tipo de alma caracteriza-se por ter menor flexibilidade e encontra-se limitado
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a almas de seccoes inferiores. Quando a alma é constituida por varios fios cableados, trata-se
de uma alma multifilar. Este tipo possui uma maior flexibilidade e destina-se a almas de seccoes

superiores.

Figura 2.2 - Representacao de um condutor multifilar (a esquerda) e de um condutor macico (a direita)

(1]

A seccao da alma condutora pode ter uma forma circular ou setorial, tal como se pode

observar na figura 2.3.

Cabos com alma circular Cabos com alma sectorial

Figura 2.3 - Formas da alma condutora [1]

A utilizac@o de almas setoriais permite um maior aproveitamento do espaco quando o cabo
tem 3 ou 4 condutores. Para almas circulares, quando também se pretende rentabilizar o
espaco disponivel, pode optar-se por compactar a alma.

Dentro das almas circulares, quando se trata de seccoes elevadas, a alma devera ser
composta por varios segmentos cableados, podendo estes ser ligeiramente isolados entre si [1].
A esta composicao da-se o nome de condutores de almas segmentadas ou condutores Milliken
e tem a finalidade de reduzir os efeitos pelicular e de proximidade, que serao abordados no
subcapitulo 2.2.2.2. Estes condutores apenas comecam a ter vantagem a nivel economico para

seccoes superiores a 1200 mm? [5]. Na figura 2.4, esta representado este tipo de condutores.
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Figura 2.4 - Condutor Milliken [6]

2.1.2. Camada Isolante

A camada isolante ou isolacao encontra-se entre as camadas semicondutoras interior e
exterior e é composta por um material isolante sintético, podendo este ser um termoplastico,
elastomero ou polimero reticulavel. Esta é a principal camada afetada pelas descargas parciais,
portanto é de grande interesse perceber as suas propriedades. Tal como o proprio nome indica,
esta camada tem a funcao de isolar o condutor do exterior.

Antigamente, eram utilizados cabos isolados a papel impregnado a 6leo para niveis de
tensdo mais elevados, mas estes foram substituidos por cabos de isolamento sintético, uma vez
que os Ultimos possuem melhores propriedades isolantes e atenuam os inconvenientes da
instalacao e exploracao das isolacdes em papel impregnado.

Os materiais isolantes sintéticos podem ser divididos em dois grupos [1]:

o Materiais termoplasticos - Caracterizados por apresentarem uma variacao
reversivel da sua plasticidade com a temperatura. Os materiais mais utilizados deste
grupo sao o policloreto de vinilo (PVC) e o polietileno (PE).

. Elastomeros e polimeros reticulaveis - Caracterizados por apresentarem um
importante comportamento elastico e por possuirem uma grande aptidao para a
deformacao. Depois de extrudidos, precisam de um processo de reticulacao, que faz com
que estes materiais possam atingir temperaturas de funcionamento mais elevadas sem
perder as suas propriedades isolantes. Os materiais mais utilizados deste grupo sao o
polietileno reticulado (PEX ou XLPE) e a borracha de etilenopropileno (EPR).

O processo de reticulacao consiste em alterar, de forma irreversivel, a estrutura quimica
do material, tornando-o mais estavel termicamente [7]. Os principais agentes que atuam neste
processo sao catalisadores, temperatura, pressao e agua.

A medida que se vai subindo no nivel da tensiao de funcionamento do cabo, maior sera a
espessura da camada isolante e maiores sao as exigéncias relativas a sua qualidade dielétrica.

Para os cabos de alta e muito alta tensdo, esta qualidade influenciara bastante o
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comportamento do isolante, nomeadamente no seu tempo de vida. Portanto, é importante ter
as seguintes precaucoées durante o fabrico desta camada:

«  Eliminar todas as impurezas que possam estar no isolante, através da realizacao
de uma filtragem do material enquanto este esta a ser fabricado;

o Nao criar vacuolos ou bolhas gasosas, principalmente nas superficies exteriores
da camada isolante;

e Reduzir ao maximo o conteldo de agua, de modo a evitar o fenémeno de
arborescéncia de agua (water treeing), que ira contribuir bastante para a degradacao da
camada isolante.

Para cabos de alta tensdo, esta camada é aplicada juntamente com as camadas
semicondutoras interior e exterior através da tripla extrusao, tema este que sera abordado

mais a frente, onde esta permite cumprir com as precaucées mencionadas acima.

2.1.3. Camadas Semicondutoras Interior e Exterior

Segundo a norma IEC 60502-2 [2], todos os cabos de média tensao e superior, exceto as
excecoes especificadas no ponto 7.1 da mesma norma, devem possuir camadas semicondutoras.
A camada semicondutora interior é aplicada por extrusdo sobre o condutor e tem a funcao
de criar uma superficie equipotencial uniforme em torno deste. Esta também evita a
concentracao do campo elétrico em pontos especificos que correspondem as irregularidades do

condutor, como se pode verificar na figura 2.5.

core screen
W Conductor screen

Without conductor screen: Stress Without conductor screen:
enhancement by small radii of single wires Cylindrical field distribution
(radial fieid)

Figura 2.5 - Disposicdo das linhas do campo elétrico num cabo isolado sem e com semicondutor interno

(5]

A camada semicondutora exterior € aplicada também por extrusdo sobre a isolacao,
podendo esta ser aderente ou pelavel. Tem como principais funcoes facilitar a aplicacao do
ecra metalico e criar as condicdes necessarias a regulacao e orientacdo do campo elétrico, sem

danificar a isolacao, do ponto de vista elétrico e mecanico.
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Os materiais destas camadas deverao ser da mesma natureza do material utilizado na

isolacdo, mas com caracteristicas semicondutoras [8].

2.1.4. Blindagem

Tal como ja foi referido, a blindagem, ou ecrd metalico, é colocada em torno do
semicondutor exterior e tem as funcoes de escoar de forma eficaz as correntes de defeito,
nomeadamente correntes capacitivas e correntes de curto-circuito, garante a protecao de
pessoas na eventualidade de ocorrer uma perfuracao da bainha exterior e cria uma superficie
equipotencial que orienta as linhas de forca do campo elétrico.

Esta blindagem pode ser de cobre ou de aluminio e pode possuir as seguintes formas [8]:

. Uma ou varias fitas, aplicadas em hélice ou longitudinalmente
e  Varios fios dispostos helicoidalmente em torno do nicleo
e Trangas constituidas por grupos de fios, em malha helicoidal

Quando se opta por aplicar uma blindagem em fios de cobre, esta é colocada sobre uma
fita semicondutora, tendo esta a funcao de evitar que os fios marquem longitudinalmente o
semicondutor exterior, o que poderia prejudicar o seu correto funcionamento. Antes da
colocacao da bainha exterior, sobre os fios de cobre é ainda empregue uma fita de poliéster,
de modo a evitar que a bainha exterior preencha os espacos vazios que existem entre os fios.

Quanto a disposicdo da blindagem e a distribuicdo das linhas de campo elétrico no
isolamento, distinguem-se os cabos de campo radial ou nao radial. Um cabo de campo nao
radial possui um ecra que envolve o conjunto dos condutores, enquanto que um cabo de campo
radial possui uma blindagem individual para cada condutor. Estas duas variantes podem ser
visualizadas na figura 2.6. Os cabos de campo radial surgiram com o objetivo de eliminar a

componente tangencial do campo elétrico presente nos cabos de campo nao radial.

Ecrans individuais
Bainha de cintura

Cabo de campo néo radial Cabo de campo radial

Figura 2.6 - Distribuicao do campo elétrico num cabo de capo nao radial e num cabo de campo radial [1]

2.1.4.1. Ligacoes da Blindagem a Terra

A ligacdo da blindagem é fundamental para que se minimizem as correntes de fugas que
circulam na blindagem, minimizando também as perdas totais do cabo e aumentando a sua

capacidade de transporte. Esta ligacdo também protege pessoas e bens, pois permitira escoar
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com maior facilidade as correntes de defeito que poderiam levar a destruicdo do cabo ou até
mesmo colocar em risco vidas de pessoas.

Existem varios tipos de ligacdo da blindagem a terra, sendo os mais comuns a ligacao das
duas extremidades a terra (both-end bonding), a ligacao de apenas uma das extremidades a
terra (single-point bonding) e a ligacao a terra cruzada (cross-bonding).

No both-end bonding, ambas as extremidades da blindagem se encontram ligadas a terra,
0 que permite, devido ao campo magnético do cabo principal e ao circuito fechado da
blindagem do cabo, circular uma corrente na mesma, que ira provocar perdas significativas e
ira aquecer o cabo, diminuindo, consequentemente, a capacidade de transporte do mesmo [9].
Esta ligacdo € a mais desvantajosa economicamente devido ao que acabou de ser referido [10].
Este esquema de montagem normalmente nao é utilizado para sistemas com tensdes nominais
superiores a 66 kV [9], uma vez que, nesta gama de tensao, a capacidade de transporte do
cabo é um fator muito importante. Na figura 2.7, pode observar-se o seu esquema de ligacao

e a variacao da tensao induzida ao longo do comprimento do comprimento do cabo.

./ ™~

Figura 2.7 - Ligacao das duas extremidades da blindagem a terra [10]

No single-point bonding, apenas uma das extremidades da blindagem é ligada a terra,
estando a outra extremidade em aberto. Neste tipo de ligacdo, nao ha circulacdo de uma
corrente na blindagem, pelo que as perdas na blindagem sao quase inexistentes, sendo a sua
capacidade de transporte superior a capacidade da ligacdo mencionada anteriormente. Por
outro lado, ira surgir uma tensao entre a blindagem e a terra, que variara linearmente com a
distancia e sera maxima na extremidade que se encontra em aberto, como se encontra
representado na figura 2.8. Por razdes de seguranca, é necessario colocar limitadores de tensao
nessa extremidade [9]. A fim de evitar o aumento da tensao induzida no caso de ocorrer uma
falha, ambos os pontos de terra estao conectados adicionalmente com um fio de continuidade

de terra, como se encontra representado na figura 2.9.
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Figura 2.8 - Variacao da tensao induzida ao em funcao do comprimento do cabo [10]
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Figura 2.9 - Esquema da ligacao da blindagem a terra numa extremidade [9]

A ligacdo a terra cruzada ou cross-bonding surgiu com o objetivo de evitar as correntes que
circulam na blindagem e as elevadas tensdes induzidas na mesma. Para isso, os trocos de cabo
sdo divididos em nimeros multiplos de trés e com igual comprimento de maneira a que, numa
situacao ideal, a soma das varias componentes da tensdo, que se encontram desfasadas em
120°, se anulem [9]. Este tipo de ligacdo é utilizado em circuitos elétricos de comprimento
elevado, onde serdo necessarias juntas entre cada uma das seccoes [10]. Como € uma ligacao
bastante cara, é mais utilizada em circuitos de alta tensdao, uma vez que estes precisam de
uma maior capacidade de transporte. Na figura 2.10 pode observar-se o esquema de ligacao da

blindagem a terra cruzada e a variacdo da tensao induzida na blindagem.

Seccdo 1 ™ Seccéo 2 ™ Seccdo 3
e r—
sz 4 5 f
. —
(R ——

Figura 2.10 - Ligacao a terra cruzada [10]
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2.1.5. Bainhas

Um cabo isolado pode possuir 2 tipos de bainhas, que sao a bainha de enchimento e a bainha
exterior [4].

A bainha de enchimento tem a funcao de regularizar a seccao do cabo, conferindo-lhe a
geometria desejada, através do preenchimento de espacos vazios que possam existir entre os
condutores da blindagem, como por exemplo fios de cobre, e a bainha exterior. Esta pode ser
composta por uma camada extrudida, por diversos tipos de fitas ou por perfis independentes
[4].

A bainha exterior encontra-se na camada mais exterior do cabo e tem a funcao de o

proteger mecanicamente e quimicamente. Normalmente é composta por PVC ou PE.

2.1.6. Casos especiais

As camadas mencionadas até este ponto sao as mais habituais num cabo de média ou alta
tensao. No entanto, existem algumas situacées especiais que exigem outras camadas que
confiram aos cabos alguma caracteristica extra. Encontram-se nesta situacao a armadura e a
bainha interior.

A armadura é empregue nos cabos quando é necessaria uma protecao mecanica extra,
estando este submetidos a esforcos transversais (compressao, choques) ou longitudinais
(tracdo), quer durante a sua instalacao, quer ao longo do seu funcionamento. Esta é uma
protecdo mais utilizada em cabos de baixa tensao, uma vez que os cabos de média e alta tensao
sdo instalados com bastantes cuidados, sendo dispensavel esta protecdo conferida pela
armadura. E importante salientar que as armaduras utilizadas em cabos monocondutores terao
de ser compostas por material ndo magnético, para que as perdas magnéticas do cabo nao
aumentem drasticamente.

A bainha interior é utilizada em situacées em que o cabo se encontra num ambiente muito
himido, onde este necessita de uma protecdo extra contra a humidade. Esta tem como
principal funcdo proteger o isolamento da penetracdo de humidade, logo é importante que o
material que a constitui possua propriedades estanques. Pode ser composta por material

sintético ou metalico.

2.1.7. Etapas do Processo de Fabrico

O processo industrial de fabrico de cabos isolados, principalmente o que se destina a
producao de cabos de AT e MAT, utiliza tecnologia de ponta de maneira a que a qualidade dos
mesmos seja a melhor possivel. Tem de se ter um cuidado especial com o fabrico da isolacao,
pois esta estara sujeita a esforcos dielétricos bastante elevados.

A CABELTE é uma empresa com uma linha de producao vertical, ou seja, adquire as matérias

primas em bruto, tais como o cobre, o aluminio e os materiais poliméricos, entre outros, e
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transforma-os até ser atingido o produto final. O fabrico das almas de cobre é realizado na
fabrica de Arcozelo e o das almas de aluminio € realizado na fabrica de Ribeirao.

Este processo de fabrico divide-se nas seguintes etapas: fabrico da alma condutora,
extrusao da camada isolante, cableamento dos condutores, aplicacao da blindagem e aplicacao

da bainha exterior. As etapas do processo de fabrico sao realizadas pela ordem mencionada.

2.1.7.1. Fabrico da Alma Condutora

O fabrico de uma alma condutora de cobre consiste na trefilagem e cableamento do cobre
em bruto, com o objetivo de se obter um condutor com a seccao e flexibilidade pretendida. A
trefilagem consiste no processo em que o fio de cobre em bruto, de 8 mm de diametro e
chamado de fio maquina, atravessa varias fieiras de modo a que este seu diametro seja
sucessivamente diminuido até se atingir o valor pretendido, como se pode observar na figura
2.11. Seguidamente estes fios serao cableados entre si. Em funcao da seccao pretendida, os
condutores podem ser formados por 1, 7, 19, 37 ou mais fios, normalmente em camadas

concéntricas de sentidos opostos.

Figura 2.11 - Trefilagem de um fio de cobre [11]

2.1.7.2. Extrusao da Camada Isolante

Depois do fabrico da alma condutora realiza-se a extrusao dos materiais isolantes, que
consiste na aplicacao de uma camada de material polimérico sobre a alma condutora, sendo
este previamente aquecido para que a sua aderéncia ao cabo seja efetuada adequadamente.

Os materiais poliméricos sao colocados nas extrusoras em forma de grao. Estes graos irao
atravessar um fuso e grelhas ao longo da extrusora, de modo a filtrar algumas impurezas [5],

até que finalmente sao aplicados. Na figura 2.12 esta representado o interior de uma extrusora.
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Figura 2.12 - Extrusora [12]

Em cabos de BT, apenas é realizada a extrusdo simples, uma vez que apenas € aplicada
uma camada de material polimérico isolante ao cabo. Nos cabos de MT e AT, como
habitualmente terao de ser aplicadas camadas semicondutoras, preferencialmente realiza-se
o processo de tripla extrusao simultanea, onde as trés camadas, camadas semicondutoras
interior e exterior e isolacao, sao aplicadas simultaneamente, como se pode observar na figura
2.13. A grande vantagem desta operacao consiste na diminuicao significativa dos vaclolos e

impurezas presentes na isolacao.

.: ——?’
Direction of

: manufacturing
T .

inner sci

Insulation " o " o+ s
Bl Triple extrusion head

Figura 2.13 - Processo de tripla extrusao [5]

A reticulacao da isolacdo dos cabos de MT e AT é normalmente realizada numa Linha
Catenaria de Vulcanizacdo Continua, LCVC. Nesta linha, o material encontra-se numa
atmosfera de azoto sobreaquecido e a uma elevada pressao, de modo a reticular o material da
isolacdo. A esta zona € atribuido o nome de zona de vulcanizacdo. Depois da zona de
vulcanizacao o cabo é arrefecido por azoto ou por agua, na chamada zona de refrigeragao. Os
principais componentes da linha de producdo de um cabo isolado a XLPE encontram-se
representados na figura 2.14.
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Figura 2.14 - Linha de extrusao [5]

2.1.7.3. Cableamento dos Condutores

Esta etapa apenas é realizada para cabos tripolares (antes da operacdo da bainha exterior)
ou trimonopolares (apds a operacao de bainha exterior). Cabos trimonopolares sdo trés cabos
monopolares cableados entre si. Sdo utilizadas maquinas de grandes dimensdes que torcem os

condutores entre si e encontram-se representadas na figura 2.15.

Figura 2.15 - Maquina de cablear [12]

2.1.7.4. Aplicacao da Blindagem

A aplicacao da blindagem sobre o semicondutor exterior é realizada por uma maquina do
tipo "Planetaria Rigida", uma vez que o modulo rotativo, que possui as bobinas com os fios que
serao utilizados como blindagem, roda em torno do eixo do cabo que esta a ser fabricado.
Nesta maquina pode ser aplicada uma blindagem com 96 fios no maximo, para ecras em fios de

cobre.
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2.1.7.5. Aplicacao da Bainha Exterior

Por ultimo, a bainha exterior é aplicada através do processo de extrusao sobre a ultima
camada do cabo, em tudo semelhante ao processo de extrusao da isolacao. Terminado este

processo, encontra-se concluido o fabrico do cabo.

2.2 - Parametros Elétricos

Este subcapitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos sobre os parametros

elétricos associados aos cabos elétricos.

2.2.1. Tensao Estipulada dos Cabos de Energia

Os cabos de energia sao concebidos para um determinado valor de tensao estipulada,
estando esta relacionada com o tipo de cabo escolhido e com a tensao nominal do local onde
o cabo sera inserido. A tensao estipulada para cabos de média e alta tensdao é expressa na
forma Up/U (U,,), que tém o seguinte significado [1]:

. Uo - Tensao entre um condutor e um potencial de referéncia, podendo este ser
a terra ou o ecrd metalico. Representa a tensao simples.

. U - Tensao entre dois condutores de fase. Representa a tensao composta.

. Un - Tensdo maxima que pode aparecer entre fases da rede em condigoes

normais de funcionamento. Representa a tensao que a isolacdo consegue suportar.

2.2.2. Resisténcia do Condutor

A resisténcia do condutor € a capacidade de este se opor a passagem da corrente elétrica
quando existe uma diferenca de potencial aplicada nos seus terminais. Este parametro é
fundamental quando se pretende dimensionar o cabo, pois quer-se que este parametro seja o
mais baixo possivel, de maneira a que as perdas sejam minimizadas e otimizada a capacidade

de transporte do cabo.

2.2.2.1. Resisténcia em Corrente Continua

A resisténcia linear de um condutor em corrente continua e a temperatura de 20 °C é dada
pela expressao 2.1 [1]. Assim, verifica-se que a resisténcia do condutor, além de depender da
resistividade do material condutor e da seccao do mesmo, depende de outros fatores

representados por K, K; e Ks.
K KK
20=P20 } 2083 2.1)
Onde:
. Ry - Resisténcia linear em corrente continua a temperatura de 20 °C, em Q/km

° P20 - Resistividade do metal condutor a temperatura de 20 °C, em Omm?2/km
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e S-Seccao da alma condutora, em mm?
o K; - Coeficiente relacionado com o processo de fabrico da alma condutora
o K, - Coeficiente que representa o cableamento dos fios constituintes da alma
condutora
o K; - Coeficiente que representa a majoracdo do comprimento devido a
montagem dos condutores de fase no conjunto final
Como a resisténcia varia lineamente com a temperatura, torna-se imprescindivel corrigir o
valor da resisténcia para a temperatura maxima de operacédo da alma condutora de acordo com
a expressao 2.2.
R' = Ryo[1 + ayo(6 — 20)] (2.2)
Onde:
e R’ - Resisténcia do condutor em corrente continua a temperatura maxima de
funcionamento °C, em Q/m
. Ry - Resisténcia do condutor em corrente continua a temperatura de 20 °C, em
Q/m
. a0y - Coeficiente de variacao da resisténcia a 20 °C
o Cobre: ay = 3,93x1073 °C"*
o Aluminio: ay, = 4,03x1073 °C"!
. 6 - Temperatura maxima de funcionamento da alma condutora, em °C
O valor da temperatura maxima de funcionamento esta relacionado com a temperatura

maxima da isolacao do cabo.

2.2.2.2. Resisténcia em Corrente Alternada

Em corrente alternada, o valor da resisténcia tem em consideracdao mais dois efeitos, sendo
eles o efeito pelicular e o efeito de proximidade. Estes dois efeitos estao relacionados com a
distribuicdo nao uniforme da corrente no condutor.

Considerando que um condutor é composto por varios fios, os que se encontram no centro
possuem um maior fluxo magnético do que os da periferia. Consequentemente a forca
eletromotriz autoinduzida sera maior em direcdo ao centro do condutor, causando uma
densidade de corrente no centro inferior a da periferia [12], tal como é ilustrado na figura
2.16. Esta densidade extra na periferia do condutor é o efeito pelicular e provoca um aumento

da resisténcia do condutor.
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Figura 2.16 - Efeito Pelicular [13]

0 coeficiente atribuido ao efeito pelicular, ys, € calculado pelas expressoes 2.3, 2.4, 2.5 e
2.6 de acordo com a norma IEC 60287-1-1 [14].

Para 0 < x, < 2,8 Vs =ﬁ (2.3)
Para 2,8 < x, < 3,8 y, = —0,136 — 0,0177x, + 0,0563x2 (2.4)
Para xs > 3,8 v, = 0,354x, — 0,733 (2.5)
Com

x2 = 8;f 107k, (2.6)
Onde,

ey, - Coeficiente de efeito pelicular
e f- Frequéncia da alimentacao, em Hz
e X, - argumento usado para calcular o efeito pelicular
e k- Fator utilizado para calcular o efeito pelicular
O efeito de proximidade também aumenta a resisténcia do condutor e o seu efeito é
manifestado quando dois condutores alimentados por uma tensao alternada se encontram
proximos. Os fenomenos de inducao entre estes condutores ira causar um desequilibrio na
reparticao da corrente.
Se a corrente que atravessa os dois condutores circular no mesmo sentido a maior densidade
de corrente estara nas metades exteriores. Com sentidos opostos, a maior densidade de

corrente estara nas metades interiores. Este comportamento € descrito na figura 2.17.
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Current direction: Current distribution:

OO QO
@O OO

Figura 2.17 - Efeito de proximidade [15]

Este efeito é tanto maior quanto mais proximos estiverem os condutores [12].

O coeficiente do efeito de proximidade é obtido pelas expressoes 2.7 e 2.8 e depende da
frequéncia do sistema, da resisténcia linear a temperatura de operacao do cabo (3.2), da
distancia aos outros condutores e do didmetro da alma. E de notar que estas expressdes sao

validas para cabos tripolares ou para trés cabos monopolares.

xp de\’ do\’ 1,18 ]
- P (Z< |0312(_C) + ! | 2.7
Yp 192+0,8x;,*(s) [ s xp +027| (2.7)
192+ 08xz T 47|
Com,
8nf
xp = g 1077k, (2.8)
Onde,

e v, - Coeficiente de efeito de proximidade
. d. - Diametro do condutor, em mm
° s - Distancia entre os eixos dos condutores, em mm
e X, - Argumento usado para calcular o efeito de proximidade
. ko - fator utilizado para calcular o efeito de proximidade
Os coeficientes ks e k, podem tomar os valores da tabela 2 da IEC 60287-1-1 [14]. Depois
de determinados os valores de y; e y,, o valor da resisténcia em corrente alternada é dado pela
expressao 2.9.
Ryc =R'(1+ys +yp) (2.9)
A uma frequéncia de 50/60 Hz, para seccbes mais pequenas, até 300 mm?, estes efeitos
podem ser desprezados [1]. Porém, em seccdes mais elevadas afetam significativamente a
capacidade de transporte do cabo e, por isso, torna-se economicamente interessante atenuar

estes efeitos, optando, por exemplo, por condutores Milliken.
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2.2.3. Indutancia

A indutancia é a propriedade de um condutor elétrico que quando é atravessado por
corrente induz uma forca eletromotriz em si proprio, sendo este fenédmeno designado por
autoinducao. Quando a corrente que atravessa um condutor induz uma forca eletromotriz
noutro condutor préximo, trata-se de um fendmeno de indutancia mitua [16].

Num circuito elétrico em que os condutores estao proximos uns dos outros, nomeadamente
num sistema trifasico composto por trés condutores monopolares, verificam-se fenémenos de
inducao que vao depender da disposicao relativa destes condutores. A disposicao dos conduores
pode ser feita em esteira ou em triangulo. Existe ainda a disposicdo em trevo juntivo, que se
verifica no caso em que os condutores tém as suas superficies a tocar entre si.

0 valor da indutancia linear por unidade de comprimento do condutor é dado pela expressdo
2.10 [4].

D
L= (o,os +0,21n (7» 10-3 (2.10)

Onde,

. L - Indutancia a considerar para cada um dos condutores de fase de um sistema
monofasico ou trifasico, em H/km
. r - Raio da alma condutora, em mm

e D - Média geométrica das distancias entre eixos dos condutores, em mm, de

onde se destacam os trés casos na figura 2.18

a D:(RE

D=a a a

D=a

Sistema monofasico Sistema trifasico em triangulo Sistema trifasico em esteira

Figura 2.18 - Valor de D a considerar nas expressoes 2.10 e 2.11 [4]

Se o cabo possuir uma armadura magnética que envolva o conjunto das fases, a sua
indutancia linear dos condutores aumenta aproximadamente 10 % [1].

Este fendmeno de autoinducao entre almas e blindagens é considerado no caso de cabos
monopolares com a blindagem ligada a terra nas duas extremidades do cabo. Esta situacao €
relevante uma vez que a blindagem ao ser percorrida por uma corrente induzida de valor
significativo liberta calor devido as perdas por efeito de Joule, diminuindo assim a capacidade
de transporte do cabo. Este fenomeno é desprezado nas seguintes situacoes:

e Quando a blindagem se encontra ligada a terra apenas numa extremidade;
e Disposicao dos cabos em esteira, sendo esta transposta;

e Quando a blindagem é transposta ao longo do cabo (cross-bonding).
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Relativamente a indutancia muatua, entre a alma condutora e o ecrda metalico, este
fendmeno é considerado apenas no caso de cabos que possuem uma bainha de chumbo devido
ao facto de as correntes poderem serem induzidas nos ecras metalicos. Pelo contrario, quando
se trata de cabos multipolares, nos quais o ecra metalico envolve o conjunto das fases, ou de
cabos unipolares cujos ecras sao constituidos por fitas, este fenomeno de inducao é bastante
reduzido em regime permanente.

O valor da indutancia mutua entre a alma condutora e o ecra metalico é obtido pela

expressao 2.11, considerando que a disposicao dos condutores é simétrica [1].

M=02In <Q) 1073
a. 2.11)
Onde:
e M- Indutancia mutua entre a alma condutora e o ecra metalico, em H/km
e D - Média geométrica das distancias entre eixos dos condutores, em mm, de
onde se destacam os trés casos na figura 2.18

e d, - Diametro médio do ecra, em mm

2.2.4. Reatancia

A reatancia é uma oposicao dos elementos indutores ou condensadores a variacdo de
corrente e de tensao, respetivamente, presentes em circuitos de corrente alternada.

O seu valor, para o caso em que as correntes induzidas nos ecras metalicos sao
desprezaveis, é dado pela expressao 2.12. No caso onde estas correntes nio sao desprezaveis,
o seu valor é calculado pela expressao 2.13.

X=Lw (2.12)
M
X=Lw-— — (2.13)
1+ Mz—i)z

Onde,

. X - Reatancia aparecente do condutor, em Q/km

e L - Coeficiente de autoinducao do condutor, em H/km

e - Pulsacao da corrente, em rad/s

e M- Inducdo mitua entre a alma condutora e o ecra metalico

. Re - Resisténcia do ecra metalico a temperatura de servico, em Q/km

2.2.5. Capacidade

Comparando com as linhas aéreas, os cabos possuem uma maior capacidade, para um igual
comprimento. Tal resulta do facto de as distancias entre condutores e entre condutores e a
terra serem inferiores e de a permitividade relativa do isolamento ser bastante superior (uma

isolacao de PEX tem uma permeabilidade relativa de 3, enquanto a do ar é aproximadamente

1).
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A capacidade linear de um cabo monopolar, segundo a IEC 60287-1-1 [14], é calculada pela

expressao 2.14.
C= ﬁ(&) (2.14)
dc
Onde,
e (- Capacidade linear, em F/m
e & - Permitividade relativa da isolacao
. D; - Diametro externo da isolacdo, excluindo o semicondutor exterior, em mm

. d. - Diametro do condutor, incluindo o semicondutor interno, em mm

2.2.6. Corrente Capacitiva

A corrente capacitiva € definida como a corrente que atravessa um condutor com
determinado comprimento, enquanto este esta submetido a uma tensao simples sinusoidal,
funcionando em vazio. Esta corrente é obtida pela expressao 2.15 [1].

I;=UyCwlx107° (2.15)

Onde,

Ic - Corrente capacitiva, em A

. Up - Tensao simples, em V
e C - Capacidade linear, em pF

. [ - Comprimento do cabo, em km

Através desta expressao conclui-se que se um cabo for muito longo entdo a corrente

capacitiva vai ser elevada e, consequentemente, a sua capacidade de transporte é reduzida.

2.2.7. Impedancia

A impedancia de um condutor é calculada pela expressao 2.16.
Z =+R?+ X2 (2.16)
Onde,

e Z - Impedancia do condutor, em Q/km

. R - Resisténcia do condutor em corrente alternada a maxima temperatura de
funcionamento, em Q/km

e X - Reatancia do condutor, em Q/km
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2.2.8. Resisténcia de Isolamento

A resisténcia de isolamento é a resisténcia elétrica que se opde a passagem da corrente

através da camada isolante.
Embora este parametro nao permite avaliar qualitativamente a qualidade dielétrica do

isolante, pode ser utilizado para verificar se ocorreu alguma alteracdo nas caracteristicas no

mesmo.
Esta é calculada pela expressao 2.17 [1].
2
R; = K;log (—) (2.17)
n
Onde,

. R - Resisténcia de isolamento, em MQkm
. K; - Constante de isolamento que depende do material, em MQkm
. r, - Raio da alma condutora, incluindo o semicondutor interno, em mm

. r, - Raio sobre a camada isolante, excluindo o semicondutor externo, em mm

2.2.9. Gradiente de Potencial

O gradiente de potencial consiste no valor do campo elétrico em determinado ponto da
isolacao. Este valor € maximo na superficie do condutor e varia ao longo da isolacdo, tomando
valores mais baixos a medida que esse ponto tem um raio superior. Esta variacdo deve-se as
diferentes permitividades dos componentes [12] e pode ser observada na figura 2.19.

Pode ocorrer a perfuracao da isolacdo se o valor do gradiente de potencial em algum ponto

da mesma for ultrapassado, podendo esta ser acelerada se a existirem vacuolos, impurezas ou

humidade na isolacao.

Figura 2.19 - Variacao do gradiente de potencial ao longo da isolacao [10]
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0 gradiente de potencial no raio X é calculado pela expressao 2.18 [12].

E Yo
X =T~
In(la (2.18)
Tx N (r,)
Onde,
. Ex - Gradiente de potencial no raio X, em kV/mm
. Up - Tensao simples, em kV
e 1y - Raio do local onde se pretende calcular o gradiente de potencial, em mm
. ra - Raio sobre a camada isolante, excluindo o semicondutor exterior, em mm
. r - Raio da alma condutora, incluindo o semicondutor interior, em mm
2.2.10. Fator de Poténcia do Dielétrico

O fator de poténcia do dielétrico consiste na razdo entre as perdas no dielétrico e a
poténcia que o cabo transporta, sendo desejado que este seja o mais baixo possivel,
principalmente para cabos com tensao nominal superior a 33 kV [12].

Se a isolacao fosse isenta de defeitos, o cabo teria propriedades de um condensador
perfeito. Num condensador perfeito, a tensao e a corrente estariam desfasadas de 90° e a
corrente da isolacao seria capacitiva. Como existem sempre algumas impuras na isolacao, a
sua resisténcia diminui, provocando um aumento da corrente resistiva. Logo, a tensdo e a
corrente estarao desfasadas a menos de 90°.

Na figura 2.20 esta representado o angulo de perdas no dielétrico, d, que ira determinar a
qualidade da isolagao do cabo. Quanto menor for o 8, menor sera a resisténcia da isolacdo do

cabo, o que implica uma melhor qualidade da camada de isolamento.

\

g

Figura 2.20 - Representacao vetorial do angulo de perdas no dielétrico [17]
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2.2.11. Perdas nos Cabos

Nos cabos, os principais locais onde podem ocorrer perdas sao na alma condutora, na
isolacdo, nos ecras metalicos e na armadura. Quando o cabo se encontra em funcionamento é
gerado calor nos componentes mencionados, tendo este que ser dissipado para o meio

envolvente. Esta producao de calor é energia que é perdida no funcionamento do cabo.

2.2.11.1. Perdas Joule

As perdas Joule sao calculadas pela expressao 2.19 e sao definidas como a energia que é
desperdicada sob a forma de calor quando uma corrente atravessa um condutor durante um
determinado periodo de tempo.

W, = RI? (2.19)

Onde,

. W, - Poténcia das perdas Joule, em W/km
o R - Resisténcia em corrente alternada da alma condutora a temperatura de
funcionamento, em Q/km

o | - Corrente que atravessa a alma condutora, em A

2.2.11.2. Perdas nos Revestimentos Metalicos

As perdas nos revestimentos metalicos englobam as perdas em ecras metalicos e armaduras
que o cabo possuir. Estas perdas estao associadas a perdas por efeito de Joule, que resultam
da circulacao de correntes induzidas nestes elementos, e a perdas magnéticas por correntes
de Foucault e por histerese [1].

Quando o ecra metalico ou a armadura envolvem as trés fases estas perdas sao pequenas
em regime equilibrado. Por outro lado, quando se trata de condutores monopolares, que é a
maior parte dos casos na alta tensao, estes componentes aumentam as perdas no cabo de tal
maneira que nao podem ser desprezadas.

Estas perdas podem ser minimizadas através da ligacao do ecra metalico a terra, reduzindo

assim as correntes que nele circulam.

2.2.11.3. Perdas Dielétricas

As perdas dielétricas de um cabo sdo proporcionais a sua capacidade, frequéncia, tensao
simples e fator de poténcia do dielétrico.
Estas perdas sao calculadas através da expressao 2.20 [1].
W, = UZ C wtan(8) (2.20)
Onde,
e Wy - Perdas dielétricas, em W/m
e - Pulsacdo da corrente, em rad/s

e (- Capacidade linear, em F/m
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. Up - Tensao simples, em V

2.2.12. Intensidade Maxima Admissivel em Regime Permanente

Como existem perdas Joule nos condutores e nos revestimentos metalicos durante o
funcionamento de um cabo isolado ira ser produzido calor que, por conducao, atravessa todas
as camadas do cabo até ser libertado no meio exterior. Pelas leis da termodinamica, esta
libertacao de calor ira manter-se até se atingir o equilibrio térmico, que consiste num equilibrio
entre a temperatura da bainha exterior do cabo e do meio que o envolve.

Como os cabos isolados sdo constituidos por camadas de matérias poliméricos e estes
possuem uma temperatura critica que provoca uma destruicao definitiva das propriedades da
isolacao, é importante ndo atingir essas temperaturas. Entao é importante determinar a maior
corrente que o cabo suporta sem ultrapassar a tal temperatura critica.

0 valor da intensidade maxima admissivel em regime permanente pode ser obtido aplicando
as formulas da norma IEC 60287-1-1 [14].

Considerando um cenario onde os cabos se encontram enterrados onde nao se realiza a
dessecacao do solo ou cabos no ar protegidos da radiacdo solar, a intensidade maxima

admissivel é dada pela expressao 2.21.

A — W, [0,5T, +n(Ty + Ts +T,)] 03

I =
RT,+nR(A+A)T, +nR(1+ A + 1) (T3 + Ty) (2.21)

Onde,

e | - Corrente maxima admissivel, em A

e AB - Temperatura da alma condutora acima da temperatura ambiente, em K

e R - Resisténcia da alma condutora em corrente alternada a maxima
temperatura de funcionamento, em Q/m

. Wy - Perdas dielétricas da isolagao do condutor, em W/m

e T,- Resisténcia térmica da camada isolante, em Km/W

e T, - Resisténcia térmica das bainhas ndo metalicas entre o isolamento e a
armacao, em Km/W

e T; - Resisténcia térmica da bainha exterior, em Km/W

e  T,- Resisténcia entre a superficie do cabo e o meio envolvente, em Km/W

. n - Niomero de condutores do cabo

A - Fator de perdas para a blindagem

A, - Fator de perdas para a armadura

2.2.13. Intensidade Maxima Admissivel em Curto-circuito

0 calculo da corrente maxima admissivel em curto-circuito de um cabo é fundamental para

o correto dimensionamento dos sistemas de protecao e do ecra metalico do cabo.
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Durante o curto periodo de tempo em que a corrente de curto-circuito atravessa a alma
condutora ha uma elevacdo da temperatura na isolacdo. Contudo, esse aumento de
temperatura nao sera prejudicial se a atuacao das protecdes for suficientemente rapida.

Assumindo que o curto-circuito esta associado a um processo adiabatico, ou seja, que o
condutor nao efetua quaisquer trocas de calor com as restantes camadas do cabo, a corrente

de curto-circuito do cabo é dada pela expressao 2.22, de acordo com a IEC 949 [18].

0+ p
Lp2t=KZ2S%In(-L .
4D ¢ ﬂ<9i +ﬁ> (2.22)
Onde,
. Iap - Corrente de curto-circuito calculada assumindo uma base adiabatica, em
A

. t - Duracao do curto-circuito, em s

e K. - Constante que depende do material condutor, em As®>/mm? (valores
presentes na tabela 1 da norma IEC 949 [18])

e S-Seccao do condutor que esta sujeito a corrente de curto-circuito, em mm?

. ©s - Temperatura final, em °C

. ©; - Temperatura inicial, em °C

o B - Coeficiente de temperatura de resisténcia a corrente de curto-circuito a 0

°C, em K (valores presentes na tabela 1 da norma IEC 949 [18])



Capitulo 3

Controlo de Qualidade

Neste capitulo sao apresentados e analisados os varios tipos de ensaios realizados a cabos
isolados de AT. Sado ainda apresentados os equipamentos presentes no laboratério de AT da

CABELTE e descritas as suas principais caracteristicas.

3.1 - Ensaios Laboratoriais

Para se poder avaliar de uma maneira assertiva e concreta a qualidade dos cabos
produzidos, sdo, depois de estes estarem concluidos, realizados varios ensaios, conforme
indicado nas normas europeias. Estas normas apenas obrigam a ensaiar os cabos que se
encontrem ja finalizados, mas na CABELTE também se ensaiam os cabos a meio do seu processo
de fabrico, ou seja, depois de lhes ser aplicada a blindagem. Tal é feito para que se consiga
detetar e consertar com maior facilidade qualquer defeito que o cabo possua.

As normas europeias associadas ao ensaio de cabos elétricos estao definidas de acordo com
os diferentes niveis de tensao e sao as seguintes:

o |EC 60502-2 [2] (MT)
o |EC 60840 [3] (AT)
o |EC 62067 [19] (MAT)

Como este trabalho visa o estudo de cabos de AT, as normas relativas aos cabos de MT e
MAT nao serao objeto de estudo.

Os ensaios dividem-se em trés categorias: ensaios de rotina, ensaios por amostragem e
ensaios de tipo, sendo que as principais diferencas entre eles residem na frequéncia com que
sao realizados e na sua diversidade.

Os ensaios de rotina sao ensaios realizados pelo fabricante em todo o comprimento de cabo
fabricado, para verificar se o que esta a ser fabricado cumpre os requisitos da norma aplicavel.

Os ensaios por amostragem sao realizados pelo fabricante em amostras do cabo completo
ou a componentes tirados de um cabo completo, para verificar se estes cumprem os requisitos

da norma.
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Os ensaios de tipo realizam-se antes de se comercializar determinado tipo de cabo e tém
o objetivo de demonstrar caracteristicas de comportamento satisfatérias em funcao da
aplicacao pretendida. Estes ensaios sé tém de ser realizados uma vez, a ndo ser que tenham
sido realizadas mudancas no material, no fabrico ou no design do cabo.

Além destes trés tipos de ensaio que sdo realizados em ambiente fabril, também existem
0s ensaios que sao realizados depois da instalacao dos cabos no local onde serao utilizados.
Estes tém o objetivo de demonstrar a integridade do cabo e dos seus acessorios, depois de a
sua instalacao se encontrar concluida.

Quando se trata de sistemas de cabo (cabo e acessorios), existem os ensaios de pré-
qualificacao e a extensao dos ensaios de pré-qualificacdo. Os ensaios de pré-qualificacdo sao
realizados pelo fabricante antes do fornecimento do produto ao mercado, para demonstrar o
desempenho adequado de um tipo de sistema de cabo a longo prazo. A extensao do ensaio de
pré-qualificacdo é aplicada na mesma situacdo, mas em casos onde ja existe um sistema de
cabos pré-qualificado.

As normas IEC estipulam os ensaios que deverao ser realizados pelos fabricantes de cabos.
Nos subcapitulos 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.4 serdo abordados os respetivos ensaios para cada um dos
tipos de ensaio referidos.

Nestas normas, encontra-se, também, a definicdo de um ensaio destrutivo e de um nao
destrutivo. Um ensaio destrutivo € um ensaio que pode levar a destruicido do cabo,
impossibilitando a sua utilizacdo quando se finaliza o ensaio. E exemplo deste tipo de ensaio o
ensaio ao choque atmosférico. Um ensaio ndo destrutivo ndo provoca nenhum dano ao cabo
sujeito ao ensaio, podendo este ser utilizado posteriormente. Exemplos deste ensaio sao os

ensaios de rotina.

3.1.1. Condicoes Gerais de Ensaio

A realizacao dos ensaios laboratoriais requer a uniformizacdo das condicoes de ensaio,
independentemente do laboratorio a usar, garantindo assim que os resultados obtidos com os
ensaios sejam os mais fidedignos possiveis. Os ensaios laboratoriais especificados pela norma

IEC 60840 [3] requerem as seguintes condicoes:

« Temperatura ambiente - A menos de outras especificacbes em ensaios
particulares, estes sao realizados a uma temperatura ambiente de (20+15) °C;

. Frequéncia e forma da onda de tensdo nos ensaios a frequéncia industrial - A
frequéncia da tensdo de ensaio tem de estar compreendida entre os 49 Hz e os 61 Hz e
a forma de onda da tensao de ensaio tem de ser essencialmente sinusoidal;

»  Forma da onda do ensaio ao choque atmosférico - A onda de choque possui um
tempo de frente compreendido entre 1 pys e 5 pys e um tempo de cauda compreendido

entre 40 ps e 60 ps.
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3.1.2. Ensaios de Rotina

Os ensaios de rotina devem ser realizados a todo o comprimento de cabo fabricado e sao
0s seguintes:
*  Medicao de descargas parciais
. Ensaio de tensao

«  Ensaio de rigidez dielétrica da bainha exterior

3.1.2.1. Medicao de Descargas Parciais

Durante a medicao de descargas parciais, a tensdo de ensaio € elevada gradualmente até
1,75 Uy e mantida durante 10 s e depois é reduzida lentamente até 1,5 U,.

A condicao de validade deste ensaio reside na nao detecao de um valor muito elevado de
descargas parciais, ou seja, que o valor de carga aparente medido seja igual ou inferior a 10
pC, enquanto o objeto de ensaio se encontra a 1,5 U,.

Quando se trata de um ensaio de acessorios, sao seguidos os mesmos principios, mas a carga

aparente deve ser igual ou inferior a 5 pC.

3.1.2.2. Ensaio de Tensao

0 ensaio de tensao € realizado a temperatura ambiente, utilizando uma tensao de ensaio
alternada a frequéncia industrial.

A realizagdo deste ensaio consiste em elevar gradualmente a tensédo aplicada ao cabo até
se atingir os 2,5 Uy e depois manté-la durante 30 min, sendo esta tensao aplicada entre a alma
condutora e a blindagem.

Obtém-se aprovagao neste ensaio se nao ocorrer nenhuma rotura do isolamento enquanto

esta a ser aplicada tensdo no cabo.

3.1.2.3. Ensaio de Rigidez Dielétrica a Bainha Exterior

No ensaio de rigidez dielétrica a bainha exterior é aplicada uma tensdao DC entre a
blindagem e a bainha exterior. Esta tensao aplicada depende da espessura da bainha exterior
e deve ser de 8 kV por cada milimetro dessa espessura, sendo o maximo da tensao aplicada de
25 kV [20]. A duracao deste ensaio deve ser de 1 minuto.

Este ensaio € validado se nado ocorrer a rutura da bainha exterior.

3.1.3. Ensaios por Amostragem

Segundo a norma IEC 60840 [3], este tipo de ensaios é realizado em amostras de cabo, onde
o comprimento total de cabo ensaiado nao ultrapasse os 10 % do total de cabo fabricado.

Os ensaios por amostragem tém duas vertentes, uma elétrica e uma nao elétrica. A vertente
nao elétrica encontra-se associada em geral ao controlo dimensional do cabo, por isso nao sera

abordada.
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Os ensaios de natureza elétrica sao:
»  Medicao da resisténcia elétrica
*  Medicao da capacidade
o Ensaio de choque atmosférico
E importante mencionar que a frequéncia de realizacio do ensaio de choque atmosférico
esta dependente do procedimento de controlo de qualidade estabelecido entre o fabricante e
o cliente. Na auséncia de tal procedimento, o ensaio deve ser realizado para contratos com um

comprimento de cabo superior a 20 km.

3.1.3.1. Medicao da Resisténcia Elétrica

A medicao da resisténcia elétrica é realizada a alma condutora e ao ecra metalico. Esta é
realizada num local de ensaio com uma temperatura razoavelmente constante e mantida
durante pelo menos 12 horas antes da realizacao do ensaio. Se nao se tiver a certeza de que a
temperatura do cabo é igual a do local de ensaio, a medicdo é efetuada depois do cabo ter
estado no local de ensaio durante 24 horas.

Os valores obtidos sdo corrigidos para a temperatura de 20 °C e por quilometro de

comprimento de acordo com a expressao 3.1 e fatores indicados na norma IEC 60228 [21]:

1000 (3.1)

Ryo = Ry X K¢ X

Onde,
. Ryo - Resisténcia do condutor a 20 °C (Q/km)
. R - Resisténcia do condutor medido (Q)
. K: - Fator de correcao da temperatura

. - Comprimento do cabo (m)

O valor da resisténcia obtido através da expressao 3.1 deve ser inferior ao valor

especificado na norma. O valor de referéncia da norma depende do tipo de cabo utilizado.

3.1.3.2. Medicao da Capacidade

A capacidade deve ser medida entra a alma condutora e o ecra metalico a temperatura
ambiente. Uma vez obtido o valor da capacidade, este deve ser corrigido para 1 quildmetro de
comprimento, nao devendo exceder o seu valor nominal declarado pelo fabricante em mais de
8%.

3.1.3.3. Ensaio de Choque Atmosférico

De acordo com a norma IEC 60840 [3], o ensaio de choque atmosférico s6 é necessario para
cabos que apresentem um gradiente de potencial a superficie do condutor superior a 8 kV/mm.
0 ensaio devera ser realizado a uma amostra de cabo com pelo menos 10 m de comprimento

e com uma temperatura compreendida entre 5 °C a 10 °C acima da temperatura maxima do
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funcionamento normal do cabo. O condutor deve ser aquecido através da passagem de
corrente, até que atinja a temperatura desejada.

A forma de onda de choque atmosférico devera estar de acordo com o referido no
subcapitulo 3.1.1.

0 cabo devera suportar dez ondas de choque positivas e dez ondas de choque negativas,
sujeito a uma tensao indicada na tabela 4 da IEC 60840 [3], sem que se verifique a rutura da

isolacao.

3.1.4. Ensaios de Tipo

De acordo com a norma IEC 60840 [3], os ensaios de tipo podem ser realizados em cabos ou
em sistemas de cabos. Tendo em conta esta situacao, optou-se por mencionar apenas o0s ensaios
associados aos cabos, uma vez que é o tema principal do trabalho. Porém, os ensaios realizados
em sistemas de cabos sao bastante semelhantes aos realizados em cabos.

Na realizacao destes ensaios, sao utilizadas uma ou mais amostras de cabo com pelo menos
10 m de comprimento, excluindo o comprimento dos acessorios de ensaio.

Os ensaios de ambito elétrico sao executados na mesma amostra de cabo e sao realizados
na seguinte sequéncia:

. Ensaio de enrolamento seguido da medicao de descargas parciais;

. Medicao da tan §;

. Ensaio de ciclos de aquecimento seguido da medicao de descargas parciais;
. Ensaio de choque atmosférico, seguido de um ensaio de tenséao.

Depois de se realizarem todos estes ensaios, é efetuada a medicao da resistividade elétrica
dos semicondutores, numa amostra diferente de cabo.

Existem, também, ensaios de ambito ndo elétricos a que o cabo tem de realizar, mas estes
nao serao abordados no presente trabalho.

De seguida, sdo apresentadas as especificacdes dos ensaios, seguindo a sequéncia de

ensaios acima mencionada.

3.1.4.1. Ensaio de Enrolamento

O ensaio de enrolamento pode ser considerado como um ensaio preparatorio para a
realizacao dos ensaios elétricos posteriores. De acordo com a norma IEC 60840 [3], a amostra
deve ser enrolada em torno de um cilindro de ensaio (por exemplo, o centro de uma bobina),
a temperatura ambiente, completando pelo menos uma volta completa. O processo de
desenrolamento é efetuado em sentido contrario ao do enrolamento. O ciclo de enrolamento
e de desenrolamento devera ser repetido trés vezes no total.

0 diametro do cilindro de ensaio utilizado depende do tipo de cabo e do seu diametro,

conforme o que se encontra especificado na norma.
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3.1.4.2. Medicao de Descargas Parciais

Quando se trata de ensaios a cabos, a medicdo de descargas parciais € realizada apenas a
temperatura ambiente, mas quando se trata de sistemas de cabos esta medicao é efetuada em
duas situacdes distintas: a temperatura ambiente e a uma temperatura acima da sua
temperatura de funcionamento.

A tensao aplicada ao cabo neste ensaio segue o procedimento anteriormente descrito na
subseccdo 3.1.2.1. Contudo o nivel de descargas maximo é diferente. Enquanto que nos ensaios
de rotina este valor maximo era 10 pC, nos ensaios de tipo este valor é 5 pC.

Relativamente ao ensaio a uma temperatura acima da sua temperatura de funcionamento,
o cabo deve ser aquecido através da passagem de corrente no condutor até atingir uma
temperatura de 5 °C a 10 °C acima do valor maximo da temperatura do cabo em funcionamento
normal, e devera ser mantido entre estes limites de temperatura durante pelo menos 2 horas.

Apos a realizacao deste ensaio, o cabo ensaiado estara em conformidade com a norma se
nao se verificarem descargas parciais superiores a 5 pC enquanto esta submetido a uma tensao
de 1,5 U,.

3.1.4.3. Medicao das Perdas Dielétricas

A medicao das perdas dielétricas baseia-se numa aproximacao de um cabo por um
condensador ideal, em que o material dielétrico esta contido entre a alma condutora e o ecra
metalico. Contudo, conforme o que foi descrito no subcapitulo 2.2.10, se por alguma razao o
isolamento ou os semicondutores nao forem dielétricos perfeitos, o sistema (alma condutora
mais ecrd metalico) deixa de ser um condensador ideal, pelo que se irdo verificar perdas
dielétricas. Através desta medicao é possivel obter informacao sobre as condicdes do cabo.

A medicao do fator de perdas dielétricas é efetuada em funcdo da temperatura, de acordo
com a norma IEC 60502-2 [2]. A amostra de cabo é aquecida inicialmente num tanque com
liquido ou num formo, ou entdo é aquecida através da passagem de corrente pela alma
condutora ou pelo ecrd metalico ou ainda por ambos, atingindo-se uma temperatura
compreendida entre 5 °C a 10 °C acima do valor maximo da temperatura do cabo em
funcionamento normal.

A tan d é medida com uma tensao alternada de pelo menos 2 kV, tendo em conta que os

valores medidos nao deverao ultrapassar os valores especificados na tabela 1

Tabela 1 - Valores maximos da tan &, em funcao do tipo de isolamento [2]

Tipo de Isolamento EPR / HEPR XLPE

Temperatura Maxima de Operacao (°C) 90 90

tan 3 (x10) 400 40
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3.1.4.4. Ensaio de Ciclos de Aquecimento

Este ensaio €, também, conhecido por ensaio de envelhecimento acelerado com ciclos
térmicos, permitindo simular o funcionamento do cabo em regime permanente.

De acordo com a norma IEC 60502-2 [2], a amostra que foi submetida aos ensaios anteriores
deve ser aquecida através da injecdo de uma corrente na alma condutora, até que o condutor
atinja uma temperatura constante de 5 °C a 10 °C acima da temperatura maxima do cabo em
funcionamento normal. Para cabos multipolares, a corrente de aquecimento deve ser injetada
em todos os condutores.

Cada ciclo de aquecimento tem, pelo menos, a duracdao de 8 horas, sendo que a
temperatura do condutor devera ser mantida dentro dos limites de temperatura acima
referidos, pelo menos 2 horas em cada ciclo de aquecimento, seguido de um ciclo de
arrefecimento a temperatura ambiente durante, pelo menos, 3 horas.

Este ensaio tem a duracao de 20 ciclos completos (aquecimento e arrefecimento).
Finalizado o ultimo ciclo, é realizada a medicao de descargas parciais da amostra, referida no
subcapitulo 3.1.4.2.

3.1.4.5. Ensaio de Choque Atmosférico

0 ensaio de choque atmosférico ja foi referido anteriormente no ensaio de amostra no
subcapitulo 3.1.3.3. Contudo, o ensaio de choque atmosférico no contexto do ensaio tipo, sofre
algumas alteracdes, sendo realizado dentro de uma sequéncia de ensaios e para todos os tipos
de cabos.

Segundo a norma IEC 60840 [3], o cabo devera suportar dez ondas de choque positivas e
dez ondas de choque negativas, sujeito a uma tensao indicada na tabela 4 da IEC 60840 [3],

sem que se verifique a rutura da isolacao.

3.1.4.6. Ensaio de Tensao

Nos ensaios de tipo, o ensaio de tensao realiza-se depois do ensaio de choque atmosférico.
Este ensaio de tensdo ja foi descrito anteriormente no subcapitulo 3.1.2.2. No contexto do
ensaio tipo, este ensaio tem algumas diferencas, nomeadamente em relacao a duragdo do
ensaio. Em vez do ensaio ser realizado em 30 minutos, é realizado em 15 minutos. O ensaio
pode ser realizado durante o periodo de arrefecimento ou a temperatura ambiente, apos a
realizacao do ensaio de choque atmosférico.

Para que o cabo seja validado, nao poderao ocorrer falhas de isolamento.
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3.2 - Laboratorio de Alta Tensao

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados para a realizacao dos ensaios
aos cabos. Tendo em conta o laboratério de AT da CABELTE, sera feito um levantamento destes
equipamentos, referindo-se as suas principais caracteristicas.

Inicialmente descrevem-se os equipamentos gerais, nomeadamente os equipamentos
utilizados nos ensaios a frequéncia industrial e ao choque e por Ultimo descrevem-se os

equipamentos mais especificos de ensaios a cabos.

3.2.1. Equipamentos Gerais

Neste subcapitulo serdo descritos os principais equipamentos que se encontram no

laboratorio da CABELTE utilizados na realizacdo de ensaios a frequéncia industrial e ao choque.

3.2.1.1. Equipamento do Ensaio a Frequéncia Industrial

Para a realizacdo de ensaios a frequéncia industrial, o laboratorio da CABELTE possui os
seguintes equipamentos:
e  Transformador
. Divisor de tensao
e Regulador de alimentacao
«  Controlador

O transformador utilizado encontra-se equipado com um sistema ressonante, sendo estes
sistemas bastante utilizados em industrias onde se ensaiam equipamentos capacitivos, como é
o caso dos cabos.

A ressonancia deste sistema é atingida quando a reatancia indutiva do sistema é igual a
reatancia capacitiva do objeto de ensaio. Depois da ressonancia ter sido estabelecida, a
alimentacao deste sistema apenas precisa de fornecer a energia relativa as perdas do sistema,
o0 que se traduz numa enorme poupanca de energia durante a realizacao dos ensaios aos cabos,
sendo esta a principal razao para a utilizacao do sistema ressonante.

0 transformador é modular e possui trés unidades ligadas em série. A sua poténcia é de 24
MVA, podendo atingir os 495 kV e os 48,48 A e a sua capacidade pode variar entre os 0,0155 e

0s 0,311 pF. O transformador presente na CABELTE encontra-se representado na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Transformador equipado com um sistema ressonante

O divisor de tensao, que se encontra na figura 3.2, permite reduzir a amplitude da tensao
produzida pelo transformador numa tensdo mais reduzida, possibilitando a sua medicdo. Além
desta funcdo, este equipamento também funciona como filtro, onde sdao atenuados sinais
indesejados a saida do transformador, reduzindo o ruido que este provoca. Este equipamento
tem uma tensado nominal de 500 kV, uma corrente nominal de 100 A, trés condensadores com
uma capacidade total de 10 nF e uma indutancia de 60 mH. Garante uma atenuacao igual ou

superior a 60 dB na banda de frequéncia que compreende os 15 kHz e os 1 MHz.

Figura 3.2 - Filtro de Alta Tensao
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A tensao de alimentacao é regulada eletronicamente na cabina representada na figura 3.3.
Esta cabina é controlada no computador e esse painel de controlo esta representado na figura
3.4. Este painel de controlo também controla a ressonancia do transformador. O controlo da
tensao aplicada e da ressonancia podem ser realizados manualmente ou automaticamente. No
caso da tensdo, este controlo automatico precisa de ser previamente configurado, para que o

cabo seja ensaiado a tensao pretendida e durante o tempo necessario.

Figura 3.3 - Unidade de controlo

Figura 3.4 - Painel de controlo do transformador

3.2.1.2. Equipamento do Ensaio de Choque

Para a realizacao do ensaio de choque a CABELTE possui um gerador capaz de produzir um
impulso normalizado, uma onda de 1,2/50 ps, com uma tensao de pico maxima de 1400 kV e

uma energia maxima de 140 kJ.
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Para este efeito, encontram-se no laboratdrio os seguintes equipamentos:
e  Gerador de choque
o Divisor de tensao
+ Unidade de alimentacao
»  Unidade de controlo
. Unidade de processamento de sinal
A torre do gerador de choque, que se encontra representada na figura 3.5, € composta por
7 andares, em que cada andar contém dois condensadores em série com uma capacidade de 1
WF no total que podem acumular uma tensdao até 200 kV. O conjunto de condensadores
existentes na torre do gerador é carregado em paralelo por uma fonte de corrente continua, a
unidade de alimentacdo, e encontram-se conectados através de resisténcias, chamadas de
resisténcias de carga. Esta fonte vai carregar com polaridade positiva os terminais dos varios
condensadores num dos lados, enquanto que os terminais do outro lado dos condensadores

ficam carregados negativamente.

Figura 3.5 - Gerador de choque

Entre o terminal positivo de cada condensador e o terminal negativo do condensador
seguinte encontra-se um explosor de esferas cuja tensdo de escorvamento é regulada para um
certo valor da tensdo de carga, aumentando ou diminuindo a distancia entre elas consoante o
valor da tensao desejado. A ocorréncia do escorvamento dos explosores ocorre quando a carga
dos condensadores atinge a tensao de escorvamento, originando um percurso condutor que
coloca os condensadores em série, onde a soma das tensoes individuais de cada condensador

resulta na tensao final obtida.
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Apos o escorvamento dos explosores da-se o descarregamento em série dos condensadores
pelas resisténcias de cauda, resultando dai um decrescimento exponencial da tensdo com uma
determinada constante de tempo, permitindo desta forma obter a componente de cauda da
onda biexponencial. A componente de frente de subida de tensdao é efetuada por um
condensador de frente carregado através de uma resisténcia de amortecimento existente no
topo da torre do gerador de choque, obtendo-se assim uma carga exponencial que se ira
sobrepor a descarga dos condensadores. Assim é obtida a onda biexponencial com as duas
componentes.

A forma da onda desejada para este ensaio é obtida através do ajuste dos valores das
resisténcias e das capacidades dos varios condensadores e através do ajuste dos andares do
gerador.

0 divisor de tensao existente no laboratério encontra-se representado na figura 3.6 e a sua
funcdo € a medicdao da tensdao a que ocorre a descarga. Este equipamento possui uma

capacidade ao nivel dos seus condensadores internos de 391,7 pF.

Figura 3.6 - Divisor de tensao

A unidade de alimentacéo do gerador de choque representada na figura 3.7 é uma unidade
de retificacdo que é responsavel pela geracdo de uma elevada tensdo que carrega os

condensadores do gerador de choque.
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Figura 3.7 - Unidade de alimentacao

A unidade de controlo representada na figura 3.8 é a unidade que permite estabelecer a
tensao de ensaio pretendida, através da alteracdo das distancias entre as esferas explosoras
em cada andar. E, também, responsavel por transmitir a informacéo a unidade de alimentacao
para ativar o carregamento dos condensadores e por definir a velocidade de carregamento
destes condensadores e o momento do disparo. O equipamento presente permite a realizacao
destas funcdes de maneira manual ou automatica, sendo que a maneira automatica necessita

de ser programada antes da realizacao do ensaio.

Figura 3.8 - Unidade de controlo
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A unidade de processamento de sinal representada na figura 3.9 permite realizar a analise
dos valores obtidos através do divisor de tensdo. Estes resultados sdo a forma de onda de

tensao, o seu tempo de frente e de cauda e o valor maximo da tensao, entre outros parametros.

Figura 3.9 - Unidade de processamento de sinal

3.2.2. Equipamentos Especificos

Neste subcapitulo, sdo apresentados os equipamentos necessarios a realizagao de ensaios
a cabos isolados de AT.

Para se realizar o ensaio de descargas parciais, é utilizado um detetor de descargas parciais
designado por MPD 600, estando este localizado na base de sustentacao de um condensador
(figura 3.10). O principal objetivo da utilizacdo do condensador é a compensacao capacitiva do

sistema (equilibrio entre a capacidade do cabo e a capacidade do transformador).

Figura 3.10 - Detetor de DP acoplado na base de sustentacao do condensador
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O detetor de descargas adquire a informacao relativa aos eventos de DP de forma continua
e ininterrupta, tal como os integra em tempo real, podendo esta integracao ser realizada no
dominio do tempo ou de frequéncia. No capitulo 5 é explicado mais detalhadamente como é
realizada a medicado do nivel de descargas parciais.

Ao nivel do dominio do tempo este permite a integracdo entre os 100 ns e os 8 ps. Ao nivel
do dominio de frequéncia, o detetor permite a escolha livre da frequéncia central do filtro de
integracao dentro dos limites de medicao do sistema e a escolha das larguras de banda 9 kHz,
40 kHz, 100 kHz, 160 kHz, 300 kHz, 650 kHz, 800 kHz, 1000 kHz ou 1500 kHz, também para o
filtro de integracdo. Este sistema tem a capacidade de adquirir sinais até os 20 MHz. Segundo
o fabricante, o ruido interno do sistema ¢é inferior a 15 fC.

Este equipamento permite a localizacdo da origem de eventos de DP através do método de
refletometria no dominio do tempo, TDR, ou através de medicdes sincronas de extremidade
dupla.

Os principais componentes do sistema associados a este detetor de descargas parciais,
representados na figura 3.11, sao:

o  Controlador de fibra otica, MCU 550 (1);

. Unidade de aquisicao, MPD 600, (2);

. Bateria, MPP 600 (3);

»  Calibrador de carga, CAL 542 (4);

+ Impedancia de medicao, CPL 542 (5);

. Os numeros 6, 7, 8 e 9 representam as ligacdes entre os varios elementos deste

sistema.

Area segura Area de alta tensdo

¢ y= = = =CALIBRACAO 4

9 =t LI
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segura da area de alta — - Etapa 1 g
tensdo e

Figura 3.11 - Sistema de medicao de DP [22]
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Antes de realizar o ensaio de medicao das DP, é realizada a calibracao do sistema. Essa
calibracao é realizada com o calibrador CAL 542, que se encontra representado na figura 3.12.

0 objetivo e a forma de como deve ser feita a calibracdo encontram-se mencionados no capitulo
5.

Figura 3.12 - Calibrador CAL 542

No laboratorio de MT, é utilizado o detetor de descargas parciais DDX 9121b da HAEFELY
HIPOTRONICS. Este equipamento desempenha a mesma funcdo do MPD 600 (medir o nivel de
DP), mas possui algumas diferencas no seu sistema e nas suas caracteristicas. Este equipamento
esta representado na figura 3.13.

Figura 3.13 - Detetor de DP, DDX 9121b
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0O sinal proveniente de um evento de DP é recebido na impedancia de medida, representada
na figura 3.14, e convertido em tensdo. Essa tensao é recebida pelo instrumento de medida e

convertida num valor de carga aparente.

Figura 3.14 - Impedancia de medicao, AKV 9310

Segundo a ficha de caracteristicas deste equipamento, a largura de banda do sistema de
medicado do nivel de DP é dos 10 kHz aos 1500 kHz. Relativamente ao filtro de integracéo, a
sua frequéncia central pode ser livremente escolhida, entre os 32 kHz e os 1498 kHz, e a sua

largura de banda pode ser escolhida segundo os valores da tabela 2.

Tabela 2 - Larguras de banda do filtro de integracao do equipamento DDX 9121b

Valores Unicos Intervalos

4 kHz 10 - 100 kHz, com um passo de 10 kHz
4,5 kHz 100 - 500 kHz, com um passo de 50kHz

9 kHz 500 - 1000 kHz, com um passo de 100 kHz

Este equipamento permite a localizacdo de eventos de DP através do método de
refletometria no dominio do tempo, TDR.
Os principais componentes associados ao detetor de descargas parciais sao:
»  Medidor de DP, DDX 9121b
« Impedancia de medicao, AKV 9130
. Calibrador, KAL 9510
Antes de realizar o ensaio de medicao das DP, também é realizada uma calibracao do
sistema. Essa calibracao é realizada com o calibrador KAL 9510, que se encontra representado

na figura 3.15.
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Figura 3.15 - Calibrador, KAL 9511

Para realizar a ligacao do cabo ao resto do circuito de ensaio sao utilizados terminais fim
de cabo. Estes sdo equipamentos que permitem anular o efeito de coroa, efllvios e as descargas
parciais nas extremidades dos cabos. Podem ser de dois tipos, a agua ou a oleo.

Os terminais a 6leo, representados na figura 3.16, sao normalmente utilizados em cabos de
MT, uma vez que para tensdes mais elevadas estes terminais deixam de ser viaveis devido a

varias perturbagdes. O laboratorio destinado ao ensaio de cabos de MT possui este tipo de
terminais.

g
-, Rl

Figura 3.16 - Terminal de fim de cabo a 6leo



47 Laboratorio de Alta Tensao

Os terminais a agua, representados na figura 3.17, podem ser sujeitos a maiores tensoes,
sendo, por isso, o tipo de terminais utilizado em ensaios a cabos de AT e MAT. Este é o tipo de
terminais utilizado no laboratorio de AT da CABELTE.

Figura 3.17 - Terminal de fim de cabo a agua

Associado aos terminais a agua esta uma aparelhagem que possui um sistema de controlo e
monitorizacao, tornando-se possivel verificar a pressdo do circuito hidraulico e a condutividade
da agua. Esta aparelhagem, representada na figura 3.18, possui um depdsito onde o circuito
hidraulico esta ligado, permitindo assim controlar a circulacdo da agua nos terminais de fim de
cabo. Esta aparelhagem possui ainda acoplado um sistema de refrigeracao que faz com que a

agua que circula no circuito hidraulico seja mantida a uma temperatura constante de 20 °C.

Figura 3.18 - Equipamento que controla e monitoriza o circuito hidraulico
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Para se realizar a medicdo da resisténcia do condutor e do ecra metalico é utilizado o
microhmimetro representado na figura 3.19. Este € munido com duas pincas, sendo cada uma
delas colocadas numa extremidade do cabo. A resisténcia € determinada através da diferenca

de potencial entre as duas extremidades.

Figura 3.19 - Microhmimetro

Para se realizar o ensaio de rigidez dielétrica a bainha exterior é utilizada uma fonte de
corrente continua, sendo esta capaz de fornecer até 150 kV. Este equipamento esta

representado na figura 3.20.

Figura 3.20 - Fonte de alimentacao DC
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Para os ensaios dos ciclos de aquecimento ou sempre que € necessario elevar a temperatura
de algum cabo é utilizado um transformador toroidal representado na figura 3.21. Este

transformador tem uma poténcia aparente estipulada de 37,5 kVA e uma corrente de 5 kA.

Figura 3.21 - Transformador toroidal e sondas de temperatura utilizadas

Na figura 3.21 também podem ser observadas as sondas de temperatura utilizadas para se
medir a temperatura da alma condutora e da bainha exterior durante o ensaio dos ciclos de
aquecimento.

O sistema de comando e controlo do aquecimento, representado na figura 3.22, permite
determinar a temperatura desejada para o ensaio e a duracao dos ciclos de aquecimento. Este
equipamento é também responsavel pelo controlo automatico entre a relacdo temperatura

desejada e corrente injetada no cabo através do transformador toroidal.

Figura 3.22 - Sistema de comando e controlo do aquecimento
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Na figura 3.23, encontra-se representado o condensador padrao utilizado na medicao das
perdas dielétricas. Este condensador apresenta um valor de referéncia que é comparado com
a capacidade do cabo ensaiado e o valor do fator de perdas dielétricas é obtido pelo

equipamento representado na figura 3.24.

Figura 3.23 - Condensador padrao

Figura 3.24 - Medidor das perdas dielétricas



Capitulo 4

Descargas Parciais

Este € um capitulo dedicado as descargas parciais, onde sdo apresentados os conceitos
principais associados as mesmas, o seu principio fisico, os varios tipos de descargas existentes,

as suas principais consequéncias e como se podem calcular.

4.1 - Definicao

Para perceber os fenomenos das descargas parciais, € importante perceber a sua definicao
e o0 conceito das suas tensdes de aparecimento e de extincao.

Segundo a norma IEC 60270 [23], uma descarga parcial consiste numa sucessao de descargas
elétricas incompletas, rapidas e intermitentes, na ordem dos nanossegundos, que ocorrem pela
proximidade entre duas partes condutoras sujeitas a um elevado campo elétrico.

Ao valor mais baixo de tensao em que as DP ultrapassam um determinado valor, enquanto
a tensao esta a ser aumentada gradualmente, chama-se de tensao de aparecimento (inception
voltage). Por outro lado, quando se desce gradualmente a tensado, até que a intensidade das
DP seja inferior a um determinado valor, a tensdo € chamada de tensao de extincao (extinction
voltage).

A isolacdo do equipamento em estudo pode consistir num material sélido, liquido, gasoso
ou uma combinacao dos anteriores, mas, como se pretende focar o estudo nos cabos isolados,
sempre que se falar em isolacdo sem nenhuma referéncia, estar-se-a a falar numa isolacao de
material sdlido.

O termo descarga parcial engloba um alargado grupo de fendmenos, sendo eles [24]:

. Descargas internas - em pequenas cavidades dentro de um material isolante
solido ou liquido. A sucessdo destas descargas num dielétrico sélido provoca a formacgao
de canais, sendo estes denominados de arborescéncias elétricas (electrical treeing).

o Descargas superficiais - tém a sua origem em zonas de fronteira de diferentes

materiais isolantes.
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. Descargas por efeito de coroa - ocorrem quando existe uma distribuicao nao
homogénea do campo elétrico num dielétrico gasoso.

Estes tipos de descargas parciais serao explicados mais detalhadamente no subcapitulo 4.3

e, a excecao das descargas por efeito de coroa, irdo influenciar negativamente o tempo de vida
da isolacdo, sendo estas consequéncias explicadas no subcapitulo 4.4.

Quando se fala de cabos isolados, o principal tipo de descargas associado € a disrupcao

elétrica do gas presente em cavidades que se encontram na isolacdo ou em pequenas

imperfeicoes que esta possa apresentar. Estas cavidades e imperfeicdes podem situar-se no

interior da isolacao ou entre a isolacao e as camadas semicondutoras [12].

4.2 - Mecanismo das Descargas Parciais

As pequenas cavidades ou fendas que provocam as descargas parciais numa isolacao de um
material solido sdo preenchidas por ar. Assim, verifica-se que existe uma permissividade
relativa diferente neste conjunto. Admitindo que o dielétrico sdlido tem a permissividade
relativa €,4, que a cavidade tem a permissividade relativa g, € que os campos elétricos em cada
um destes meios sao, respetivamente, E4 e E., 0 campo de deslocamento elétrico em cada um
dos meios é dada pelas expressoes 4.1 e 4.2. A representacao destas grandezas encontra-se na

figura 4.1.

Dg = €y€rqEq 4.1)
D, = &p&,cE. (4.2)

€rd
2

2
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Figura 4.1 - Representacao de uma cavidade num dielétrico sélido [25]

Onde:
e Dg4- Campo de deslocamento elétrico do dielétrico solido, em Cm?
. D. - Campo de deslocamento elétrico da cavidade, em Cm?
e g - Constante de permissividade do vazio
e g4 - Permissividade relativa dielétrico solido
. €. - Permissividade relativa da cavidade

e E4- Campo elétrico do dielétrico sélido, em N/C
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. E. - Campo elétrico da cavidade, em N/C
Admitindo que o campo de deslocamento elétrico é igual nos dois meios, isolacao e
cavidade, tem-se D4 = D, [25], logo:

E £ £
—CzLd(:)Echded (4.3)
Ed Ere Ere

A permissividade relativa de um dos dielétricos sélidos utilizados na isolacdo dos cabos é
sempre superior a 2 e a permissividade relativa do ar é aproximadamente 1. Entao, pode-se
concluir pela expressao 4.3 que o campo elétrico na cavidade sera pelo menos duas vezes
superior ao campo elétrico na isolacdo. Entdo, se a tensdo aos terminais da cavidade for
superior a tensao de aparecimento do efeito de coroa comecardo a ocorrer descargas parciais
na cavidade [26].

As descargas parciais também podem ocorrer ao longo da superficie de materiais de
isolantes solidos se o campo elétrico tangencial da superficie for elevado o suficiente para
provocar um contornamento ao longo da superficie do isolador. Este fenomeno é mais comum
em isoladores de linhas aéreas, especialmente em isoladores envolvidos por ambientes poluidos

durante dias mais humidos [26].

4.3 - Tipos de Descargas Parciais

Tal como ja foi mencionado, as DP podem dividir-se em 4 grupos, que sao as descargas
internas, superficiais, por efeito de coroa e de arborescéncia elétrica. Na figura 4.2 estdo
representados cada um destes tipos de descargas. Nos subcapitulos seguintes serdo analisados

mais detalhadamente cada um destes tipos de descarga.
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Descargas por efeito de coroa Descargas superficiais Descarga entre isolantes distintos
k/ﬁ? |/£?/ )
( J_ )
Descargas em cavidades Arborescéncia elétrica

Figura 4.2 - Tipos de descargas parciais [27]
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4.3.1. Descargas Internas

As descargas internas tém a sua origem em cavidades ou em falhas na isolacdo. Estas
irregularidades representarao pontos fracos na isolacao e estao associadas a uma ma fabricacao
ou ao envelhecimento do material. Quando se fala em pontos fracos quer-se dizer que sao os
locais mais suscetiveis a ocorrer DP.

Nestas irregularidades, ira haver uma maior concentracdo de campo elétrico do que na
restante isolacdo. O gas que se encontra no interior da cavidade tem uma rigidez dielétrica
inferior a rigidez dielétrica do material da isolacado [28], provocando a maior concentracao das
linhas do campo elétrico.

O impacto sucessivo das DP ira formar canais na isolacdo, que serdo chamados de
arborescéncias elétricas (electrical treeing). Ao longo do tempo, estes canais irdo aumentar
cada vez mais até que se dé a rutura completa do isolamento. E importante mencionar que
estes canais serao um local privilegiado para acontecerem eventos de DP, uma vez que sao
constituidos por ar, aumentando assim a concentracao das linhas do campo elétrico nesses
locais.

Na figura 4.3 encontra-se representada a variacao da tensao na cavidade quando ocorrem
varias descargas sucessivas. A tensdo aplicada ao objeto de ensaio encontra-se representada
pela sinusoide V, e a sinusoide a tracejado, V., seria a tensao na cavidade se nao houvesse DP.
Quando a tensao na cavidade atinge V*, que é a tensao de rutura de gas dentro da cavidade, a
descarga ocorre e a tensao decresce até que a descarga se extinga. Depois a tensao na cavidade
torna a subir até atingir V* e causa uma nova descarga. Assim, podem ocorrer varias descargas
durante a parte ascendente da tensao aplicada. O mesmo acontece para a parte descendente

da onda de tensao.
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Figura 4.3 - Variacao da tensao na cavidade quando ocorre o fendmeno das descargas parciais [29]
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4.3.2. Descargas Superficiais

Num ambiente himido e poluido podem-se formar camadas de poluente na isolacdo de
determinado equipamento. Estas camadas permitirao a circulacao de uma corrente de fugas
na superficie do isolador. Essa corrente produzira calor na superficie e gerara evaporacao que
causara uma rutura fisica na camada poluente, ou seja, formam-se pequenas brechas nessa
camada.

Estas correntes criarao diferencas de potencial sobre as brechas da camada de poluentes e
causando pequenas descargas. Este processo agravar-se-a com o tempo e, eventualmente,
levara a falha completa da isolacado. A este fendmeno é dado o nome de descargas superficiais.

Na figura 4.4 estao representadas duas situacées onde se verifica a degradacao da isolacao

provocada por descargas superficiais.

Figura 4.4 - Degradacao da isolacao causada pelas descargas superficiais [28]

4.3.3. Descargas Por Efeito de Coroa

A descarga por efeito de coroa ocorre quando o gradiente de tensao excede um valor critico
em locais que estao sujeitos a uma tensao elevada e a uma grande concentracao de campo
elétrico. O efeito de coroa é produzido pela ionizacdo do ar em torno de um condutor,
manifestando-se através de uma luz roxa devido a ocorréncia de varias microdescargas [28].

Este tipo de descarga parcial € mais comum em isoladores e em condutores nus, ou seja,
em equipamentos em que a isolacdo € composta por um material gasoso. Na figura 4.5

encontra-se representado este tipo de descargas em isoladores.
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Figura 4.5 - Descarga por efeito de coroa visivel em isoladores [30]

4.4 - Consequéncias das Descargas Parciais

Tal como ja foi referido varias vezes ao longo deste documento, depois de iniciada a
atividade das DP num material isolante solido, este sofrera uma degradacao progressiva e
irreversivel das suas propriedades mecanicas e quimicas até que ocorra a sua rutura elétrica.
Esta degradacao progressiva forma canais parcialmente condutores bastante ramificados, ou
seja, cria arborescéncias elétricas. A transformacao quimica do isolante tende a aumentar a
sua condutividade elétrica nas zonas em redor das cavidades [31]. Isso aumenta a concentracao
de campo elétrico na cavidade, acelerando a sua falha.

As DP dissipam uma pequena quantidade de energia sob a forma de calor, som e luz. Este
calor libertado provoca a degradacao térmica do isolamento. Embora este aquecimento seja
pouco consideravel em equipamentos de AT de corrente continua ou a frequéncia industrial, é
um fator bastante significativo quando se trata de equipamentos de elevada frequéncia.

Nas figuras 4.6 e 4.7 esta representado o comportamento destrutivo das DP na isolacao de

um cabo isolado e de uma maquina elétrica rotativa, respetivamente.

Figura 4.6 - Arborescéncias elétricas provocadas pelas descargas parciais numa isolacdo de um cabo
isolado [32]
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Figura 4.7 - Falha na isolacao dos enrolamentos de uma maquina elétrica rotativa [33]

As DP geralmente podem ser prevenidas através de um bom projeto ao nivel do isolamento
e através de uma selecdo de material cuidadosa. Em equipamentos criticos de AT, sao utilizados
equipamentos de detecao de DP online de modo a garantir a integridade do isolamento depois
do seu fabrico, bem como durante a sua vida Gtil. A prevencao e a detecédo de DP sdo essenciais
para garantir a operacdo confiavel e de longo prazo dos equipamentos de AT usados pelas

concessionarias de energia elétrica.

4.5 - Representacao das Descargas Parciais

Com o objetivo de se calcular um valor estimado do nivel de DP, utiliza-se o esquema da
figura 4.8 para retratar de uma maneira simplificada um defeito presente na isolacao e na
superficie do cabo. Neste esquema o condensador a representa a capacidade da parte da
isolacdo sem nenhum problema, o condensador b representa a capacidade da camada dielétrica
em série com o defeito e o condensador ¢ representa a capacidade da cavidade gasosa ou da

superficie onde ocorrem as descargas.
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Figura 4.8 - Esquema equivalente de descargas internas e superficiais [34]

Como o proprio defeito nao pode ser medido, pois ndo sabemos onde se encontra nem as
suas dimensoes, tem de se medir a variacdo da carga provocada pela DP. Entao é utilizada uma

impedancia de medicao, que permitira obter esta variacao de carga.



58 Descargas Parciais

A variacao de carga medida, q, e a variacao de carga real, q;, sao dadas pelas expressoes
4.4 e 4.5, respetivamente.

q=bxAV (4.4)

g1 =c XAV (4.5)

Onde AV simboliza a queda de tensao no defeito provocada pela DP (figura 4.9).

U
o b AV

Figura 4.9 - Circuito equivalente de uma descarga parcial num cabo [34]

Como normalmente a capacidade ¢ é muito maior do que a capacidade b, a magnitude da
carga medida associada a DP é muito menor do que a sua verdadeira magnitude [34]. Embora
a relacao entre estas duas capacidades nao seja conhecida, este método continua a ser valido
devido a duas razoes.

A primeira razao esta associada a energia dissipada durante a DP, que sera denominada por
p, podendo ser relacionada com a magnitude da carga da DP e com a tensao de aparecimento,
Vi.

Quando ocorre uma DP, existe uma queda de tensao de AV no condensador ¢, diminuindo a
sua tensao para V. Isto provoca um aumento da tensao de AV no condensador b, sendo esta
variacao de carga obtida pela expressao 4.6.

q=DbXxAV (4.6)

A energia dissipada durante a DP é calculada através da diferenca da energia antes e depois

de ocorrer a DP e é dada pela expressao 4.7.

1 1 1 1 1
p==cU?—=cV2==c(U?-V) ==cU-VYU+V)==cAV({U + V) (4.7)
2 2 2 2 2
Considerando que (U+V) = U e que ¢ >> b, entao o valor de U é dado pela expressao 4.8.
vty by (4.8)
b+c ' ¢

Utilizando as expressdes 4.6 e 4.8 pode-se obter a expressao 4.9 que expressa o valor da
energia dissipada durante uma DP através da tensao de aparecimento e da variacao da carga

no condensador b.
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1 1 4.9
b~ ZbAVY, = = qV; (4.9)

Assim, pode concluir-se que cabos com a mesma tensao nominal possuem, habitualmente,
tensdoes de aparecimento da mesma ordem de grandeza, sendo os valores das descargas
comparaveis [34].5

A segunda razao que valida este método esta relacionada com o volume ocupado pela
descarga. De seguida ira explicar-se como este volume pode ser calculado.

O valor da capacidade do condensador b da expressao 4.6 pode ser obtido pela expressao
4.10.

bz%&f (4.10)
d
Onde S representa a seccao da base da cavidade e d representa a espessura da isolacao,

tal como se pode observar na figura 4.10.

Figura 4.10 - Volume ocupado por uma cavidade na isolacao [34]

Assim, o valor da carga da DP podera ser calculado através da expressao 4.11.

1
q ~ & SAV — (4.11)

Pode concluir-se que o valor da DP é diretamente proporcional ao volume da cavidade.
Neste capitulo conclui-se que a medida da carga aparente das descargas parciais € um bom

indicador da energia que se dissipa durante uma DP e do respetivo volume.






Capitulo 5

Medicao e Localizacao de Descargas
Parciais

A medicéo do nivel de DP é de elevada importancia, devido a possibilidade de esta realizar
um diagndstico do estado da isolacdo de um cabo isolado ou de um transformador, de uma
maneira nao destrutiva ou invasiva.

Esta pode ser realizada em sistemas offline ou online, nos quais sao utilizados
equipamentos e métodos de medicao diferentes. Os sistemas offline sao os que nao se
encontram energizados antes da realizacao do ensaio e sao realizados em ambiente fabril para
verificar a qualidade de determinado equipamento. Os ensaios online sao realizados a
equipamentos que se encontram no seu periodo de funcionamento normal, de modo a avaliar
o estado atual da isolacdo do equipamento em questéo e a prever possiveis falhas que poderao
ocorrer. Este trabalho apenas abordara os tipos de medicao offline.

Se, durante esta medicao, for obtido um nivel mais elevado do que os valores indicados nas
normas em vigor, entdo sera de todo o interesse do fabricante do cabo localizar as zonas que
estdo a originar este valor e intervir de modo a reduzi-lo. Existem métodos que permitem
localizar as zonas mais danificadas da isolacao de um cabo e que serdao abordados neste
capitulo. Todos os ensaios de medicao das DP realizados devem cumprir a norma IEC 60270
[23], que indica todas as regras que estes ensaios devem cumprir.

Este capitulo falara do principio da medicao do nivel de DP, como esta se realiza e dos
principais tipos de instrumentos de medicao. Serdo, também, indicados os tipos de medicao de
DP mais utilizados, detalhando-se mais os que sao utilizados nos cabos, os métodos que
permitem a localizacdo das zonas mais afetadas pelas DP e a importancia da realizacdo da

calibracao do sistema.
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5.1 - Tipos de Detecao

A detecado e medida do nivel de DP baseia-se nas transformacdes de energia que ocorrem
durante uma descarga. Estas trocas podem manifestar-se através de impulsos de corrente,
perdas dielétricas, radiacao eletromagnética, som, aumento de pressdo ou reacdes quimicas.
Assim, a detecao e medicdo do nivel de DP deve basear-se na observacao dos fendmenos
mencionados.

Esta detecao pode ser dividida em detecdo por métodos elétricos e nao elétricos, sendo

seguidamente explicada cada um destes métodos.

5.1.1. Métodos Nao Elétricos

Os métodos de detecao de DP nao elétricos baseiam-se em métodos acusticos, oticos ou
quimicos. Normalmente este tipo de métodos nao sido capazes de fornecer um valor
quantitativo para esta medida. Contudo sao bastante utilizados para detetar e localizar a
origem destas descargas.

A detecao utilizando métodos acUsticos baseia-se na captacao de uma onda sonora causada
pela expansdao de gases no local da descarga. Este sinal sonoro é detetado por sensores
piezoelétricos. A principal gama de frequéncias utilizada para a realizacao destas medidas é o
intervalo entre os 20 kHz e os 100 kHz [35]. Este método é mais utilizado para localizar a origem
de eventos de DP.

A detecao através de métodos visuais é realizada para detetar descargas por efeito de coroa
e baseia-se na emissao de luz pelas zonas mais afetadas do objeto de ensaio. E realizada em
salas escuras e depois dos olhos se habituarem a luminosidade da sala. Esta detecao encontra-
se limitada a localizacdo de descargas em meios transparentes, por isso ndo é muito utilizada.

A detecao através de reacdes quimicas € aplicavel em isolacdes compostas por 6leo ou gas.
Esta detecao consiste na analise da decomposicao de produtos nesses meios. Esta decomposicao

permite estimar a degradacao da isolacao, tendo esta degradacao sido provocada por DP.

5.1.2. Métodos Elétricos

Os métodos elétricos de detecao de DP sao os mais utilizados nos dias de hoje. Estes visam
separar os impulsos de corrente associados as DP de quaisquer outros fenomenos. Estes métodos
encontram-se bem definidos nas normas europeias e representam o tipo de método que garante
maior rigor na determinacao da magnitude da carga aparente.

A partir daqui todos os tipos de medicdo mencionados sdo métodos elétricos, os quais serao

explicados nos subcapitulos seguintes.
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5.2 - Principio da Medicao

Atualmente, sao utilizados preferencialmente sistemas digitais para a medida do nivel de
DP, uma vez que sao os que permitem realizar esta medicao com maior precisao e rigor.
Contudo, para uma melhor compreensao de como funciona esta medicao, inicialmente sera
explicado como se realizam estas medicoes através de sistemas analdgicos e apenas depois
através de sistemas digitais.

Neste capitulo também serao apresentadas algumas definicdes de grandezas importantes

relacionadas com a medicao do nivel de DP.

5.2.1. Grandezas de Medicao Importantes

As principais grandezas relacionadas com a medicao do nivel de DP sao [23]:
» Impedancia de transferéncia, Z(f) - é a razdo entre a amplitude da tensdo de
saida e a amplitude da corrente de entrada, que depende da frequéncia, quando a
entrada é uma onda sinusoidal.
. Limites inferior e superior de frequéncia, f; e f, - sdo os limites de frequéncia
em que a impedancia de transferéncia tem uma perda de 6 dB.
. Frequéncia central, f., - é a definida pela expressao 5.1.

. Largura de banda, Af - é definida pela expressdao 5.2 e define a gama de

(5.1)

frequéncias dos sinais de DP que sao medidos pelo aparelho de medicao.

Af=fi-fa (5.2)

»  Taxa de repeticao, n - é a razao entre o nimero total de sinais de DP registados
num determinado intervalo de tempo e a duracao desse intervalo de tempo.

. Erro de sobreposicdo - é provocado pela sobreposicdo dos sinais de saida
quando o intervalo entre sinais de entrada é menor do que a duracdo de um sinal de
saida. Estes erros podem ser aditivos ou subtrativos, dependendo da taxa de repeticédo
dos sinais de entrada.

. Periodo de resolucao do sinal, T, - é o intervalo de tempo mais pequeno entre
dois sinais de entrada consecutivos de curta duracdao, da mesma forma, polaridade e
magnitude de carga e cujo valor de pico nao varia mais de 10% desse sinal. Esta grandeza
€ inversamente proporcional a largura de banda do sistema de medicao e indica a
capacidade deste sistema detetar sucessivos eventos de DP.

»  Ruido de fundo - sinais detetados durante a medicao do nivel de DP que nao
tém origem no objeto de ensaio

. Erro de integracdo - € um erro na medicao da carga aparente, que ocorre

quando o limite superior de frequéncia de um sinal de uma DP ¢é inferior a maior
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frequéncia de corte num sistema de medicdo de banda larga ou é inferior a frequéncia

central num sistema de medicao de banda estreita.

Os sistemas de medicao de DP que determinam a magnitude da carga aparente em cada
instante sao sistemas passa-banda, que atenuam os sinais fora do intervalo de integracao
selecionado para o instrumento de medida.

Segundo a norma IEC 60270 [23], a relacdo ideal entre a amplitude e a frequéncia que
minimiza os erros de integracao de sistemas de banda larga encontra-se representada na figura
5.1. Nesta figura A representa a largura de banda do intervalo de integracao, B representa o
espectro de frequéncias do sinal de DP e C representa o espectro de frequéncias do sinal de

calibracao.
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Figura 5.1 - Relacao ideal entre a amplitude e a frequéncia que minimiza os erros de integracao [23]

5.2.2. Medicao através de Sistemas Analdgicos

Os instrumentos de medicdo do nivel de DP que utilizam sistemas analogicos foram os
primeiros a serem utilizados para a medida da carga aparente em pC. Até ai, o nivel de DP era
medido através da Tensao de Radio Interferéncia (RIV) e era expresso em pV.

0 sistema que realiza esta medicao é composto por um amplificador, um filtro, um diodo,
uma resisténcia, um condensador e um ponteiro analogico que ira indicar o nivel de DP. Este

sistema encontra-se representado na figura 5.2.

N = X—M J '
lc R Lo

Figura 5.2 - Circuito de medicdo analogica do nivel de descargas parciais [36]
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Um sinal de DP de elevada frequéncia passa pelo amplificador, onde é amplificado e, de
seguida, atravessa um filtro de frequéncia que remove as frequéncias que nao estao associadas
as DP, eliminando os sinais que se encontram fora do espectro de frequéncias definido.
Normalmente, estes filtros possuem uma frequéncia central fixa e uma largura de banda entre
os 100 kHz e os 400 kHz [36]. O diodo tem a funcao de garantir que a energia circula apenas
num sentido. A energia associada ao sinal de DP ira carregar o condensador e a queda de tensao
no condensador ird mover o ponteiro analogico e indicara o valor do nivel de DP
correspondente. A resisténcia tem a funcdo de descarregar o condensador, para que essa queda
de tensao se verifique.

O problema deste tipo de medicao encontra-se nas elevadas distorcées de sinal causadas
pelo filtro e pelo ponteiro de medicao, resultando em valores pouco sensiveis do nivel de DP

na ordem das centenas de pC.

5.2.3. Medicao através de Sistemas Digitais

Com a evolucdo da tecnologia, surgiu a necessidade de niveis de DP mais baixos e,
consequentemente, instrumentos de medicdo mais sensiveis a medicao destes valores. Assim,
surgiram os sistemas de medicao de DP digitais, que melhoraram a sensibilidade e a
repetibilidade das medidas do nivel de DP, ultrapassando facilmente a capacidade de medicao
da tecnologia anterior.

Os sistemas de medicdo digitais mais modernos ja permitem o processamento em tempo
real e sincrono de sinais de DP em varios canais. Isto torna a analise do defeito muito mais
eficiente e possibilita a identificacao e localizacdo dos tipos de falha presentes no objeto
ensaiado.

O esquema de medicao destes sistemas encontra-se representado na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Representacao do sistema de medicao do nivel de descargas parciais através de sistemas
digitais [36]

O sinal de DP é amplificado, convertido para um sinal digital através de um conversor

analogico-digital e logo a seguir € filtrado. Esta filtragem permite eliminar o ruido e encontra-
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se ao critério do operador do sistema, podendo ser escolhido o intervalo de integracdo mais
adequado. Esta liberdade na escolha da filtragem oferecida pelos sistemas de medicao de DP
permite realizar medicdes de acordo com varias normas a que o equipamento ensaiado tenha
de cumprir sem ser necessario alterar o equipamento de medida. A onda de tensao também é
sujeita a um conversor analdgico-digital.

A unidade de aquisicdo, representada pelo filtro e pelo processador PD, é responsavel por
toda aquisicao e pré-processamento de dados. Este pré-processamento permite uma elevada
velocidade de medida e uma boa qualidade do sinal adquirido.

O pré-processamento consiste na organizacao dos pulsos individuais de DP em vetores com
quatro parametros [i, q;, ji, t;]. Neste vetor i representa o numero do sinal adquirido, g;
representa o valor da carga aparente do sinal i, j; representa o angulo de fase da tensao
associada a esse sinal e t; representa o tempo absoluto de quando ocorreu esse sinal.

A unidade de aquisicdo encontra-se ligada a um computador que ira fazer o restante
processamento da informacao, inclusive determinar o valor do nivel de DP de cada sinal
adquirido. Esta ligacdo é concretizada através de cabos de fibra dtica que, além de garantir
uma elevada qualidade na transmissao do sinal, asseguram a seguranca do operador que se
encontra a realizar a medida do nivel de DP.

Além deste sistema proporcionar uma medicdo mais sensivel e precisa, permite ainda
guardar toda a informacao relativa as cargas aparentes adquiridas durante a medicao, podendo
esta informacao ser analisada posteriormente. Esta funcionalidade é de grande interesse, uma
Vez que permite assegurar que o equipamento ensaiado possuia uma determinada qualidade da

isolacao depois deste ser ensaiado em ambiente fabril.

5.3 - Circuito de Medicao

Para se poder quantificar as varias magnitudes de carga aparente individuais dos sinais de
DP, é necessario que o sistema de medicdo esteja integrado no circuito de teste. Neste
subcapitulo, serdo apresentados os circuitos utilizados na medicdo do nivel de DP e as principais
caracteristicas que estes devem cumprir.

Os circuitos de medicao mais utilizados para a determinacdao do nivel de DP sao os
representados nas figuras 5.4 e 5.5, segundo a norma IEC 60270 [23]. Na CABELTE, em ambos

os laboratorios, é utilizado o circuito da figura 5.4.
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Figura 5.4 - Circuito em que o instrumento de medida esta em série com o condensador de acoplamento
[23]
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Figura 5.5 - Circuito em que o instrumento de medida esta em série com o objeto de ensaio [23]

Nestes circuitos o dispositivo de acoplamento, CD, representa a entrada do sistema de
medicdo e possui uma impedancia de entrada, Z,. Este dispositivo de acoplamento encontra-
se ligado ao instrumento de medida, MI, através de um cabo denominado por cabo de conexao,
CC. Alternativamente, o dispositivo de acoplamento pode estar ligado ao instrumento de
medicao através de um cabo de fibra ética. O objeto de ensaio encontra-se representado por
C,, o condensador de acoplamento por Cy, a tensao de alimentacao por U~ e o filtro por Z.

A principal diferenca entre estes dois circuitos reside no local onde se encontra o sistema
de medicao. Na figura 5.4 o sistema de medida encontra-se em série com o condensador de
acoplamento, enquanto que na figura 5.5 o sistema de medida encontra-se em série com o
objeto de ensaio. Neste segundo circuito, embora permita uma maior sensibilidade na medicao,

existe a possibilidade de danificar o sistema de medida se houver alguma falha no objeto de
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ensaio [24]. Como estes sistemas de medicao sao bastante dispendiosos nao se pode arriscar
perdé-los, por isso utiliza-se preferencialmente o primeiro circuito.
Com base na norma, o circuito deve ter as seguintes caracteristicas [23]:

o 0O condensador de acoplamento deve ter uma baixa indutancia e deve exibir
um nivel de DP suficientemente baixo na tensao de ensaio especificada, de modo a nao
perturbar a medicdo do nivel de DP do objeto de ensaio. Pode ser tolerado um nivel mais
elevado de DP, se o sistema de medicao for capaz de separar as descargas do objeto de
ensaio e do condensador de acoplamento e medi-las separadamente;

« Aalimentacao de AT deve introduzir um nivel de perturbacao suficientemente
baixo, de modo a permitir a medicao do nivel de DP a tensao de ensaio aplicada;

o As ligagoes da parte de AT devem introduzir um nivel de perturbacao
suficientemente baixo, de modo a permitir a medicao do nivel de DP a tensao de ensaio
aplicada;

. Uma impedancia ou um filtro deve ser colocado na parte AT, para reduzir a

perturbacao criada pela alimentacao.

5.4 - Instrumentos de Medicao

Neste subcapitulo sdo abordados os dois principais tipos de instrumentos utilizados na
medida do nivel de DP, sendo também referidos os requisitos que eles tém de cumprir segundo

as normas em vigor. No final sera feita uma comparacao entre os dois.

5.4.1. Instrumentos de Banda Larga

Os sistemas de medicao de DP com instrumentos de banda larga sao caracterizados por
possuirem uma impedancia de transferéncia com valores fixos dentro dos limites de frequéncia,
f, e f;, € com uma atenuacao adequada para frequéncias abaixo de f; e acima de f,. Segundo a
IEC 60270 [23], os valores de fy, f, e Af para este tipo de sistema de medicao devem ser [23]:

30kHz < f; <100 kHz
f, <500 kHz
100 kHz < Af < 400 kHz

A resposta destes instrumentos a um impulso de corrente provocado por uma DP é uma

onda de tensao atenuada que é proporcional a carga aparente, como se pode ver pela expressao

5.3 [27]. Esta onda esta representada na figura 5.7 b).
Vo(s) = %e-at cos(Bt) — %sin(ﬁt) (5.3)

Este sinal bem atenuado faz com que o periodo de resolucdo do sinal seja baixo,
diminuindo, assim, os erros de sobreposicao, nos casos em que o tempo entre eventos de DP
seja bastante curto. A carga aparente e a polaridade do impulso da DP sao determinadas a
partir desta resposta. O periodo de resolucdao do sinal destes instrumentos encontra-se,

normalmente, entre os 5 e os 20 ps.
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Os dispositivos de acoplamento, representados por CD nas figuras 5.4 e 5.5, sao sistemas
passivos passa-alto. Porém, a maior parte do tempo, estes dispositivos comportam-se como um
circuito RLC ressonante em paralelo, como se pode ver na figura 5.6, sendo este a impedancia

de medida deste sistema.
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Figura 5.6 - Circuito equivalente da impedancia de medida [24]

Esta impedancia de medida proporciona duas vantagens. A primeira vantagem é que, como
€ um circuito ressonante, atenua as correntes de frequéncias na vizinhanca da sua frequéncia
de ressonancia. A segunda vantagem € a possibilidade de utilizacdo deste circuito como um
dispositivo de integracdo, que ira integrar as correntes das DP.

Depois de passar pela impedancia de medida, o sinal da DP chega ao instrumento de
medida. Este instrumento permite determinar a magnitude dos sinais das DP individuais, que
sao determinadas pela comparacao do sinal obtido com o sinal injetado no momento da
calibracao.

No computador ligado ao sistema de medicado, é possivel observar-se o padrao das DP. Os
especialistas em DP conseguem identificar a origem da mesma, uma vez que cada tipo de
defeito provoca um padrao caracteristico.

E importante salientar que a resposta de um instrumento de medicao de DP de banda larga
nao se trata da forma original do impulso de corrente da DP. Este processo de transformacao
da onda encontra-se representado na figura 5.7, onde a) representa a corrente alternada de
entrada sobreposta com impulsos de DP e b) e c) representam as tensdées adquiridas pelo
sistema de medicao antes e depois de serem amplificadas, respetivamente. O amplificador tem

a funcao de tornar o sistema mais sensivel.
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Figura 5.7 - Grandezas associadas ao sistema de medicao de banda larga [24]

5.4.2. Instrumentos de Banda Estreita

Os sistemas de medicao de DP com instrumentos de banda estreita sao caracterizados por
possuirem uma pequena largura de banda e uma frequéncia central que pode variar num grande
intervalo de frequéncias. Segundo a IEC 60270 [23], os valores entre os quais a largura de banda
e a frequéncia central sdo [23]:

9kHz < Af <30kHz
50kHz < f, <1 MHz

Nestes sistemas, o dispositivo de acoplamento é composto pelo paralelo de uma resisténcia
e de uma indutancia, atribuindo-se o nome de impedancia de medida. Este tipo de
instrumentos, ao contrario dos instrumentos de banda larga, nao realizam a integracao da
corrente de entrada. Na figura 5.8 pode-se observar o circuito de um sistema com um

instrumento de banda estreita.
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Figura 5.8 - Circuito equivalente de um sistema de medicao de descargas parciais que utiliza um

instrumento de banda estreita [27]

A impedancia de medida funciona como um filtro passa-alto. A corrente a frequéncia
industrial e os seus harmonicos sao atenuados e apenas os impulsos de corrente das DP, que
sao transformados em impulsos de tensdo devido a acdo da resisténcia da impedancia de
medida, chegam a entrada do amplificador. Depois de passar pelo amplificador, o sinal de saida
depende da funcao de transferéncia utilizada pelo instrumento de medicao.

Existem duas desvantagens na utilizacao de instrumentos de banda estreita [27]:
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» Nao se consegue determinar a polaridade do impulso de entrada;

» A duracdo da sua resposta € longa, o que pode provocar um maior erro de

sobreposicdo se ocorrerem varios eventos seguidos de DP.

Os instrumentos de banda estreita utilizam medidores de tensao de interferéncia de radio
(RIV) para medir a carga aparente. O principal componente de um medidor RIV é um voltimetro
seletivo de elevada sensibilidade que pode ser ajustado para o intervalo de frequéncias onde
se pretende efetuar a medicao. Esta seletividade pode ser alcancada através da utilizacdo de
um filtro passa-banda estreito. A frequéncia de banda central deve ser continuamente variavel

e deve ser tratada como uma frequéncia de ressonancia, como € sugerido na norma relativa a

medicao das DP.

5.4.3. Comparacao entre os Dois Tipos de Instrumentos

De maneira a resumir e comparar as principais caracteristicas dos dois tipos de instrumentos

de medicao apresenta-se a tabela 3.

Tabela 3 - Comparacéo das principais caracteristicas dos dois tipos de instrumentos de medicao de

descargas parciais [27]

Caracteristica

Banda Larga

Banda Estreita

Largura de banda

Frequéncia central

Periodo de resolucao
do sinal

Polaridade do
impulso
Sensibilidade ao

ruido

Largura maxima
aceitavel do impulso
Grandeza da medicao

realizada

100 kHz < Af < 400 kHz

E fixa e pode possuir valores
entre os 65 kHz e os 300 kHz
Curto de, aproximadamente, 15
s

Detetavel

Elevada

Aproximadamente 1 ps

Mede diretamente em pC

9 kHz < Af < 30 kHz
E variavel e pode ir dos 50 kHz até aos
1000 kHz

Grande de, aproximadamente, 220 ps
Nao detetavel

Baixa devido as medicdes seletivas
conseguidas através da variacao da
frequéncia central

Depende da frequéncia central

Mede diretamente em pC
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5.5 - Localizacao da Origem das Descargas Parciais

Quando existe algum defeito no cabo que provoque um elevado nivel de DP, o fabricante
tem todo o interesse em encontrar esse defeito e tentar repara-lo. Dai surge a importancia da
localizacao da origem do defeito.

Esta localizacdo pode ser realizada através do método de refletometria no dominio do
tempo, Time Domain Reflectometry (TDR) ou do método de medicdes sincronas de extremidade
dupla, Dual-End Measurement.

0 método de medicdes sincronas de extremidade dupla utiliza duas unidades de medida
que estao localizadas nas duas extremidades do cabo. Como estas unidades estao localizadas
em diferentes posicoes do circuito de teste, ambas as unidades detetarao o sinal proveniente
de uma fonte de DP em momentos diferentes. Mas como elas operam de modo completamente
sincronizado, essa diferenca de tempo é utilizada para determinar a posicao da origem da DP.
As medicdes utilizando este método sao mais precisas do que as medicoes que utilizam o TDR
e nao requerem nenhuma distancia minima de detecao.

O método TDR utiliza apenas uma unidade de medida e explora o facto de os sinais de DP
de alta frequéncia se refletirem nas conexdes de alta tensdao que se encontram em aberto. Os
impulsos refletidos sao relacionados com os impulsos diretos e a diferenca de tempo entre os
dois é usada para determinar a posicao das falhas que o cabo possua.

Este método baseia-se na emissdao de uma onda na extremidade do cabo que esta a ser
alimentada por tensado. Esta onda sera parcialmente refletida na parte defeituosa do cabo e,
com base na velocidade de propagacao dessa onda, € determinado o local do defeito que esta
a provocar o elevado nivel de DP.

Para se localizar o defeito injeta-se uma onda no inicio do cabo, representado pelo ponto
A. Quando esta atinge a zona do defeito, uma parte da onda continua a propagar-se em direcao
a outra extremidade do cabo, ponto B, e a outra parte volta para o ponto A. Na figura 5.9
encontra-se representado o circuito em causa, simbolizando-se em B o equipamento detetor
das ondas emitidas; e na figura 5.10 representa-se o trajeto dessas ondas. Quando a onda passa
pela cavidade presente na isolacdo, a magnitude de cada uma das ondas propagadas diminui

para metade da magnitude inicial.

Figura 5.9 - Localizacao da origem das descargas parciais no cabo [37]
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Figura 5.10 - Representacao da influéncia da imperfeicao do cabo no trajeto das ondas emitidas baseada

no método de refletometria no dominio do tempo [38]

A velocidade a que a onda se propaga € dada pela expressao 5.4.
v=— (5.4)

Os tempos de chegada de cada uma destas ondas serao t; e t; onde t; representa a onda
que viajou diretamente para o final do cabo e t, representa a onda que foi refletida na
imperfeicdo. Para o calculo destes tempos tem-se em consideracdo a distancia percorrida por
cada uma das ondas e a sua velocidade de propagacao e sao calculados pelas expressdes 5.5 e
5.6 [34].

l_
=2 (5.5)
v
b= % (5.6)
v

Onde | representa o comprimento total do cabo e x representa a distancia do local onde é
injetada a onda até ao local de defeito.

Calculando a diferenca dos tempos de chegada de cada onda, representado por T, obtém-
se o valor da localizacao do defeito, x, na expressao 5.7 [34].

2 T
T:—x@xzv— (5.7)
v 2

Como estas medicoes podem ser feitas apenas de um lado do cabo, este método torna-se
bastante conveniente a nivel econémico e pratico para determinar a localizagdo das DP. Ao
aplicar o TDR deve-se terem consideracao que, para cabos mais longos (com mais de 4 km [39])
a atenuacdo da onda emitida sera consideravel, dificultando assim a localizacdo correta da
origem das DP.

Os componentes de alta frequéncia sao atenuados a medida que se propagam ao longo do
cabo. Esta atenuacao em cabos de energia tem como origem:

e As perdas de energia no dielétrico.

» As perdas de energia nas camadas semicondutoras.

Esta atenuacao provoca uma diminuicao da amplitude e um aumento da largura da onda
enviada. Portanto, os tempos de chegada sao determinados com menos precisao e a precisao
da localizacao da DP também diminui. Logo, pode conclui-se que este método é mais eficiente

em cabos com distancias mais curtas.
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5.5.1. Reparacao do Defeito

Apds a localizacao do defeito realizada pelo instrumento de medida das DP, o defeito tem
de ser encontrado e depois submetido a um processo de reparacao. Em cabos de MT e AT, os
defeitos presentes nas camadas semicondutoras ou na isolacao sao normalmente detetados
depois da blindagem do cabo. Tal como ja foi mencionado, na CABELTE os cabos também sao
ensaiados depois de ser aplicada a blindagem, para que seja mais facil detetar e corrigir algum
defeito nestas camadas mais interiores.

Inicialmente desenrola-se o cabo até ao comprimento indicado pelo instrumento de medida
de DP e tateia-se 0 mesmo nessa zona, com o objetivo de detetar alguma protuberancia que
possa estar a provocar o defeito, permitindo uma detecdo mais rapida e menos trabalhosa. Na
maior parte das vezes nao se consegue encontrar o defeito através de tatear o cabo, por isso
tem de se tirar a blindagem nas zonas proximas do local indicado pelo instrumento de medida
das DP. E importante mencionar que o método de localizaco utilizado, TDR, ndo é muito
preciso, podendo o defeito estar situado 5 m antes ou depois do local indicado pelo
instrumento, por isso € importante procurar pelo defeito nesses comprimentos do cabo.

Depois de localizado o defeito, dependendo da sua localizacao, sao realizados diferentes
tipos de reparacao. Quando o defeito se encontra numa parte mais interna da isolacao ou na
camada semicondutora interior € necessario descascar o cabo todo até a alma condutora e
realizar-se novamente a extrusao das camadas semicondutoras e da isolacao e aplicar
novamente a blindagem. Quando o defeito se encontra numa parte mais superficial da isolacao
ou no semicondutor exterior, este pode ser facilmente reparado sem obrigar o cabo a ser
submetido a todo este processo de extrusdao. Esta reparacao consiste no alisamento da
superficie do defeito, removendo-se toda a camada de semicondutor exterior da parte
defeituosa. Depois aplica-se um verniz composto pelo mesmo material do semicondutor
exterior, que normalmente é PE, de modo a ficar uma camada fina para que esse verniz nao
estale quando o cabo dobrar. Depois do verniz secar coloca-se uma fita a envolver a zona
reparada para a proteger.

Depois do defeito ser reparado, é enrolada helicoidalmente uma fita de cobre na parte do
cabo onde esta blindagem foi retirada, com o objetivo de garantir a continuidade da mesma e,
consequentemente, garantir a protecao elétrica do cabo durante o ensaio.

Estando concluida a colocacao da fita de cobre, o cabo é ensaiado novamente para se
verificar se existe mais algum defeito, isto porque a localizacao da origem dos defeitos no cabo
apenas localiza o maior defeito. Ou seja, se existirem dois defeitos na isolacao do cabo, apenas
€ indicado o maior defeito e o segundo defeito s6 é detetado depois do primeiro ser reparado.

Se nao houver mais nenhum defeito depois do cabo ser novamente ensaiado, entao é
retirada a sua blindagem provisoria que foi colocada e torna-se novamente a blinda-lo
completamente, para garantir que o cabo fica com uma protecao elétrica adequada. Se por
outro lado for detetado mais algum defeito durante o ensaio, entao todo este processo de

reparacao é repetido.
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5.6 - Calibracao do Instrumento de Medida

A calibracdo de um instrumento que meca o nivel de DP é fundamental para se obter um
valor o mais verdadeiro possivel desta grandeza. Para tal, esta determina o fator de escala, K,
que o sistema de medicao ira utilizar para determinar o valor da carga aparente do objeto de
ensaio. Esta calibracao deve ser efetuada sempre que ocorrer uma alteracdo, como por
exemplo a alteracao do cabo que esta a ser ensaiado, ou sempre que se altere o intervalo de
integracao do filtro de medicao.

A calibracao de um instrumento que realize a medicao da carga aparente, q, é realizada
através da injecao de impulsos de corrente de curta duracdo de uma carga de magnitude
conhecida, qog, aos terminais do objeto de ensaio [23] representado por C, na figura 5.11. Estes
impulsos sao produzidos por um gerador que fornece uma onda de tensao quadrada com
amplitude Uy e encontra-se representada por G na figura 5.11. Se a tensao U, se mantiver
estavel e a sua amplitude for conhecida, sao injetados repetidamente impulsos de carga dados
pela expressao 5.8.

qo = UpCy (5.8)

O gerador de tensao produz uma forma de onda com um tempo de frente curto. Isto
permite-lhe produzir impulsos de corrente que se encontram dentro da largura de banda que o
equipamento deteta, evitando assim erros de integracao inerentes a este processo.

O circuito que permite esta calibracao esta representado na figura 5.11.
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Figura 5.11 - Circuito equivalente da calibracao de um instrumento para a medida do valor da carga

aparente num objeto de ensaio [23]
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5.7 - Preparacao das Pontas de Ensaio

Sempre que se pretende realizar um ensaio, tem de se preparar as pontas do cabo, uma
vez que estas nao podem ser colocadas diretamente nos terminais de fim de cabo, ja que as
varias camadas que este possui impedem o correto contacto elétrico entre a alma condutora
do cabo e o terminal de fim de cabo. A sua correta preparacao € um fator importante para o
sucesso do ensaio, pois preserva a qualidade do cabo que ira ser ensaiado, nao o danificando.

A preparacao destas pontas consiste na extracao de determinado comprimento de cada
uma das camadas superiores até se chegar a alma condutora. Este comprimento que é retirado
de cada uma das camadas superiores depende do terminal fim de cabo utilizado.

E importante mencionar que estas camadas devem ser retiradas com bastante cuidado, de
modo a nao danificar as camadas inferiores. Se, ao longo desta preparacao, for danificado o

cabo, entao o ensaio ira estar comprometido e o cabo em questao ira ser rejeitado.



Capitulo 6

Estudo da Influéncia do Intervalo de
Integracao

Durante o contacto com a medicao do nivel de DP, verificou-se que a escolha do intervalo
de integracao, que é composto por uma da largura de banda e da frequéncia central, influencia
o valor da carga aparente obtido. Com o objetivo de se determinar a influéncia destes
parametros, realizaram-se varias medicoes do nivel de DP variando os parametros mencionados
em cada medicao realizada. Estas medicdes foram realizadas com os dois equipamentos de
medicao de DP que a CABELTE possui, o MPD 600 e o DDX 9121b.

E importante salientar que o que se pretende comparar com estes dois ensaios é a variacao
do valor de carga aparente obtido em funcédo das frequéncias selecionadas.

Neste capitulo, é descrita a experiéncia realizada, o software dos equipamentos de
medicdo utilizados e os cabos ensaiados. Sao, também, apresentados os resultados obtidos e

as conclusoes retiradas.

6.1 - Descricao dos Ensaios

6.1.1. Ensaio ao Cabo de AT

Este ensaio foi realizado no laboratorio de AT da CABELTE. Tal como ja foi referido no
subcapitulo 3.1.2.1, este ensaio consiste na aplicacdo de uma tensdo de 1,75 vezes a tensao
nominal simples do cabo, Uy, a0 mesmo durante 10 segundos e depois esta tensao é diminuida
até 1,5 Uy. O valor de carga aparente considerado neste ensaio é o indicado pelo medidor de
DP quando se verifica que este valor estabilizou. Na pratica, o valor considerado para este
ensaio € o valor lido depois de o cabo estar sujeito a tensao de 1,5 Uy durante 1 minuto.

A montagem do circuito de medida, representada na figura 6.1, é realizada segundo a

norma IEC 60270 [23]. E utilizado o circuito em que o instrumento de medida esta em série
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com o condensador de acoplamento, estando o esquema deste circuito representado na figura
5.4 do capitulo 5.3.

Figura 6.1 - Disposicao do circuito de medida

O cabo utilizado neste ensaio, que se encontra representado na figura 6.2, tem a
designacao de LXHIOLE (cbe) 1x1000 mm? 36/66 kV, segundo a NP 665. Este cabo possui a
designacao “cbe”, que identifica cabos com condutor e blindagem estanque, ou seja, que
possuem bloqueio a propagacao longitudinal da agua no condutor e na blindagem.

Da camada mais interior para a mais exterior, este cabo é constituido por:

e  Alma condutora de aluminio multifilar com uma fita entre os filamentos dos
condutores para lhe conferir um bloqueio a propagacao longitudinal da agua;

o Camada semicondutora interior;

e Isolacao de PEX;

. Camada semicondutora exterior;

. Fita hidroexpansiva, que lhe confere um bloqueio a propagacéo longitudinal da

. Blindagem individual em fios de cobre;
. Bainha exterior em PE de média densidade, revestida com uma fita de

aluminio, que lhe confere um bloqueio transversal a penetracao da agua.



79 Descricao dos Ensaios

Figura 6.2 - Cabo utilizado no ensaio [40]

Para se obter resultados e realizar o controlo da medida do valor da carga aparente &
utilizado um software da OMICRON, estando este interligado ao aparelho de medida. A janela
do software permite visualizar, em cada instante, a forma de onda da tensao e dos eventos de
DP (ecra superior), o espectro de frequéncias (ecra inferior) e o valor da carga aparente (parte

lateral) (figura 6.3).
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Figura 6.3 - Tela que mostra as formas de onda associadas a medicao [22]

Na figura 6.4, esta representada a janela que efetua o controlo dos parametros associados
a medicao do nivel de DP. Esta janela permite a escolha da frequéncia de integracéo do filtro,
e realizacao da calibracao do sistema, bem como a escolha do valor a partir do qual se pretende

considerar um evento de DP. Permite, ainda, o ajuste da tela de medida e a gravacao do ensaio.
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Figura 6.4 - Janela do software que controla a medicao [22]

A sequéncia do procedimento dos ensaios realizados é a seguinte:
Definir os parametros de frequéncias onde se ia realizar a medicao no software;

Calibrar o sistema de medida, estando a alimentacao desligada, utilizando o

calibrador (CAL 542), injetando um sinal de 5 pC;
. Retirar o calibrador do sistema e aplicar tensao;
Subir a tensdo aplicada lentamente até aos 63 kV (1,75x36) e manter essa

tensao durante 10 segundos;
Descer a tensao lentamente até aos 54 kV (1,5x36) e manter essa tensao até o

valor lido no software estabilizar;

. Ler o valor obtido.
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6.1.2. Ensaio ao Cabo de MT

Este ensaio foi realizado no laboratoério de MT da CABELTE segundo o que foi especificado
no subcapitulo 3.1.2.1.

A montagem do circuito de medida, representada na figura 6.5, é realizada segundo a
norma IEC 60270 [23]. O circuito de medida utilizado neste laboratorio é igual ao do circuito

utilizado no laboratoério de AT.

Figura 6.5 - Disposicao do circuito de medida

O cabo utilizado neste ensaio, que se encontra representado na figura 6.6, tem a
designacdo de LXHILE 3x1x185 mm? 12/20 kV, segundo a NP 665. Como se trata de um cabo
trimonopolar, durante a realizagdo do ensaio tém de ser ensaiadas as trés fases, mas como o
objetivo é apenas verificar a influéncia da alteracao do filtro de integracao, apenas se ensaiou
uma fase.

Da camada mais interior para a mais exterior, uma fase deste cabo é constituida por:

e Alma condutora de aluminio multifilar;
. Camada semicondutora interior;

» Isolacao de PEX;

. Camada semicondutora exterior;

. Blindagem de fita de aluminio;

. Bainha exterior em PE.
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Figura 6.6 - Cabo utilizado no ensaio [40]

Para se obter resultados e realizar o controlo da medida do valor da carga aparente, é
utilizado um software da HAEFELY. Na figura 6.7, esta representada a janela do software onde
sao visualizados, em cada instante, a forma de onda dos eventos de DP, o espectro de
frequéncias, que mostra o intervalo do filtro de integracdo, e o valor da carga aparente e da

tensado a que o cabo esta sujeito.

f-:w:ni: PD: 0 dB: 100-500 kHz: No Cals Input 1. S 112 pC
<10pt Q QEC]
150pC Q 54.72 kv

100pC Voltage[RMS][1]

S-]pl.-, 50 Hz

Frequency [HV]

Figura 6.7 - Software da HAEFELY [41]

Na figura 6.8 esta representada o menu do software que realiza o controlo dos parametros
associados a medicao do nivel de DP. De um modo geral, este menu permite a escolha da

frequéncia de integracao, a realizacdo da calibracdo do sistema e o ajuste da tela de medida.
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PD Controls  Violtage Controls  Advanced

Amplifier Intervalo de integracao
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Figura 6.8 - Menu relativo a configuracao da medida

A sequéncia do procedimento dos ensaios realizados é igual a realizada no laboratorio
anterior. A diferenca entre os procedimentos realizados nos dois laboratorios reside no
equipamento utilizado e na tensao aplicada ao objeto de ensaio. Neste ensaio é utilizado o KAL
9511 para calibrar o sistema de medicao e é aplicada uma tensao de 21 kV e 18 kV ao cabo
durante a realizacdo do ensaio, uma vez que a tensao simples estipulada do cabo utilizado é
de 12 kV.

6.2 - Resultados Obtidos

6.2.1. Ensaio ao Cabo de AT

Inicialmente tentou-se identificar a influéncia da largura de banda escolhida na medida do
nivel de DP. Para isso, decidiu-se variar este parametro, mantendo constante o valor da
frequéncia central.

Como o equipamento de medida utilizado, MPD 600, apenas permite a selecao de algumas
larguras de banda (1500 kHz, 1000 kHz, 800 kHz, 650 kHz, 300 kHz, 160 kHz, 100 kHz, 40 kHz,
9 kHz) e como este ensaio tem de cumprir as normas em vigor, optou-se por escolher larguras
de banda que a norma permite. Assim, segundo a gama de larguras de banda permitidas pela
norma mencionadas no subcapitulo 5.4.1, realizou-se a medicao com as larguras de banda 100
kHz, 160 kHz e 300 kHz, utilizando uma frequéncia central de 250 kHz.

Os valores recolhidos durante o ensaio estao presentes na tabela 4. Esta tabela indica

também a designacao do cabo utilizado, a frequéncia central e a largura de banda do filtro de
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integracao e os respetivos limites de frequéncias inferior e superior, a tensdo aplicada e o valor

de carga aparente obtido.

Tabela 4 - Valores da carga aparente onde se varia a largura de banda

Variacao da Af
Cabo Un (kV)  fm (kHz)  Af (kHz) f1 (kHz) f2(kHz) U (kV)  Qmed (PC)

LXHIOLE ~ 36/66 250 100 200 300 54,4 3,8

(cbe)
1x1000 250 160 170 330 54,4 41
250 300 100 400 54,4 4.6

Depois tentou-se identificar a influéncia da frequéncia central escolhida no valor obtido
neste ensaio. Para isso, variou-se este parametro, mantendo constante o valor da largura de
banda. O valor escolhido para a largura de banda foi 300 kHz

O equipamento de medida utilizado permite uma escolha livre do valor pretendido para a
frequéncia central, por isso decidiu-se realizar a medicdao com este parametro entre os 180 e
0s 250 kHz. Foi escolhido este intervalo de valores para que os valores dos limites inferior e
superior da frequéncia estejam dentro dos valores determinados pela norma referido no
subcapitulo 5.4.1.

Os valores recolhidos durante o ensaio estao presentes na tabela 5. Esta tabela indica a

mesma informacao da tabela anterior.

Tabela 5 - Valores da carga aparente onde se varia a frequéncia central

Variacao da fn
Cabo Un (kV) fm (kHz)  Af (kHz)  fy (kHz) f2 (kHz) U (kV) Qmed (PC)

LXHIOLE  36/66 180 300 30 330 54,4 5,2
1(xc1boeo)0 190 300 40 340 54,3 45
200 300 50 350 54,4 4,9
210 300 60 360 54,3 45
220 300 70 370 54,3 41
230 300 80 380 54,1 43
240 300 90 390 54,3 45
250 300 100 400 54,3 4,6

6.2.2. Ensaio ao Cabo de MT

Tal como foi realizado no primeiro ensaio, inicialmente tentou-se identificar a influéncia
da largura de banda escolhida na medida do nivel de DP e entdo decidiu-se variar este
parametro, mantendo o valor da frequéncia central constante.

O equipamento de medida utilizado, DDX 9121b, apenas permite a selecao de algumas
larguras de banda, mencionadas na tabela 2. Como se pretende que o ensaio cumpra as normas

em vigor, optou-se por escolher larguras de banda que a norma permita. Dada a capacidade do
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equipamento de medida, realizou-se a medicao com as larguras de banda 100 kHz, 150 kHz,
200 kHz, 250 kHz, 300 kHz, 350 kHz e 400 kHz, utilizando uma frequéncia central de 250 kHz.

Os valores recolhidos durante o ensaio estao presentes na tabela 6. Esta tabela indica
também a designacdo do cabo utilizado, a frequéncia central, a largura de banda escolhida e
as respetivas frequéncias inferior e superior, a tensdo aplicada e o valor de carga aparente
obtido.

Tabela 6 - Valores da carga aparente onde se varia a largura de banda

Variacao da Af
Cabo Un (kV) fm (kHz)  Af (kHz)  fy (kHz) f2 (kHz) U (kv) Qmed (PC)

LXHILE  12/20 250 100 200 300 18,7 0,38
3x1x185 250 150 175 325 18,2 0,45
250 200 150 350 18,4 0,51
250 250 125 375 18,2 0,58
250 300 100 400 18,2 0,64
250 350 75 425 18,1 0,85
250 400 50 450 18,2 0,87

Depois, tentou-se identificar a influéncia da frequéncia central escolhida no valor obtido
para este ensaio. Para isso, variou-se este parametro, mantendo constante o valor da largura
de banda. O valor escolhido para a largura de banda foi 300 kHz, para se poder comparar com
o0 outro ensaio realizado.

O equipamento de medida utilizado permite uma escolha livre do valor pretendido para a
frequéncia central, por isso decidiu-se realizar a medicdo com este parametro entre os 180 e
os 250 kHz pela mesma razao do ensaio realizado no laboratorio de AT.

Os valores recolhidos durante o ensaio estao presentes na tabela 7. Esta tabela indica a

mesma informacao da tabela anterior.

Tabela 7 - Valores da carga aparente onde se varia a frequéncia central

Variacao da fm
Cabo Un (KV)  fm (kHz)  Af (kHz)  fy (kHZ) f, (kHz) U (kV) Qmed (PC)

LXHILE  12/20 180 300 30 330 18 0,68
3x1x185 190 300 40 340 18,2 0,66
200 300 50 350 18,2 0,74
210 300 60 360 18,4 0,58
220 300 70 370 18,1 0,55
230 300 80 380 18,3 0,53
240 300 90 390 18,2 0,61

250 300 100 400 18,4 0,64




86 Estudo da Influéncia do Intervalo de Integracao

6.3 - Analise dos Resultados

Neste subcapitulo serdo analisados os resultados obtidos e comparados os dois
equipamentos de medicao utilizados. Para que estes resultados sejam analisados mais
facilmente, serao apresentados sobre a forma de graficos.

Comecando pela variacao da largura de banda, os resultados obtidos estao representados
nas figuras 6.9 e 6.10.
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Figura 6.9 - Variacao do valor da carga aparente medido com o MPD 600 em funcao da largura de banda
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Figura 6.10 - Variacao do valor da carga aparente medido com o DXX 9121b em funcao da largura de

banda

Através da analise dos resultados obtidos verifica-se que a medida que se vai aumentando

a largura de banda, o valor da carga aparente obtido é cada vez maior, tendo-se verificado
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este comportamento nos dois equipamentos de medida. Quanto maior for o intervalo de
integracao, maior é a gama de frequéncias e, consequentemente, maior € a gama de eventos
de DP, por isso é natural que o valor da carga aparente aumente.

Relativamente aos ensaios onde se variou a frequéncia central, obtiveram-se os resultados
apresentados nas figuras 6.11 e 6.12.
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Figura 6.11 - Variacao do valor da carga aparente medido com o MPD 600 em funcao da frequéncia
central
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Figura 6.12 - Variacao do valor da carga aparente medido com o DXX 9121b em funcao da frequéncia
central

Analisando os resultados obtidos verifica-se que em ambos os instrumentos de medicao o

valor da carga aparente tende a diminuir a medida que se vai aumentando a frequéncia central,
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até se atingir os 230 kHz, sendo o menor valor medido obtido com esta frequéncia central.
Entre os 230 kHz e os 250 kHz o valor medido aumenta a medida que se vai aumentando a
frequéncia.

Verifica-se que o valor obtido no ensaio aumenta quando os limites inferior e superior (f; e
f,) do intervalo de integracao se aproximam dos limites determinados pela norma (30 kHz para
0 caso do limite inferior e 500 kHz para o caso do limite superior). Tal deve-se ao facto de o
ruido de fundo, proveniente dos restantes equipamentos do sistema, ser superior nestas
frequéncias.

Assim conclui-se que se deve escolher uma frequéncia central entre os 220 e os 230 kHz
para se obter um menor valor de carga aparente durante a realizacao do ensaio.

Embora o valor medido varie com a alteracao do intervalo de integracao, esta variacao nao
influéncia de uma maneira muito significativa, ou seja, esta variacdo nao impossibilita o cabo
de obter aprovacao no ensaio, uma vez que a maior variacao observada foi de 1 pC (entre o
maior e o menor valor medido). Na eventualidade de o cabo possuir um defeito na camada
isolante, o valor obtido no ensaio sobe para muitas dezenas ou até centenas de pC, mediante
a gravidade do defeito presente no cabo. Por isso conclui-se que a escolha do intervalo de

integracao nao influencia a aprovacao do cabo neste ensaio.



Capitulo 7

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e contribuicdes do trabalho
desenvolvido nesta dissertacao. No final sdo apresentadas sugestdes para possiveis trabalhos

futuros.

7.1 - Principais Conclusoes

Com a presente dissertacdao conclui-se que o ensaio da medicao do nivel de DP é uma
ferramenta muito importante e eficaz no diagnostico do estado da isolacdo de um cabo isolado
de uma forma ndo destrutiva, uma vez que permite determinar se existe alguma imperfeicao
resultante do processo de fabrico desta camada. Quando é detetado um defeito durante um
ensaio em ambiente fabril, é localizada a sua origem, utilizando os métodos de localizagao
apresentados e o cabo é de imediato reparado, utilizando os procedimentos descritos.

A principal concluséo a ser retirada deste trabalho é que um cabo isolado que apresente
um valor de carga aparente superior ao estipulado na norma IEC 60270 [23] ou outras normas,
tera um periodo de vida bastante mais reduzido do que o periodo de vida esperado pelas
normas. Tal deve-se ao facto de as descargas parciais em materiais sélidos serem um fenémeno
destrutivo e nao regenerativo, e que, embora de forma mais ou menos lenta, vao provocar uma
formacao continua de canais que levarao a rutura da isolacdo e que ineixoravelmente
conduzirdo a destruicao do cabo.

Existem varios tipos de descargas parciais, das quais nem todas estao associadas aos cabos,
como é o caso das descargas por efeito de coroa. Este tipo de DP pode ocorrer nas extremidades
ou partes pontiagudas de qualquer equipamento sujeito a um elevado gradiente elétrico.

No que diz respeito a medicao, as descargas parciais sdo detetadas pelas transformacoes
de energia que ocorrem durante este fenomeno, por isso podem ser detetadas por varios
métodos. Dentro dos métodos de detecao existentes destaca-se o método de detecéo elétrico

por ser o Unico que quantifica o nivel de descargas parciais.
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Relativamente aos cuidados a ter antes da realizacdao do ensaio de descargas parciais, €
importante preparar corretamente as extremidades do cabo que sera ensaiado, bem como
realizar a calibracao do sistema de medicao de descargas parcicias, depois do cabo estar
devidamente inserido no circuito de medicao. Estes cuidados permitem, respetivamente, a
preservacao da integridade do cabo depois de ser ensaiado e a obtencao de um valor real para
o nivel de DP.

A atividade experimental realizada permitiu concluir que:

« Quando se mantém a frequéncia central constante, o valor da carga aparente
medido aumenta com o aumento da largura de banda do filtro de integracao;

e Quando se mantém a largura de banda do intervalo de integracao constante, o
valor da carga aparente medido aumenta quando os limites inferior e superior (f; e f;)
do intervalo de integracao se aproximam dos limites determinados pela norma. O menor
valor de carga aparente é obtido quando se escolhe como frequéncia central um valor
entre os 220 kHz e os 230 kHz.

Comparando os dois equipamentos de medicao utilizados nesta atividade experimental,
conclui-se que o equipamento DDX 9121b permite escolher uma maior variedade de largura de
banda do intervalo de integracao do que o MPD 600. Em contrapartida, o MPD 600 tem uma
frequéncia de integracdo do sistema até aos 20 MHz, enquanto que o DDX 9121b apenas

consegue adquirir sinais até aos 1,5 MHz.

7.2 - Contribuicoes

A presente dissertacao teve como objetivo principal contribuir para o desenvolvimento das
atividades levadas a cabo no laboratério de AT da CABELTE, no sentido de aprofundar os
conhecimentos sobre varios fenomenos e, em particular, sobre o fendbmeno das descargas
parciais, para que num futuro proximo possa desenvolver uma base tedrica completa capaz de
compreender e interpretar todos os fendmenos elétricos associados a este local de trabalho.

Este trabalho realiza uma breve descricdao dos equipamentos presentes neste laboratorio e
dos ensaios nele realizados, podendo, por isso, ser utilizado como um documento de consulta
desta informacao, constituindo uma espécie de guia orientador para os procedimentos de
ensaios.

0 estudo da influéncia do intervalo de integracao no valor de carga aparente obtido durante
a realizacdo do ensaio de medicao das descargas parciais €, também, considerada um ponto
chave e uma mais valia no sentido de se determinar qual é o melhor intervalo de integracao a
ser escolhido para a realizacao deste ensaio, de modo a possibilitar a obtencao dos melhores

resultados.
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7.3 - Trabalhos Futuros

Apesar de todo o empenho e dedicacao, o presente trabalho é suscetivel de ser continuado
abordando alguns aspetos importantes, mas que, por falta de tempo, nao foi possivel
considerar. Assim, em trabalhos futuros seria importante desenvolver um estudo de
implementacao de novos procedimentos no fabrico de cabos isolados que permitam minimizar
o nivel de descargas parciais, bem como uma avaliacao mais rigorosa do sistema de terras dos
laboratérios (AT e MT) da empresa, no sentido de determinar e mitigar possiveis perturbacoes

que afetem a medicao das descargas parciais.
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