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RESUMO

A deteccao de falhas em cabos isolados pode ser realizada por meio de medigoes de
descargas parciais, utilizando modos de operacao offline ou online. Em oposigao ao método
offline, que exige a desenergizacao do sistema elétrico, o modo online permite o diagndstico
do cabo com o sistema em operacao. No entanto, apesar dos avancos tecnolégicos, essa
abordagem apresenta limitacoes devido a sensibilidade dos resultados a influéncia de
ruidos, além disso, ela nao realiza a localizagao do ponto de falha. O método baseado
em impedancia, aplicado de forma online para localizacao de falhas, surge como uma
alternativa para superar parte desses desafios. Contudo, sua aplicacao requer medigoes
em ambas as extremidades do condutor principal, e a variacao de carga contribui para
o aumento do erro nos resultados do algoritmo de localizagao. Este trabalho investiga o
uso dos parametros e sinais da blindagem metélica em cabos isolados para o célculo da
posicao de falhas incipientes, com base no método de localizacao por impedancia de dois
terminais. A andlise mostra que a aplicacao do método a blindagem metalica elimina a
necessidade de medicao das correntes de fase, além de melhorar os resultados em 55,86%
quando comparada a aplicacao do mesmo método no condutor principal. A proposta
apresenta vantagens que permitem identificar a ocorréncia de falhas incipientes de forma
online e calcular sua posi¢ao antes que evoluam para falhas permanentes. Dessa forma,
este trabalho contribui para a estabilidade das redes isoladas, reduzindo descontinuidades

no fornecimento e melhorando a qualidade do servico prestado aos usuarios.

Palavras-chave: Blindagem metdlica. Cabos isolados. Falhas incipientes. Localizacao de

falhas. Método da impedancia.



ABSTRACT

The detection of faults in insulated cables can be carried out through partial discharge
measurements, using either offline or online operation modes. In contrast to the offline
method, which requires system shutdown, the online mode enables cable diagnostics while
the system remains energized. However, despite technological advancements, this approach
presents limitations due to the sensitivity of the results to noise influence. Moreover, it
does not allow for the precise localization of the fault point. The impedance-based method,
applied in online mode for fault location, emerges as an alternative to overcome some of
these challenges. Nevertheless, its application requires voltage and current measurements
at both ends of the main conductor, and load variations increase the error in the location
algorithm results. This work investigates the use of parameters and signals from the
metallic sheath of insulated cables to calculate the position of incipient faults, based on
the two-terminal impedance fault location method. The analysis shows that applying
the method to the metallic sheath eliminates the need for measuring phase currents and
improves the results by 55.86% when compared to the application of the same method to
the main conductor.The proposed approach offers advantages that enable the detection
of incipient faults online and the calculation of their location before they evolve into
permanent failures. Thus, this work contributes to the stability of insulated networks,

reducing supply discontinuities and improving the quality of service delivered to users.

Keywords: Impedance-based method. Incipient faults. Insulated cables. Fault localization.
Metallic sheath.
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) Angulo do fator de dissipacao do isolante, [°]

tan 0 Fator de dissipagao da camada isolante, [9]
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é um dos principais impulsionadores da produtividade global e
imprescindivel para o progresso social, estando presente em todas as atividades industriais,
comerciais e residenciais (RITCHIE; ROSADO; ROSER, 2020). Nos ultimos quatro anos
(2020 a 2023), o consumo global médio anual de energia alcangou aproximadamente 183.230
TWh, incentivado pelo crescimento populacional, desenvolvimento economico, urbanizacao
e pela crescente adocao de tecnologias intensivas em energia, como veiculos elétricos e
dispositivos inteligentes (EMBER; INSTITUTE, 2024).

A expansao das fontes de geragao de energia em nivel global é ilustrada no grafico
da Figura 1.1. Dentre as fontes renovaveis, as energias solar e edlica apresentaram os
maiores crescimentos, registrando aumentos de 90% e 44%, respectivamente, em um

intervalo de quatro anos.

180,000 TWh —— Outros
L Biocombustiveis
160,000 TWh Solar
Eodlica
Hidrelétrica
140,000 TWh Nuclear
—— Gas Natural
120,000 TWh
100,000 TWh
80,000 TWh — Oleo
60,000 TWh
40,000 TWh
—— Carvéo
20,000 TWh
Biomassa
0 TWh I T T T T 1
1800 1850 1900 1950 2000 2023

Figura 1.1 — Evolucao do consumo global de energia no mundo por tipo de fonte primaria
(EMBER; INSTITUTE, 2024).

A transicao global para fontes de energia de baixa emissao de carbono requer a
implantacao de usinas em diversas regioes, nao se restringindo apenas aos locais préximos
aos pontos de conexao (CLIFTON et al., 2022). Esses sistemas devem ser capazes de
atender as restricoes de espaco e distancia aos pontos de consumo, maximizando a
utilizacao das areas disponiveis e adaptando-se as demandas em constante evolucao do
setor energético (EMBER; INSTITUTE, 2024). O aumento da demanda por eletricidade,

aliado a crescente pressao dos consumidores, intensifica a exigéncia por um fornecimento
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de energia com qualidade, caracterizado por um servico continuo e ininterrupto. Nesse
cenario, a confiabilidade das redes elétricas emerge como um dos principais indicadores
de desempenho para as concessionarias de distribui¢ao de energia elétrica (LOURO;
FERREIRA, 2021).

Nos ultimos anos, as redes elétricas passaram por transformacoes para atender as
demandas de modernizacao da infraestrutura de transmissao e distribuicao. A incorporagao
de tecnologias de monitoramento e controle garantem a estabilidade e eficiéncia do sistema
(PERSONAL et al., 2016). Além disso, a evolugao das adequagoes regulatérias demandam
a reducao da frequéncia e da duracao das interrupgoes no fornecimento de energia elétrica
(LOURO; FERREIRA, 2022).

Nesse contexto, as instalacoes com cabos isolados sao empregadas de forma
estratégica devido a sua seguranca operacional e elevado desempenho. A implantagao de
aplicacoes isoladas tem expandido devido a sua confiabilidade e eficiéncia comprovadas
em diferentes cendrios de operagao (GOSWAMI et al., 2020; AIZENBERG et al., 2020;
LOWCZOWSKI et al., 2020; AIZENBERG et al., 2020; XU et al., 2023; BAAYEH;
KLEEMANN;, 2023; YEGANEJOU et al., 2023; ZHANG et al., 2024). A diversidade de

ambientes em que esses cabos sao empregados ¢ ilustrada na Figura 1.2.

(a) (b)

Figura 1.2 — Exemplos de aplicagoes de cabos isolados em usinas de geragao: a) Offshore -
submarinos e b) Onshore - subterraneos.

Os cabos isolados operam sob condi¢oes adversas, estando sujeitos a ambientes
agressivos e a esforgos que podem comprometer a integridade do isolamento. Em sistemas
elétricos que utilizam cabos isolados, as falhas na isolagao constituem uma das principais
causas de interrupgoes (LOURO; FERREIRA, 2022). Sem sinais de alerta evidentes, o
inicio da ocorréncia dessas falhas acontece de forma continua e silenciosa. A identificagao
da posicao dessas falhas nas redes de transmissao e distribuicao, por sua vez, demanda

atencao do setor de energia e exige o desenvolvimento de técnicas que aprimorem a detecgao
e localizagao (HIGINBOTHAM; HIGINBOTHAM, 2018; XIAO et al., 2023).

A operacao das redes elétricas apresenta registros de distirbios transitorios e
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intermitentes, resultando em falhas permanentes apdés multiplas incidéncias (WISCHEKA-
EMPER et al., 2022; XIAO et al., 2023). Na ocorréncia de falhas permanentes em cabos
isolados, as intervengoes de manutencao sao prolongadas e de dificil execugao (HIGIN-
BOTHAM; HIGINBOTHAM, 2018). A inexisténcia de indicios visiveis acentua o grau de
dificuldade nas intervengdes (LOWCZOWSKI et al., 2020). Tal situagao resulta em um
tempo de reparo elevado para cabos isolados, variando entre 48 e 480 horas, o que é de 6 a
10 vezes superior ao tempo necessario para reparar linhas de transmissao aéreas (OCLON
et al., 2021). Ademais, os custos de manutengao dos cabos de energia isolados superam
aqueles associados as linhas aéreas (AFOTEY; ALIADEH, 2020).

O monitoramento continuo das variaveis das redes isoladas fornece subsidios
importantes para o aprimoramento das técnicas de identificacao de falhas em estégios
iniciais (LV et al., 2023). Dessa forma, a deteccao e a localizagao online das falhas permitem
evitar a evolugao para uma falha permanente, prevenindo interrupgoes nao programadas
no fornecimento de energia elétrica e minimizando a severidade dos danos (ASIF et al.,

2020).

1.1 Motivacao

Antes da ocorréncia de uma falha permanente, pequenas descargas elétricas tendem
a surgir em regioes da isolagao dos cabos que apresentam sinais de deterioracao. Essas
descargas sao denominadas falhas incipientes (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014;
ZHANG et al., 2016; MAHMOUD et al., 2021; XU et al., 2023; CRUZ et al., 2023).

A maioria das falhas permanentes em cabos isolados evolui a partir de falhas inci-
pientes (ZHANG et al., 2016; MAHMOUD et al., 2021; XU et al., 2023). Sao consideradas
falhas de estagio inicial de um problema maior em desenvolvimento, acontecem de forma
gradual e nao sao detectadas pelos sistemas de protegao convencionais (LU et al., 2022;
QU et al., 2022). As falhas incipientes podem durar de 1/4 de ciclo até 4 ciclos em 60 Hz,
além de serem autoextinguiveis e intermitentes (SIDHU; XU, 2010; YANG, 2018; QU et
al., 2022; CHI et al., 2022).

A evolucao das falhas em cabos elétricos, desde o estado de operacao normal até
a ocorréncia de falha permanente, é ilustrada no esquema da Figura 1.3. No cenario real,
a falha permanente é antecedida por eventos de falhas incipientes, que se manifestam de
forma ciclica e intermitente ao longo do tempo. Na abordagem convencional, esses eventos
geralmente nao sao considerados, pois nao geram perturbagoes capazes de sensibilizar os
sistemas de protecao no sistema elétrico de poténcia, dificultando sua identificacao antes

da ocorréncia da falha permanente.

Em cabos isolados, as falhas incipientes podem evoluir para falhas permanentes

ao longo de um periodo que pode variar de dias a meses, aumentando a frequéncia de
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Figura 1.3 — Diagrama comparativo da evolucao de falhas de isolagao: cenario com
deteccao de falhas incipientes versus percepgao convencional sem
identificagao dessas falhas (Adaptado de (IBRAHIM et al., 2024)).

ocorréncia proximo ao limite da interrupgao (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014;
BRETAS et al., 2017; PAN et al., 2020; LI et al., 2023). Essas falhas podem ser ocasionadas
por vazios nas camadas isolantes dos cabos ou por defeitos em emendas e terminagoes.

Em geral, os eventos estao associados a fenémenos de formagao de arborescéncias (SIDHU;
XU, 2009; SONG et al., 2022).

De acordo com o relatério do Subcomité de Qualidade de Energia do IEEE (2018),
as falhas incipientes sao consideradas a assinatura elétrica de falhas em cabos isolados.
Sao anomalias sem impactos operacionais imediatos, embora possam se tornar problemas
maiores se nao forem identificadas e corrigidas (LU et al., 2022; YEGANEJOU et al.,
2023). Um exemplo de oscilografia correspondente a uma falha incipiente é mostrada na
Figura 1.4 (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014) indicando um provavel problema

das descargas elétricas na isolacao.

O envelhecimento da isolacao em cabos isolados ocorre de forma gradual e nao
uniforme (LI; YONG; XU, 2018; CHOUDHARY et al., 2022; XU et al., 2023). Fatores
como sobretensoes, sobrecorrentes, defeitos mecanicos, condi¢coes ambientais, presenca de
umidade e contaminagao quimica podem contribuir para o surgimento de falhas incipientes

na isolacao.

A avaliacao isolada de critérios de vida 1til e tempo de operagao nao é suficiente
para justificar a necessidade de intervengoes ou substituigoes dos cabos isolados (LI; YONG;
XU, 2018). Nesse contexto, diversas técnicas sao utilizadas para detectar e localizar falhas,
entre as quais se destacam: o teste de descargas parciais, que pode ser realizado online
ou offline (WU; SO, 2019); ensaio de tangente de delta que fornece uma avaliagao global
do isolamento (ZHU; ZHENG, 2021); o teste de medi¢ao de resisténcia de isolamento
(AL-ONAZI et al., 2021); o método da impedancia, que estima a distancia até o ponto de
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Figura 1.4 — Formas de onda de corrente antes e apds a ocorréncia de uma falha incipiente
em sistema trifasico (a) subciclica e (b) multiciclica (SIDHU; XU, 2010).

falha com base nas tensoes e correntes medidas nas extremidades do cabo isolado (Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2014b); a anélise de ondas viajantes,
que utiliza os tempos de propagagao das ondas (TARIQ et al., 2022); a refletometria
no dominio do tempo (TDR) e da frequéncia (FDR) (YIN; CHEN; WANG, 2024), que
analisam descontinuidades no cabo; além de métodos baseados em medigoes de corrente

de fuga na blindagem metdlica (WU; ZHANG, 2022).

Dentre essas abordagens, destaca-se a utilizagao de sinais provenientes da blinda-
gem metélica como fonte adicional de diagnéstico (ZHANG et al., 2016; HE et al., 2018;
LV et al., 2023; ZHOU; YI; DONG, 2017). O monitoramento online das correntes na
blindagem possibilita a identificacao de falhas de aterramento durante a instalagao, bem
como conexoes incorretas (LOWCZOWSKI; OLEJNIK, 2022).

Embora existam estudos voltados ao monitoramento da corrente na blindagem
metalica para fins de diagnéstico da isolacao, ainda permanecem lacunas na literatura
quanto a andlise de outras grandezas elétricas disponiveis nessa estrutura, as quais podem
conter informacoes relevantes sobre a condigao do isolamento. Nesse contexto, o compor-
tamento das tensoes nas blindagens metalicas de cabos isolados do tipo single-bonded
(aterradas em apenas uma extremidade) ja foi documentado em diversos estudos (CHI et
al., 2020; SCHOTT-SZYMCZAK; WALCZAK, 2020; ARUNJOTHI; THIRUMURTHY;
MEENA, 2021; SUWANASRI et al., 2021; DAS; REDDY, 2022). Esses estudos fornecem

uma base para o desenvolvimento de novas metodologias de monitoramento considerando a
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analise adicional da tensao na blindagem, deteccao e calculo da posicao de falhas incipientes

em cabos isolados.

1.2

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo investigar a utilizagao dos parametros e sinais

elétricos da blindagem metéalica no calculo da posicao de falhas incipientes em cabos

isolados. A pesquisa propoe o desenvolvimento de uma metodologia de localizacao baseada

no monitoramento e andlise das grandezas medidas na blindagem de forma online. O

método busca aprimorar o processo de estimativa da posicao da falha, oferecendo resultados

mais préximos da localizagao real quando comparados aos obtidos por abordagens baseadas

nas medigoes do condutor principal.

Os objetivos especificos delineados como principais direcionadores para o atingi-

mento do objetivo geral sao:

ii.

1il.

1v.

1.3

Investigar a tecnologia estrutural dos cabos isolados, analisando os diferentes tipos
construtivos, os materiais de isolacao e suas propriedades: avaliar os métodos de
instalagao, os sistemas de protecao e as estratégias de manutencao, com o objetivo
de compreender sua influéncia na confiabilidade e durabilidade dos cabos durante a

operagcao.

Revisar e sistematizar os fenomenos associados as falhas incipientes em cabos isolados:
analisar o processo de deterioracao da isolacao, sua evolucao e os fatores que a
influenciam. Examinar as definicoes e os mecanismos associados a essas falhas,
identificando suas caracteristicas a partir da resposta dos sinais elétricos no condutor

principal e na blindagem metalica.

Identificar e avaliar as principais técnicas e modelos de localizacao de falhas inci-
pientes: analisar aplicacoes, vantagens, limitagoes e os resultados obtidos, a fim de

compreender o estado da arte e mapear as lacunas de pesquisa.

Analisar as influéncias das falhas incipientes nas variacoes dos parametros e sinais na
blindagem metalica e como estes podem ser utilizados para proporcionar o calculo

da posicao de falhas.

Metodologia

Para atingir o objetivo desta pesquisa, o trabalho foi organizado a partir do

desenvolvimento das seguintes etapas:
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e Levantamento do referencial tedrico sobre o tema: procurou-se revisar e compreender
as teorias, pesquisas, trabalhos, fenomenos e métodos que estao sendo desenvolvidos
no campo cientifico recente, buscando avaliar a abrangeéncia e aplicacao do tema,
além de verificar os resultados conhecidos e alcancados, assim como as limitacoes e

lacunas de pesquisa.

e Selecao de método a ser aplicado para localizacao de falhas em cabos elétricos: método
de impedancias de dois terminais ao condutor principal e a blindagem metalica e

andlises comparativas entre as duas abordagens.

e Realizacao de um estudo de caso com medigoes em campo das correntes e tensoes
no condutor principal, além da corrente na blindagem metélica, com o objetivo de
validar os resultados das simulagoes em regime permanente, garantindo a aderéncia

do modelo a resposta real do sistema.

e Simulacoes computacionais de pontos de falhas em circuito trifasico: aplicagao do
modelo e simulacao de falhas incipientes em diferentes secoes previamente definidas
do cabo, com o objetivo de calcular a localizacao do ponto de falha. O estudo inclui
a avaliacao da sensibilidade dos parametros envolvidos, a estimativa dos possiveis

erros associados e a avaliacao de influéncias externas.

e Experimentacao laboratorial: selecao de amostra de cabo isolado para a realizacao de
testes experimentais em condicao de falha do condutor principal para a blindagem

metalica.

1.4 Contribuicoes

A principal contribuicao desta tese é a proposicao da aplicacao do método baseado
em impedancia de dois terminais para o calculo da posicao de falhas de forma online
em cabos isolados, utilizando os parametros e sinais de tensao e corrente na blindagem
metalica. A aplicacao desse método desacopla a dependéncia de medigoes de corrente em
ambas as extremidades do condutor principal, reduzindo a necessidade de instalacao de
dispositivos adicionais para a medicao dessas grandezas. As simulagoes realizadas com a
aplicagao do método proposto demonstraram reducao dos erros na estimativa da posicao

do ponto de falha, em comparacao a aplicacao do mesmo método no condutor principal.

As contribuicoes adicionais desta pesquisa podem ser destacadas conforme segue:

e Desenvolvimento de nova metodologia para utilizacao de sinais na blindagem metalica
em cabos isolados como alternativa para identificagao e calculo da posicao de falhas

incipientes de forma online.
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e Uma nova abordagem para localizar o ponto de ocorréncia de falhas incipientes
em cabos isolados aplicando o método das impedancias no condutor da blindagem

metalica.

e Proposta de desenvolvimento de um algoritmo para analise de dados e calculo da

posicao de falhas com base nos sinais da blindagem metélica.

Com base no conhecimento atualmente consolidado, esse trabalho apresenta as
principais metodologias relacionadas ao tema desta pesquisa, com o objetivo de contextua-
lizar o estado da arte e evidenciar a originalidade da abordagem proposta neste trabalho.
A Tabela 1.1 apresenta um resumo das andalises realizadas sobre as lacunas identificadas

na literatura.

Tabela 1.1 — Comparativo entre abordagens adotadas na literatura e proposta deste traba-

lho.
(BAAYEH;
(PAN et (QU et al.,, (ZHU et KLEE- Esta
Abordagem . "9020) 2022) al., 2022)  MANN,  tese
2023)
Lo.cal'lz‘a falhas / v/ 4 X v
Incipientes
'MetodAo d@ X v/ X X v
impedancia
CO.ndl.ltOI" / v/ 4 v v
principal
Condutor
blindagem v X d g /
Usa (‘:orrente na % X 4 V4 Ve
blindagem
Usa tensao na
4 X v v v

blindagem

As tensoes e correntes na blindagem metélica podem ser exploradas como variaveis
para identificacao e localizacao de falhas incipientes em cabos isolados. Em regime perma-
nente, estabelecem-se valores caracteristicos desses parametros na blindagem, conforme
a configuracao do circuito. Esses valores se alteram no instante da falha devido ao fluxo
adicional de corrente e queda de tensao nas impedancias. Essas variagoes mantém uma
relacao proporcional com a posicao da falha, podendo ser utilizadas como indicativo de
sua localizacao. A medicao simultanea dessas grandezas possibilita a aplicagdo do método
de impedancia de dois terminais, permitindo estimar a distancia até o ponto de falha de

forma nao intrusiva e online.



1.5. PRODUCAO INTELECTUAL 28

1.5 Producao Intelectual

Os materiais disponibilizados e as publicagoes relacionadas ao trabalho de pesquisa

apresentado nesta tese foram:

Artigo disponibilizado em Pre-Print na Rede SSRN (Social Science Research Network)
no estagio inicial da pesquisa intitulado: Analysis of Metallic Sheath Waveforms on
Single-Bonded Cables: A Case Study. https://dx.doi.org/10.2139 /ssrn.4856450

e Artigo disponibilizado em Pre-Print na Rede SSRN (Social Science Research Network)
no estagio inicial da pesquisa intitulado: Survey of Incipient Faults Localization
Methods in Underground Cables Using Sheath Monitoring. https://ssrn.com/abstract
4918372.

e Artigo publicado na revista : 7 Computers and Electrical Engineering” (ISSN 0045-
7906, classificagao A2 CAPES) intitulado " Survey on incipient fault localization
methods in underground cables” https://doi.org/10.1016 /j.compeleceng.2024.109961.

e Artigo publicado na revista: " IEEE Access” (ISSN 2169-3536, classificacao A3 CAPES)
intitulado ” Incipient Fault Localization using Sheath and Impedance-Based Method
for Single-Bonded Underground Cables”doi: 10.1109/ACCESS.2025.3538535.

1.6 Organizacdo do Texto

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, organizados de forma a estabelecer
uma sequéncia logica para a formulacao e o direcionamento da pesquisa, conforme descrito

a seguir:

Capitulo 1: Este capitulo introduz o tema, destacando a importancia da pesquisa,
suas motivagoes e a relevancia do problema investigado. Apresenta os objetivos do estudo,
suas contribuicoes para o avanco cientifico, descreve as metodologias adotadas e justifica

as escolhas para alcancar os objetivos propostos.

Capitulo 2: Este capitulo aborda as principais referéncias tedricas sobre cabos isola-
dos, incluindo sua estrutura, tecnologias e aplicagoes. Sao apresentadas suas caracteristicas
construtivas, os materiais e isolamentos utilizados. Por fim, sao resumidas as técnicas de
deteccao e diagnéstico, com destaque para as metodologias aplicadas a manutencao de

redes de cabos isolados.

Capitulo 3: Este capitulo apresenta uma revisao das principais técnicas de loca-
lizagao de falhas em cabos isolados, destacando os métodos empregados e suas respectivas

caracteristicas. Além disso, discute-se a abordagem metodolégica desenvolvida neste tra-
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balho, com énfase no uso da blindagem metalica como elemento de monitoramento e

diagnostico para detecgao e célculo da posicao de falhas incipientes.

Capitulo 4: Este capitulo discorre sobre o desenvolvimento da metodologia de
calculo para estimar a posicao de falhas em cabos isolados, utilizando os parametros e

sinais na blindagem metalica. Apresenta as simulacoes realizadas e seus resultados.

Capitulo 5: Este capitulo registra os resultados experimentais obtidos nos ensaios
de falhas incipientes realizados na amostra de cabo em laboratoério, assim como anélises e

discussoes.

Capitulo 6: Este capitulo apresenta as conclusoes da pesquisa, destacando suas
contribuigoes e o cumprimento dos objetivos geral e especificos. Sao discutidas as limitagoes
identificadas, que apontam para a necessidade de estudos complementares, e propoe direcoes

para pesquisas futuras.
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2 ESTADO DA ARTE DE CABOS ISOLADOS

Este capitulo apresenta a evolucao tecnologica dos cabos isolados, desde suas pri-
meiras aplicagoes até as tecnologias atuais, com foco nos aspectos de fabricacao, construcao,
instalacao e manutengao. Tal abordagem proporciona uma compreensao aprofundada dos

fenomenos associados e das técnicas de diagnostico do estado da isolagao.

2.1 Histérico dos Cabos isolados

Os cabos isolados sao condutores de eletricidade revestidos com materiais isolantes
que evitam o contato direto do condutor com o ambiente externo, prevenindo assim a

ocorréncia de curtos-circuitos, choques elétricos e outras falhas (METWALLY, 2012).

Os primeiros avancgos na difusao dos sistemas de distribuigao de energia elétrica
com cabos isolados em escala mundial tiveram inicio com as instalagoes dos primeiros
sistemas telegraficos (ORTON, 2013; THUE, 2017). O campo de estudo e a aplicagao de
cabos isolados comegaram a se expandir a partir do inicio do século XIX (1812), quando o
Barao Schilling detonou uma mina sob o rio Neva, em Sao Petersburgo, Rissia, utilizando
um pulso elétrico enviado por um cabo isolado com tiras de borracha indiana gutta-percha
(Electric Power Research Institute (EPRI), 2006). Composta de fibra de litex extraida de
arvores, a gutta-percha foi a forma predominante de isolamento de cabos entre os anos
de 1840 e 1860. Quando protegida da oxidacao, a gutta-percha revelou-se um material
satisfatorio para o isolamento de cabos, sendo empregada em instalagoes subterraneas e
submarinas. Uma foto ilustrativa de um cabo isolado com gutta-percha utilizando nessa

época pode ser vista na Figura 2.1.

Com o avanco e a implantacao dos sistemas de iluminacao publica, a gutta-percha
revelou-se inadequada por amolecer em altas temperaturas. Em resposta a esse problema,

Thomas Edison desenvolveu barras rigidas isoladas com juta, um tecido de fibras vegetais
(THUE, 2017).

Em 1890, Sebastian Ferranti promoveu um avanco significativo ao introduzir cabos
com isolamento de papel, constituido por tiras largas saturadas com 6leo a base de resina
(SILVA; BAK, 2013). Logo depois, em 1917, Emanuelli trouxe inovagoes com a construgao
de multiplos condutores e impregnacao com éleo, aumentando a rigidez dielétrica dos cabos
(THUE, 2017). O isolamento de papel impregnado em éleo tornou-se o padrao para cabos
de transmissao e distribuigao de energia, oferecendo alta rigidez dielétrica, baixo fator de
dissipacao e durabilidade (SILVA; BAK, 2013). Essa inovagao permitiu, pela primeira vez,
a utilizacao de cabos isolados com tensoes superiores a 100.000 volts (BLACK, 1983).
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Figura 2.1 — Cabo elétrico do final do século XIX que utilizava fibra de latex gutta-percha
como material de isolacao.

Na década de 1940, a descoberta do polietileno e, posteriormente, o desenvolvi-
mento do polietileno reticulado (XLPE) representaram um avango na tecnologia de cabos
isolados, permitindo que suportassem temperaturas de operacao em torno de 90°C (SILVA;
BAK, 2013). Contudo, durante meados da década de 1970, comecaram a ser documentados
relatos de falhas em cabos com sistemas dielétricos extrudados, introduzindo o termo
treeing ou arborescéncia para descrever esses fenomenos (THUE, 2017). Caracterizado pela
formacao de ramificagoes no material isolante, esse fendmeno pode apresentar regices semi-
condutivas ou nao semicondutivas, cuja evolugao pode levar a falhas como curtos-circuitos
(WU; SO, 2019).

A percepgao da magnitude e importancia do problema nos cabos XLPE levou a
uma série de mudancas e melhorias nos processos de fabricacao e tecnologia de materiais
(METWALLY, 2012). Nas décadas seguintes, o isolamento dos cabos passou a ser construido
com novos materiais como o polietileno reticulado com retardante a efeitos de arborescéncias
(TR-XLPE) e a borracha de etileno-propileno (EPR) (METWALLY, 2012). As imagens de

cabos isolados que utilizam esses dois tipos de materiais sao evidenciadas na Figura 2.2.

Nas ultimas décadas, o avango na tecnologia de cabos HV e EHV, com a introdugao
do polietileno reticulado (XLPE) como isolante, resultou em cabos com menores constantes
dielétricas e maiores temperaturas de operacao em comparagao aos cabos com papel
impregnado em 6leo. Apesar das vantagens térmicas dos cabos com éleo pressurizado, a
maior facilidade de fabricagao dos cabos XLPE impulsionou sua producao e aplicagao em
sistemas HVAC (ARGAUT, 2021).

Em cabos submarinos, o sistema de isola¢ao pode ser do tipo XLPE ou SCFF (Self-
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Figura 2.2 — Imagens de cabos isolados com dois tipos de materiais dielétricos, sendo: a)
EPR e b) XLPE.

Contained Fluid-Filled), sendo o XLPE o mais utilizado em sistemas HVAC. A isolagao
é protegida por uma camada metalica que também atua como aterramento, seguida por
uma camada de polietileno para protecao mecanica. Entre os condutores, sao inseridos
elementos de fibra 6ptica e materiais de enchimento, e todo o conjunto é protegido por

uma armadura de fios de ago com revestimento externo de polipropileno.

Para aplicagoes subterraneas, diferentes tipos de cabos estao disponiveis, incluindo
LPOF (Low-Pressure Oil-Filled), HPGF (High-Pressure Gas-Filled), HPFF (High-Pressure
Fluid-Filled), EPR (Ethylene Propylene Rubber), PE (Polyethylene), XLPE, GIL-SF6

(SF6 Gas-Insulated Lines) e cabos supercondutores.

Atualmente, a ciéncia da nanotecnologia surgiu como um reforco das proprieda-
des dielétricas dos polimeros industriais tradicionais, melhorando as caracteristicas de
isolamento e as propriedades fisicas dos condutores (THABET; SALEM; MOHAMED,
2018). Os avangos tecnoldgicos, combinados ao aprimoramento dos processos de controle
e fabricacao de materiais e componentes, tendem a elevar a eficiéencia e a viabilidade

economica da implementagao de cabos isolados (ARGAUT, 2021).

2.2 Aspectos Construtivos Cabos Isolados

Cabos isolados sao projetados para transmitir energia mantendo o isolamento

elétrico entre os condutores e o meio externo (Electric Power Research Institute (EPRI),
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2006; ARGAUT, 2021). De diferentes formatos e tipos, os cabos podem ter aplicagoes
e caracteristicas especificas (FILHO, 2019). Apesar dessas variagoes, eles compartilham
caracteristicas construtivas comuns, como: condutor, camada semicondutiva, isolacao,
blindagem metdlica e revestimento externo (ou capa) (Electric Power Research Institute
(EPRI), 2006). As principais partes que compdem um cabo elétrico isolado sdo mostradas

na Figura 2.3.

Capa ou cobertura

Separador

Blindagem Metalica

Semicondutiva

— |solagio

Semicondutiva

Condutor

Figura 2.3 — Principais partes estruturais integrantes de um cabo elétrico isolado.

A estrutura de um cabo isolado é composta por diversas camadas que garantem
seu desempenho elétrico, seguranga e durabilidade. No niicleo, o condutor principal, feito de
cobre ou aluminio, tem alta condutividade elétrica. Envolvendo esse condutor, a camada de
isolagao, feita de materiais como EPR (borracha de etileno-propileno) ou XLPE (polietileno
reticulado), atua como uma barreira dielétrica que impede fugas de corrente e protege

contra curtos-circuitos.

Sobre a parte interna e externa da camada de isolagao, é aplicada uma camada
semicondutiva que tem a funcao de uniformizar o campo elétrico do cabo, reduzindo
concentragoes de linhas que poderiam comprometer a integridade do material isolante. Na
parte externa, a blindagem metélica fornece uma via de retorno para correntes de falha a
terra. Por fim, a capa externa envolve toda a composicao, conferindo resisténcia a esforgos

mecanicos e protecao contra umidade, abrasao e agentes quimicos.
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2.2.1 Condutor Principal

Os condutores elétricos sao os principais componentes dos cabos isolados, sendo
o elemento fisico de transmissao da energia elétrica ou sinais elétricos entre dois meios
distintos (ARGAUT, 2021). Pode ser fabricado com cobre ou aluminio e possui formatos e
dimensoes que se adequam a necessidade de aplicagao (SILVA; BAK, 2013; FILHO, 2019).
Sao diversas as formas com que os condutores sao fabricados, e cada uma delas propria
para um determinado tipo de aplicacao. Algumas formacoes tipicas de condutores sao

apresentadas na Figura 2.4.

#0
b

a) solidos b) segmentados c) compactos d) flexiveis

Figura 2.4 — Formatos tipicos de condutores principais de cabos isolados.

Os tipos de formatos apresentados mostram algumas secoes transversais de conduto-
res elétricos: sélidos, segmentados, compactos e flexiveis (SILVA; BAK, 2013; METWALLY,
2012). Os cabos isolados podem ser construidos de diferentes formas, dependendo da sua
aplicacao e exigéncias operacionais, unipolares ou multipolares conforme mostrado na

Figura 2.5.
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Metalica
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puws
A
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Figura 2.5 — Modos construtivos dos cabos isolados: (a) cabo unipolar e (b) cabo tripolar
(SILVA; BAK, 2013).
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A escolha do formato do condutor influencia a eficiéncia elétrica e térmica dos
cabos, impactando sua resisténcia 6hmica, dissipacao de calor e questoes pertinentes a
montagem da instalacdo (ARGAUT, 2021; Electric Power Research Institute (EPRI),
2006).

Cabos subterraneos e submarinos podem ser fabricados com um ou trés condutores,
sendo os cabos singelos mais usados em longas distancias em terra e os de trés condutores em
aplicagbes submarinas. Ambos podem incluir fibras 6pticas para monitorar a temperatura
ou transmitir outros sinais. Cabos subterraneos sao compostos por trechos de até 2 km,
unidos com emendas pré-moldadas, enquanto os cabos submarinos sao emendados em
fabrica em segmentos de até 20 km, podendo alcancar comprimentos superiores a 100 km
(ARGAUT, 2021).

A decisao entre utilizar cabos unipolares ou multipolares estd condicionada a
diversos fatores, como a tensao do sistema, a capacidade de conducao de corrente, as
condigoes ambientais e o grau de flexibilidade exigido para a instalacao. Os cabos unipolares
sao mais indicados em aplicacoes de alta tensao e redes subterraneas, devido a sua maior
flexibilidade e facilidade de manuseio. Por outro lado, os cabos multipolares oferecem maior
protecao mecanica e simplificam o processo de instalacao em determinadas configuracoes.
A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre as vantagens e desvantagens desses dois

tipos de cabos.

Tabela 2.1 — Caracteristicas comparativas entre cabos tripolares e monopolares.

Caracteristicas Tripolar ( Three-core) Monopolar (Single-core)

Campo magnético balanceado

- Menor peso e diametro
Menores correntes e tensoes na

Vantagens . Maior capacidade de corrente
blindagem
: . Requer menos emendas
Menor custo de instalacao
Menor conducao de corrente Campo magnético intenso
Maior peso e diametro Custos de protecao
Desvantagens .
Todas as fases devem ser Escavacao individual aumenta os
reparadas apds uma falha custos

2.2.2 Camada Semicondutiva

Aplicada ao redor da isolagao, a camada semicondutiva atua como uma interface
entre os condutores e a superficie externa e interna do isolamento (Electric Power Research
Institute (EPRI), 2006). E uma camada condutora de baixa resisténcia comparada ao
isolante, mas de elevada resisténcia se comparada ao material condutor. E composta por um
material polimérico com adigao de particulas condutivas, conferindo-lhe uma resistividade

especifica que a caracteriza como semicondutora.
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A camada semicondutiva interna é aplicada diretamente sobre o condutor principal
e tem como fun¢ao promover a isotropia do campo elétrico, eliminando concentragoes de
campo que poderiam ocorrer devido as irregularidades na superficie do condutor. Evita
o efeito corona e degradacao prematura da isolagao. A camada semicondutiva externa é
aplicada sobre a isolagao principal e tem como fungao manter a continuidade do campo

elétrico e facilitar o contato elétrico com a blindagem metélica.

2.2.3 Isolacao

A isolagao impede a conexao elétrica entre o condutor e as partes externas (SILVA;
BAK, 2013). Materiais isolantes elétricos sao aplicados sobre os condutores metalicos
de cabos isolados, para qualquer nivel de tensao. Entre esses, sao utilizados materiais
poliméricos, com variagoes em sua composicao. A Tabela 2.2 resume algumas caracteristicas

dos principais materiais isolantes de cabos isolados.

Tabela 2.2 — Resumo das principais caracteristicas dos materiais isolantes de cabos.

Caracteristica EPR XLPE PVC
. . Polietil
_— Elastomero a base de [ OHERIeno com . .
Composicao . . ligacoes quimicas Policloreto de vinila
etileno e propileno
cruzadas
Resisténcia Opera at.e 90°C, com  Opera at.e 90°C, com Opera até 70°C, com
térmica capacidade de capacidade de sobrecarga limitada
sobrecarga até 130°C  sobrecarga até 250°C &
Flexibilidade, . Menor custo,
e o . Durabilidade, menor .
Vantagens resisténcia a umidade custo resisténcia a produtos
e envelhecimento quimicos
. M flexibilidad e
Desvantagens Maior custo eror fexibridade Menor durabilidade

mecanica

O desempenho do cabo isolado depende, em grande parte, das caracteristicas do

material isolante utilizado. Portanto, a escolha adequada do material de isolamento para
cabos ¢ de consideravel importancia. Em geral, os materiais isolantes empregados devem
apresentar as seguintes propriedades: resisténcia de isolamento, para evitar correntes de
fuga; rigidez dielétrica, a fim de prevenir a ruptura elétrica do cabo; resisténcia mecanica,
para suportar os esfor¢cos durante o manuseio e a instalacao; caracteristica nao higroscépica,
ou seja, nao deve absorver umidade do ar ou do solo. A escolha depende da finalidade do
cabo e do nivel de desempenho exigido (ARGAUT, 2021).
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2.2.4 Blindagem Metalica

A blindagem metalica é uma camada de fita ou malha de fios metélicos, composta
de cobre ou aluminio, aplicada sobre a camada semicondutiva externa ao isolamento do
cabo. Sua funcao ¢ realizar a blindagem eletrostatica e fornecer um caminho de retorno
para correntes a terra (ARGAUT, 2021). Detalhes tedricos da distribui¢cao de campo

eletrostatico em cabos blindados podem ser verificados no Apéndice A.

Em condi¢oes normais de operacao, a blindagem apresenta niveis de tensao e
corrente de acordo com a configuracao do sistema. A corrente na blindagem metalica,
causada pelo acoplamento capacitivo com o condutor principal, nao se altera com a variagao
da carga. A tensao induzida na blindagem varia conforme a corrente de carga, pois o
campo magnético gerado pelo condutor principal induz uma tensao na blindagem por
meio da indugdo eletromagnética (Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
2014a).

2.2.5 Capa Externa

A capa externa, ou revestimento, é a camada de protecao mecanica do cabo,
responsavel por impedir a entrada de impurezas e resistir a esforgos mecanicos, abrasao e
agentes ambientais. Pode ser composta por materiais metalicos, plasticos ou poliméricos,
conforme a aplicacao e o ambiente de instalacao. O PVC é em geral utilizado devido a sua
flexibilidade e resisténcia térmica, enquanto o polietileno (PE), nas versoes de média e
alta densidade, ¢é indicado para aplicacoes que exigem maior tolerancia a falha. Além da
protecao, a capa externa serve para identificacao do cabo, contendo informacgoes técnicas
conforme as normas vigentes (Electric Power Research Institute (EPRI), 2006; ARGAUT,
2021).

2.3 Configuracoes de Aterramento da Blindagem Metalica

A blindagem metalica dos cabos isolados pode ser aterrada de diferentes formas,

conforme requisitos de projeto. Os tipos de aterramento recomendados sao (METWALLY;
AL-BADI; FARSI, 2013):

e Aterramento em um ponto (single-bonded): A blindagem metdalica das trés fases
é conectada a terra em um unico ponto. Neste caso, na extremidade oposta (nao
aterrada), ha a presenga de uma tensdo induzida, cujo valor méximo ocorre no
ponto mais distante do aterramento. A utilizacao de SVL - Sheath Voltage Limiter é
uma alternativa para controlar sobretensoes, no entanto sua utilizacao ¢ opcional.
A norma NBR 14039 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2005)
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estabelece que, em instalagoes elétricas de média tensao, a tensao em partes acessiveis
aos usuarios deve ser limitada a, no maximo, 50 V. Quando esse limite é respeitado,

a aplicacao de dispositivos de protecao do tipo SVL torna-se dispensavel.

e Aterramento em ambas as extremidades (solid-bonded): As blindagens sao aterradas
nos dois extremos permitindo conducao de corrente entre os pontos de aterramento

caso ocorra diferenga de potencial.

e Aterramento em ambas as extremidades com transposigao (cross-bonded): Nesse
método, as blindagens metélicas sao interligadas em pontos intermediarios do cabo,
permitindo a compensacao das tensoes induzidas e reduzindo as perdas por aqueci-

mento por fluxo de corrente nas blindagens.

As ilustragoes da Figura 2.6 mostram esquemas das configuragoes de aterramento

da blindagem metalica possiveis para redes isoladas.

" g

(a) (b)

(e) (d)

Figura 2.6 — Métodos de aterramento para as blindagens metdlicas: (a) single-bonded sem
SVL; (b) single-bonded com SVL e condutor de aterramento auxiliar; (c)
solid-bonded e (d)cross-bonded.

O guia IEEE 575 (Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2014a)
fornece recomendagoes para o aterramento de cabos isolados que sao determinados na fase
de projeto do circuito. Com base em fatores como distancia, carga, configuracao da rota e
instalacao do cabo, a filosofia de aterramento que proporcionara o melhor desempenho do
sistema é selecionada (GUO; ZHU; DONG, 2015)). A Tabela 2.3 apresenta um resumo

das principais caracteristicas associadas a cada método de aterramento.
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Tabela 2.3 — Andlise comparativa entre os métodos de aterramento para blindagem

metalica.

Aterramento em um
ponto (single-bonded)

Aterramento em ambas
as extremidades (solid-
bonded)

Aterramento com trans-
posicao (cross-bonded)

A blindagem é conectada e
aterrada em uma extremi-
dade do cabo, deixando a ou-
tra extremidade isolada

Resulta em tensao induzida
na extremidade isolada

Requer o uso de SVLs ou
para-raios com condutor de
retorno para o aterramento
(se aplicdvel)

Recomendado para cabos
curtos ou em configuragao
plana

A blindagem é conectada e
aterrada em ambas as extre-
midades do cabo

Resulta em corrente fluindo
pela blindagem (entre os
pontos aterrados)

Nao necessita de SVL

Recomendado para linhas
curtas e subestacoes

A blindagem é seccionada
em trés partes com pontos
de transposicao, sendo ater-
rada em ambas as extremi-

dades

Em configuracao trifélio, as
tensoes podem ser neutrali-
zadas. Tensoes podem surgir
nas caixas de transposicao

A blindagem em cada se¢ao
de 1/3 é aterrada, enquanto
as outras duas sao transpos-
tas

Recomendado para linhas
longas ou cabos com emen-
das

Para aterramento em uma tnica extremidade (single-bonded), referéncias des-

tacam a necessidade de dispositivos de protecao como para-raios, limitadores de surto
ou SVLs (Sheath Voltage Limiters) para evitar sobretensoes transitérias na extremidade
isolada(METWALLY; AL-BADI; FARSI, 2013). No entanto, essa pratica pode nao ser
adotada, sendo sua aplicagao condicionada as normas técnicas e regulamentacoes especificas
de cada pais (ARGAUT, 2021).

2.4 Falhas em Cabos Isolados

A deterioracao da isolagdo dos cabos ocorre em estégios (LU et al., 2022): inicia-se
com o surgimento de descargas parciais, evolui para falhas incipientes e, posteriormente,
para falha permanente. A ocorréncia progressiva das falhas incipientes é um indicativo
da degradacao do isolamento, podendo evoluir para falhas irreversiveis caso nao sejam
identificadas e tratadas previamente. O processo de deterioracao da isolacao de um cabo

elétrico é apresentado no esquema grafico da Figura 2.7.



2.4. FALHAS EM CABOS ISOLADOS 40

Processo de Deterioragao
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Figura 2.7 — Etapas do processo de deterioracao do isolamento do cabo e seus efeitos no
sistema elétrico (adaptado de (LU et al., 2022).

Defeitos tipicos em cabos isolados decorrem de imperfei¢oes causadas por impactos
durante a instalacao ou por processos de degradagao natural dos materiais. Entre esses
defeitos, destacam-se deformidades como vazios, oxidagao, superaquecimento, corrosao
do neutro e delaminacgao. Esses fenomenos estao associados a deterioracao do isolamento
quando submetido a estresses térmicos, quimicos e mecanicos. Exemplificacao de tipos de

defeitos estao ilustrados na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Exemplos de problemas que comprometem o isolamento dos cabos
(Adaptado de (BINDI et al., 2023)).

De forma similar, a Figura 2.9 ilustra imagens de degradacao observados no

isolamento desses cabos.
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Figura 2.9 — Imagens registradas de defeitos na isolagao causados por arborescéncia
elétrica e arborescéncia por agua.

A deterioragao progressiva da isolagao em cabos elétricos isolados, causada pela
atuacao continua de descargas parciais, pode resultar na ocorréncia de falhas incipien-
tes (KASZTENNY; VOLOH; JONES, 2009; MAHMOUD et al., 2021). Essas falhas se

caracterizam por sua curta duragao, inferior a um ciclo, variando entre 1/4 e 4 ciclos.

As falhas incipientes tendem a se iniciar nas proximidades do valor de pico da forma
de onda de tensao, tanto nos semiciclos positivos quanto nos negativos, e se autoextinguem
nas proximidades do cruzamento por zero (SEYEDI; PIYASINGHE; SMITH, 2024). Um

exemplo desse tipo de falha pode ser verificado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Registro de forma de onda de corrente de uma falha incipiente
autoextinguivel com duragao de aproximadamente 1/2 ciclo.
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As falhas incipientes sao consideradas precursoras das falhas permanentes e, a
medida que se repetem, promovem a degradacao do isolamento, podendo evoluir para
um evento de falha permanente (SAMET et al., 2021; LU et al., 2021; LU et al., 2022;
ZHANG et al., 2024).

2.4.1 Metodologias de Avaliacao do Estado da Isolacao

A curva Potencial de Falha ou curva PF (Potential Failure) apresentada na Figura
2.11, ilustra a degradacao da condicao de um equipamento no tempo e as diferentes
abordagens de manutencgao associadas a cada estagio da falha. O equipamento em suas
condicoes nominais de operacao, pode apresentar falhas nao detectaveis caracterizando a
fase prescritiva. Técnicas de manutencao e diagnéstico podem descrever a condigao do
equipamento nesse estdgio a um custo menor (MIRSHEKALI; SANTOS; SHAKER, 2023).

A medida que a degradacao avanca, a falha passa por estagios. No estagio preditivo,
ela pode ser detectada por técnicas de monitoramento. Na fase preventiva, o problema j&
é perceptivel, mas ainda permite intervencao com baixo custo. Caso nenhuma agao seja
tomada, chega-se ao ponto de manutengao corretiva, no qual perdas sao inevitaveis. Quanto

mais cedo a falha for identificada, menores serao os custos e os impactos no sistema.

Inicio da falha

—_—— Falha pode

\@tectada
Prescritiva /
Preditiva /
Preventiva /

Falha ocorreu

Condigao do Equipamento

Custo de reparo .
Corretiva

>

Tempo

Figura 2.11 — Curva de potencial de falha ou curva PF - Potential Failure -
(MIRSHEKALI; SANTOS; SHAKER, 2023).

Nesse contexto, a detecgao precoce da degradacao do isolamento reforca a im-

portancia da escolha adequada dos métodos de avaliagdo no momento correto. A integridade
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dos cabos pode ser verificada tanto por métodos offline, que requerem a desenergizacao do
sistema, quanto por técnicas online, capazes de identificar anomalias a partir da andlise de

sinais elétricos durante a operagao da rede (XU et al., 2023).

Entre as técnicas de diagnéstico consideradas online, destacam-se a medicao
de temperatura e a deteccao de descargas parciais. Essas abordagens possibilitam o
acompanhamento continuo das condigoes operacionais, contribuindo para a execucao
da manutencao preditiva. Um esquema de como ¢ realizado o ensaio para deteccao de

descargas parciais é destacado na Figura 2.12.

Fonte de Tenséao
Principal

=l Capacitor de
acoplamento

Medidor

Registrador

I
Sensor de I
medicao :
I
I

Figura 2.12 — Esquema de montagem de equipamento para monitoramento online de
descargas parciais (MIRSHEKALI; SANTOS; SHAKER, 2023).

O sistema de medicao de descargas parciais inclui a fonte de tensao principal, um
capacitor de acoplamento, responsavel por permitir a passagem dos sinais de descargas
parciais sem interferir na tensao aplicada, e um sensor de medicao, que capta os sinais de
alta frequéncia gerados pelas descargas parciais. Os sinais captados sao enviados para um
medidor, em que sao processados e analisados para detectar a presenca e a intensidade
das descargas parciais. Os dados sao armazenados por um registrador, permitindo o

armazenamento e a analise posterior dos eventos.

Embora essa técnica ofereca a vantagem de avaliacao sem interrupcao do sistema,
sua aplicacao exige uma calibracao que minimize interferéncias externas. Além disso, trata-
se de um dispositivo que gera resultados que demandam a interpretacao de especialistas.

Esse teste pode ser realizado offline, com o auxilio de uma fonte de tensao externa.

A termografia emprega cameras infravermelhas para detectar pontos quentes nos
cabos e conexoes. Essa abordagem permite a identificacao de potenciais pontos de defeito,
além de poder ser aplicada online (SONG et al., 2022). No entanto, a termografia apresenta
limitagoes, pois nao é sensivel a problemas internos da isolacao, restringindo-se a analise

das camadas externas acessiveis e em conexoes.
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Os testes de diagnéstico offfine como o ensaio em baixa frequéncia (VLF) e a tan-
gente de delta possuem os conceitos apresentados na Figura 2.13. O circuito equivalente da
isolacao composto por uma resisténcia R e uma capacitancia C modelam as caracteristicas
do material isolante. A corrente total I 4 que atravessa a isolagao é composta pela soma da
corrente de conducio I, associada & resisténcia do isolamento, e da corrente capacitiva

I, que representa a resposta dielétrica do material ao campo elétrico aplicado.

Isolacao

Blindagem
metalica

ICondutor

A4
A4

Figura 2.13 — Conceitos de medicao do fator de dissipagao da isolagdo ou tangente § (LI;
YONG; XU, 2018).

O diagrama fasorial ilustra a relacao entre as componentes das correntes. A
corrente capacitiva I estd defasada de 90° em relacao a tensao aplicada U, enquanto
a corrente resistiva [ r estd em fase com a tensao. O angulo 0 representa a tangente
de perda do material isolante, um parametro importante para avaliar a qualidade da
isolacao. Esse modelo é utilizado em testes de tangente d, que avaliam a degradacao da
isolagao. O aumento da corrente resistiva indica a presenga de falhas no isolamento, como
envelhecimento do material ou contaminacao por umidade. A analise dessas grandezas

permite prever falhas incipientes e programar manutengoes preventivas.

Os testes de suportabilidade podem ser realizados utilizando fontes de tensao
alternada ou continua. O ensaio conhecido como VLF (Very Low Frequency) emprega
uma frequéncia que varia entre 0,01 Hz e 1 Hz, permitindo a avaliacao da integridade
do isolamento do cabo sem a necessidade de utilizar fontes de alta poténcia (LI; ZHOU;
ZHOU, 2019).

O teste em corrente continua, denominado Hipot DC| segue o mesmo principio,
aplicando uma tensao elevada para verificar a capacidade de isolamento do cabo. No

entanto, caso o cabo apresente degradagao no isolamento, esse tipo de teste pode ser
destrutivo e nao é recomendado pela NBR-7287 (GONCALVES; PAULA; ALZAMORA,
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2020; Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2003).

Dentre as técnicas disponiveis para a avaliacao das condi¢oes operacionais de

cabos isolados, as principais estao resumidas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Caracteristicas das principais técnicas de diagnostico em cabos isolados.

Técnica Online Offtine  Vantagens Desvantagens
Requer equipamento e
heci t
Teste de Pode detectar falhas CORNECIMENLo
. especializados.
Descargas X X sem desligar o .
. . Nao ¢ imune a
Parciais (PD) sistema. : .
interferéncias
externas.
- . Limitacoes na
Nao intrusivo e pode I
: deteccao de falhas
Termografia X X ser realizado durante . 4
a operacio mternas no
’ isolamento.
Teste de Requer desligamento
Ter.lsao Alta sensibilidade a do cabo. .
Aplicada X . Pode ser destrutivo
e falhas de isolamento. .
(suportabili- para localizar o ponto
dade) de falha visualmente.
. R desli t
Simples e eficaz para CAUer CesIgamento
Teste de - do cabo.
Coa deteccao de -
Resisténcia de X L Nao recomendado
degradagao de
Isolamento . para cabos
isolamento. :
envelhecidos.
Tangente de o Requ?r equipamento
Fornece avaliagao especifico e
Delta (Fator X Lo )
Do global do isolamento.  conhecimento
de dissipagao) -
especializado.

As metodologias apresentadas oferecem a possibilidade de avaliagao da condicao

da isolagao, possibilitando a identificagao de possiveis falhas. No entanto, tais técnicas
aplicadas de forma isolada nao permitem a localizacao do ponto de defeito, exigindo o
uso de abordagens complementares de localizacao, as quais serao discutidas nos proximos

topicos.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou a evolugao tecnoldgica dos cabos elétricos isolados, desta-
cando suas principais caracteristicas construtivas. Foram discutidos os diferentes tipos de
falhas que podem ocorrer nesses sistemas, bem como as técnicas de diagndstico voltadas a
avaliacao do estado da isolacao. Além disso, foram descritos os mecanismos de degradacao

responsaveis por comprometer o desempenho do isolamento elétrico, com énfase nas falhas
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incipientes. Por fim, apresentou-se uma revisao das principais metodologias empregadas na

identificagao de falhas, com foco nas abordagens que se alinham ao escopo desta pesquisa.
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3 LOCALIZACAO DE FALHAS EM CABOS ISOLADOS

Este capitulo apresenta uma revisao das principais técnicas de localizacao de
falhas em cabos isolados, abordando os conceitos fundamentais, a descricao dos métodos e
suas principais caracteristicas. Além disso, aborda-se a metodologia desenvolvida neste
trabalho, fundamentada no estado da arte em localizacao de falhas online com o uso dos
parametros da blindagem metalica, destacando-se as lacunas de pesquisa identificadas e as

contribuigoes desta tese.

3.1 Técnicas de Pré-Localizacao e Localizacao

A localizagao de falhas em cabos isolados e blindados consiste na consolidacao de
diversos processos, conforme apresentados na Figura 3.1. Apds a etapa inicial de identi-
ficagdo do problema, é necesséaria a desconexao dos condutores em ambas as extremidades
e a realizagdo do aterramento de seguranga (etapa 1). Em seguida, realiza-se a anélise
da falha e teste de isolagdo para confirmar o defeito (etapa 2). Com base nos resultados,
procede-se a pré-localizagao da falha, que fornece uma estimativa da distancia do ponto
defeituoso (etapa 3). Em seguida, realiza-se o rastreamento do cabo no solo, associando a
distancia estimada a posigao fisica real (etapa 4). A etapa seguinte consiste na localizagao
precisa do ponto de falha, utilizando técnicas mais especificas (etapa 5) . Apés localizar o
defeito, é necessario identificar corretamente o cabo no circuito, garantindo que o reparo
seja feito no cabo correto (etapa 6). Na etapa seguinte, procede-se ao reparo do defeito,
mediante substituigdo ou corregao da segao danificada (etapa 7). Por fim, realiza-se o teste
e diagndstico da isolagao para validar o servigo executado (etapa 8) antes da energizagao

do sistema.

@) Vo O )
Identificagao Pré-localizacao N Rastreamento Identifica o Energizacso
do problema dafalha do cabo cabo no circuito ¢
. S . S g
/#@ /—¢—C5’ s ll @
- Analise dafalha Localizagao Teste e
Desconexaoe . Reparo do . .
e teste de precisa do . diagnédstico da
aterramento . - defeito ) ~
isolacao ponto de falha isolacao
. A . J . )

Figura 3.1 — Etapas necessérias entre a deteccao de uma falha em um cabo isolado até o
momento da reenergizagao.
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A pré-localizagao refere-se as técnicas utilizadas para estimar a posicao da falha
com base em testes a partir de um ponto de referéncia do circuito. Por sua vez, a localizagao
corresponde a inspecao visual e fisica do cabo, realizada no campo, com o objetivo de
identificar o ponto exato da ocorréncia do defeito (Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), 2019).

As estratégias de pré-localizacgao e localizacao de falhas em cabos isolados abrangem
diferentes abordagens, cuja aplicacao depende do tipo de falha e das condigoes operacionais
do sistema, em conformidade com o IEEE Guide for Fault-Locating Techniques on Shielded
Power Cable Systems. As principais técnicas de pré-localizacao e localizacao sao sintetizadas
na Figura 3.2, com indicacao da faixa de impedancia de falha mais adequada a cada uma

delas.

As técnicas de pré-localizacao visam estimar a distancia até o ponto de falha por
meio da analise de parametros elétricos, tais quais o tempo de propagacao, a resisténcia
ou a queda de tensao ao longo do cabo. Ja as técnicas de localizacao tém o propodsito de
confirmar e determinar com precisao o ponto fisico da falha, utilizando inspecoes visuais
complementadas por métodos actisticos ou pela medicao do gradiente de potencial no solo
(Earth Gradient).

Pré-localizagdo: \
Falha de baixa Métodos de ponte
> impedéncia Reflectometria TDR
R<10002
Localizagao:
Métodos de Métodos de ponte Inspecéo visual
localizagdo de Falha de alta Arc reflection Detecgao acUstica
falhas em cabos impedéncia ICM Impulso de corrente Earth gradient
isolados R>10MQ Burning
Arc reflection
- Intermitente: ———> |CM Impulso de corrente
100<R<10MQ Método Decay

J

Figura 3.2 — Resumo das principais técnicas de pré-localizacao e localizacao de falhas em
cabos isolados e indicacao dos valores de impedancia da falha recomendados.

Dentre os métodos recomendados para falhas de baixa impedancia, esta a Refle-
tometria no Dominio do Tempo (TDR). Baseada em conceitos de propagagao de ondas
eletromagnéticas, a técnica TDR consiste no envio de pulsos de alta frequéncia. Para cabos
de energia isolados, a TDR geralmente opera em frequéncias de 10 até 100 MHz, pois

as frequéncias mais altas sao rapidamente atenuadas pelo material isolante e a resolucao
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necessaria é compativel com o comprimento e o tipo de cabo. Por meio da andlise do tempo
de retorno dos sinais refletidos é possivel identificar descontinuidades do cabo, detectando
defeitos como corrosao, presenga de umidade, rupturas mecanicas e falhas em emendas ou
terminacoes. As respostas variam de acordo com o tipo de falha presente e alguns exemplos

sao apresentados na Figura 3.3.

Cabo Isolado Formas de Onda TDR

v = Circuito Aberto ‘ \ jL

= N
A . X ral Falha de circuito
\l L y A AV

p—y aberto
Fay ;f-\\ ra) Falha de curto
AL L Y 1 L AV . .

Ny circuito

far '/%\‘ yal Falha em jungdes ou 4[\ ]L
- A 7 A/ emendas A

Figura 3.3 — Exemplos de graficos de respostas do ensaio de refletometria de acordo com
o tipo de falha.

Os resistores variaveis R; e Ry correspondem, respectivamente, aos ramos da
ponte conectados ao cabo integro e ao cabo defeituoso, ambos expressos em ohms (£2).
A resisténcia R3 representa a soma da resisténcia do condutor do cabo sem falha com
a resisténcia do trecho do cabo com falha a partir da extremidade oposta até o ponto
de falha, sendo composta por trés segmentos: R3 = R3, + R3, + R3.. J4 Ry refere-se a
resisténcia do condutor do cabo defeituoso, medida entre a extremidade mais proxima e o

ponto de falha.

A ponte esta balanceada quando a seguinte relacao é satisfeita:

Ry Ry

O valor da resisténcia desconhecida Ry é proporcional a distancia até o ponto de

M _ By (3.1)

falha, conforme:

Ry Ry

R
4 R

(3.2)

Para as medigoes com a ponte de Murray, a distancia até o ponto de falha é obtida

por:
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_2L-R
* Ri+ Ry

Onde:
L,: distancia da extremidade préxima até o ponto de falha (m);

L:o comprimento total da segdo do cabo entre as extremidades (m);

2L: representa a distancia do laco formado pelos dois condutores.

Em situacoes envolvendo falhas de alta impedancia, destaca-se a aplicacao da
descarga capacitiva (thumper). Essa técnica consiste na aplicagao de pulsos de alta tensao
no cabo, induzindo uma descarga elétrica no ponto de falha, que pode ser identificada por
emissao sonora ou luminosa. O circuito equivalente da técnica thumper complementada

pelo método de deteccao actstica é apresentado na Figura 3.4.

Thumper
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Figura 3.4 — Principio do método de descarga capacitiva ou thumper + deteccao actstica
para localizac@o de falhas (BROOKE, 1985).

Como complemento a técnica de descarga capacitiva, o Arc Reflection Method
(ARM) associa a geragao do arco elétrico a andlise por refletometria no dominio do tempo
(TDR), o que possibilita a localizacao da falha com maior precisao e reduz o risco de danos

adicionais ao cabo.

O método da corrente de impulso (Impulse Current Method — ICM) consiste em
outra solucao para a localizacao de falhas de alta resisténcia ou intermitentes. Trata-se

de uma técnica baseada em gerador de surtos, e nao propriamente em TDR, embora
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este ultimo seja utilizado como dispositivo de exibicao das reflexoes, funcionando como

registrador dos eventos transitérios no cabo.

Além dessas técnicas, destaca-se o método de queima controlada, conhecido como
burning, que consiste na aplicagao de tensao e corrente elevadas, seja em corrente alternada
(frequéncia de rede ou VLF) ou continua (por meio de queimador ou thumper) com o
proposito de converter uma falha de alta resisténcia em uma falha permanente de baixa

resisténcia.

Para falhas com impedancias situadas na faixa de 100 2 a 10 Mf2, classificadas
como intermitentes, além das técnicas mencionadas, pode-se empregar o método do
decaimento, denominado Decay Method. Nessa técnica, um equipamento de teste em
corrente continua (DC') carrega o cabo até que ocorra a ruptura do dielétrico no ponto de
falha. A cada evento de ruptura, uma onda viajante é gerada, propagando-se e refletindo
entre a extremidade do cabo e o ponto de falha até que toda a energia seja dissipada. Esse
fenomeno pode ser monitorado por meio de instrumentos sincronizados, como osciloscépios

digitais ou TDRs, possibilitando a estimativa precisa da distancia até o defeito.

Para falhas localizadas na cobertura externa de cabos enterrados, pode-se aplicar
o método de gradiente de tensao (ou Earth Gradient). Nessa técnica, uma fonte pulsada de
corrente continua cria um potencial elétrico mensuravel na superficie do cabo, gerado pela
corrente no ponto de falha. A técnica Farth Gradient permite localizar falhas fase-terra
em cabos subterraneos mediante a medi¢ao do gradiente de potencial no solo. Quando
ocorre a falha, a corrente que retorna pelo solo cria um campo elétrico, e ao medir as
diferencas de tensao entre pontos na superficie, é possivel estimar a regiao do ponto de
falha. Embora seja um método nao invasivo, sua precisao estd condicionada a resistividade

do solo e pode ser comprometida por interferéncias externas.

3.2 Técnicas de Localizacao por Impedancia

O principio de funcionamento dos métodos baseados em impedancia esta na relagao
entre a impedancia elétrica e a distancia até o ponto de falha, considerando os valores
de tensoes e correntes antes e apos o evento. Esses métodos estao descritos no padrao
IEEE Std C37.114™-2014 - Guide for Determining Fault Location on AC Transmission
and Distribution Lines (Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2014b).

Conforme a configuracao adotada, os métodos de localizagao de falhas podem
utilizar medigdes unilaterais (single-ended) ou bilaterais (two-ended). Os resultados da
estimativa da distancia até o ponto de falha estao relacionados a qualidade das medigoes
e a modelagem dos parametros da linha de transmissao (CHOPRA, 2009). Conforme
observado na Figura 3.5, o diagrama de uma rede elétrica, com a ocorréncia de uma falha

a terra no ponto m foi utilizado como referéncia na analise.
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Figura 3.5 — Circuito elétrico equivalente de uma falha a terra no ponto "m” (Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2014b).

A rede é alimentada por duas fontes com impedancias Z, e Zg, respectivamente.
A corrente de falha a terra, I, é composta pela soma da corrente I, proveniente da fonte
conectada a barra de tensao Vg, e da corrente Iy, oriunda da fonte associada a barra de
tensao V. O comprimento total da linha é representado por Z;, enquanto a tensao no

ponto de falha é denotada por V.

A localizagao do ponto de falha pode ser determinada pelas seguintes equagoes:

(Var)ave = MZrape(1GF)ave + Vr- (3.4)

(Vir)ae = (1 = m) Zrabe(Iur) abe + V- (3.5)

Subtraindo as duas equagoes para eliminar o parametro desconhecido Vg, obtém-se:

(VGF)abc - (VHF)abc = mZLabc(IGF)abc + (m - 1)ZLabc(IHF)abc- (3-6)

A abordagem ilustrada pela equagao 3.6 ¢ utilizada em métodos de localizacao de

falhas por impedancia baseados em medigoes realizadas nas duas extremidades do cabo.
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Ela expressa a diferenga de tensao trifasica entre os terminais G (gerador) e H (carga ou
receptor) durante a ocorréncia da falha como sendo proporcional as correntes medidas
nesses pontos, ponderadas pela impedancia longitudinal da linha. O termo m representa
a fracdo do comprimento total do cabo até o ponto de falha, variando entre 0 (falha no

terminal H) e 1 (falha no terminal G).

Nessa expressao, Vgr e Vgr sao os fasores de tensoes do sistema trifasico, re-
presentado pelas fases a, b e ¢ nos terminais G e H, respectivamente, enquanto Igr e
Iy representam as correntes trifasicas medidas nesses mesmos pontos. A matriz Zq.
corresponde a impedancia longitudinal do cabo por unidade de comprimento, incluindo os
efeitos de acoplamento entre fases. A resolucao dessa equacao permite estimar a posicao
da falha incipiente ao longo do cabo, sendo a localizacao fisica expressa por xy =m - L,

em que L representa o comprimento total do cabo.

A equagao pode ser resolvida para determinar o valor de m, podendo os valores
de fase ser substituidos por suas respectivas componentes simétricas. A reducao dos erros
requer que os dados sejam coletados de forma sincronizada em ambas as extremidades,

assegurando a consisténcia do processamento.

O célculo da localizacao de falhas utilizando medigoes em ambas as extremidades
da linha parte do mesmo principio do método baseado na medicao de impedancia por
um unico terminal. No entanto, a diferenciacao esta ao utilizar as tensoes e correntes
medidas nas duas extremidades, o que reduz ou até elimina o efeito da resisténcia de falha,

resultando em menor percentual de erro no calculo da posicgao.

Os métodos baseados em impedancia sao utilizados devido a sua simplicidade, baixo
custo e facil implementagao. No entanto, sua aplicacao pode ser limitada pela dependéncia
da resisténcia de falha (no caso de apenas uma extremidade), pela possibilidade de miiltiplas
solucoes e pela sensibilidade as variacoes de carga, o que exige uma interpretacao dos
resultados (CHOPRA, 2009; DASHTTI et al., 2021).

Para superar essas limitagoes e aprimorar a representatividade do modelo, aplica-se
ao circuito um conjunto de equagoes diferenciais que incorporam os efeitos dos elementos
armazenadores de energia, como capacitancias e indutancias. Nesse contexto, a tensao no
ponto de falha é determinada com base em dados de medi¢ao obtidos nos terminais de
fonte e receptor, e a localizacao do defeito é estimada por meio da equacgao de igualdade
entre as tensoes calculadas em diferentes pontos do sistema, possibilitando a dedugao da
posicao da falha no cabo (ZHANG et al., 2016).
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3.3 Estado da Arte das Técnicas de Localizacao

Com o objetivo de assegurar a estabilidade e a confiabilidade dos sistemas elétricos,
as técnicas de localizacao de falhas em cabos isolados por meio de monitoramento online
tém ganhado destaque (WANG et al., 2022). A identificacao e localizagao de falhas de
maneira online permite a deteccao de problemas sem a interrupcao do servico, garantindo

uma resposta mais agil e eficiente (SONG et al., 2022) para a manutencao do sistema.

Contudo, a literatura revela que a localizacao do ponto de falha dos cabos isolados
enfrenta restrigoes em questoes técnicas e operacionais. Embora o monitoramento online
tenha avancado, permanece a necessidade de aprofundar as pesquisas para superar as
limitagoes relacionadas & identificagao e a localizagao do ponto de falha (SONG et al.,
2022).

A partir da analise de 51 estudos relacionados ao tema, identificaram-se as
principais questoes discutidas pelos autores quanto a localizagao de falhas em cabos isolados.
A Figura 3.6 apresenta, por meio de um grafico de radar, a distribuicdo quantitativa
dos principais topicos abordados na literatura, evidenciando os aspectos mais recorrentes
nesses trabalhos (CARMO; SILVA; MATA, 2025b).

Grifico de Radar - Principais Desafios Apontados na Literatura
Processamento

Precisdo

Modelos

Complexidade

Sinal

Sensores

Figura 3.6 — Distribuicao quantitativa dos principais problemas de localizacao de falhas
em cabos citados na literatura estudada (Fonte: elaborada pela autora).

O grafico evidencia que os principais temas abordados nos trabalhos sobre lo-
calizagao de falhas em cabos isolados sao a complexidade dos métodos, a precisao dos
resultados e as exigéncias de processamento. A complexidade refere-se a dificuldade de
aplicar, modelar e interpretar os métodos envolvidos, devido a fatores como modelos ma-
tematicos avancados, necessidade de instrumentacao precisa e exigéncia de conhecimento
técnico especializado. Questoes como modelagem, qualidade dos sinais, sensores e custos

foram mencionadas, mas com menor frequéncia.
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As pesquisas de (ZHAO et al., 2022) e (ZHU et al., 2022) apontam que a diver-
sidade de ambientes e configuragoes nos sistemas de distribui¢ao de energia dificulta a
padronizacao das andlises, exigindo abordagens especificas para cada caso. Tal heteroge-
neidade dificulta o desenvolvimento de solugoes universais para a localizacao de falhas.
Outros autores corroboram essa perspectiva, ressaltando que fatores como a estrutura
da rede, as condigoes ambientais e a topologia dos sistemas exercem influéncia direta no
desempenho e na aplicabilidade das metodologias propostas (SONG et al., 2022; WU et al.,
2022; LOWCZOWSKI; OLEJNIK, 2022; DAS; REDDY, 2022; WU et al., 2022; WANG et
al., 2022; TERESA et al., 2022; QU et al., 2022; DESHMUKH et al., 2018; SHINGRUT et
al., 2020; MISHRA et al., 2022; ZHANG, 2023; FENG; CHENG, 2023; PENG et al., 2022;
LI et al., 2023; MIRSHEKALI; SANTOS; SHAKER, 2023; BUGAJSKA; DESANIUK,
2023; JAMSHIDIGAHROUEIL; NOROUZI; ESFANDIARI, 2023; LV et al., 2023; WANG
et al., 2023).

As anédlises de (CHOUDHARY et al., 2022) e (JUNLING et al., 2023) indicam
que, além de questoes relacionadas a diversidade estrutural e ambiental, outro fator
diz respeito a simulacao das condicoes reais de operacao dos cabos isolados, no que se
refere a representacao dos mecanismos de degradacao sob diferentes cendrios operacionais.
Essa preocupacao evidencia a dificuldade em reproduzir, em ambiente computacional, o

comportamento real dos sistemas em operacao.

Nesse contexto, diversos autores discutem as dificuldades para aprimorar os
sistemas de monitoramento aplicados a detecgao de falhas em cabos isolados. Por exemplo,
(FARADE et al., 2022) destacam a influéncia das variagoes de impedancia decorrentes das
alteragoes nos parametros fisicos dos cabos e do solo, enquanto (CRUZ et al., 2023) reforgam
a necessidade de adaptar os modelos as configuracoes dinamicas das redes elétricas. J&
autores como (XU et al., 2023) e (WAN; YAN, 2023) ressaltam a importancia de distinguir
falhas incipientes de disturbios operacionais, com o objetivo de mitigar alarmes falsos. Em
paralelo, (LV et al., 2023) e (XU et al., 2023) destacam a relevancia dos desequilibrios

trifasicos e seus impactos nas analises.

As defini¢oes que influenciam a confiabilidade nos resultados da localizacao de
falhas incipientes constituem temas recorrentes na literatura, ressaltando a importancia de
tais abordagens metodolégicas. Trabalhos como os de (QU et al., 2022; LU et al., 2022; LV
et al., 2023) e (LI et al., 2023) ressaltam que a curta duragao e a baixa energia associadas
a essas falhas constituem um desafio para o aprimoramento da precisao na estimativa do
ponto de falha. Além disso, (LU et al., 2022) chama atengao para as limitagdes impostas
pelas condigoes reais de operagao, caracterizadas por fatores externos e pela heterogeneidade
elétrica. Como resposta, (QU et al., 2022) e (LV et al., 2023) propoem algoritmos que nao

dependem da modelagem da tensao do arco, buscando melhores resultados.

No trabalho de (QU et al., 2022), foram apresentados modelos de sequéncia zero
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com base no circuito equivalente ilustrado na Figura 3.7. Embora o estudo nao incorpore
os parametros elétricos da blindagem metalica, o algoritmo proposto diferencia-se por
eliminar a necessidade de modelagem do arco elétrico, adotando o método de impedancia

de dois terminais para a estimativa da localizacao da falha.

Vo = tenséo no

ponto de falta
| Vso xRy xLo (D-x)Lo :
= > e f
i 1| o :
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= lgo-= Corrente do N l,o-= Corrente do
lado fonte lado carga

Figura 3.7 — Modelo de localizacao de falha com a aplicacao do método da impedancia de
dois terminais proposto por (QU et al., 2022).

No que se refere ao uso das correntes na blindagem metalica para diagndstico, ha
divergéncias de interpretagao entre os autores. Por um lado, (ZHAO et al., 2022) questiona
a confiabilidade dessas correntes como indicativo do estado do isolamento. Por outro, (CHI
et al., 2022) argumenta que a baixa magnitude dessas correntes pode ser explorada para
detectar variagoes sensiveis com maior precisdo. J& (CHOUDHARY et al., 2022) e (TARIQ
et al., 2022) alertam para influéncias externas, como condigoes dinamicas e envelhecimento
dos cabos, que afetam a resposta do sistema. Ainda nesse campo, (ZHANG, 2023; LV et
al., 2023; LAN et al., 2023) evidenciam que a qualidade da amostragem é um fator que

impacta a precisao das localizacoes.

Além disso, interferéncias externas e ruidos sao apontados como elementos preju-
diciais que podem gerar alarmes falsos e distor¢oes dos dados medidos. Trabalhos como os
de (MISHRA et al., 2022; BAHAROZU; ILHAN; SOYKAN, 2023; MISHRA et al., 2021)
e (MISHRA; SWAIN; DASH, 2022) destacam essas interferéncias, enquanto (MIRSHE-
KALIL; SANTOS; SHAKER, 2023) associa os erros a limitagao dos préprios dispositivos de

aquisicao de dados e medigoes.

O ambiente de instalagao adiciona incertezas as andlises. Segundo (PENG et al.,
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2021; SAID et al., 2022; JAMSHIDIGAHROUEI; NOROUZI; ESFANDIARI, 2023), muitos
fenomenos ainda carecem de modelagem que traduza cenario em estudo. J4 (WANG et
al., 2023) associa a dificuldade de acesso as informagoes do estado atual do isolamento ao
envelhecimento natural dos cabos, visao corroborada por (SUGDARE et al., 2023), que

reforca os entraves impostos pelo dificil acesso aos cabos enterrados.

As limitagoes técnicas dos dispositivos comprometem o desempenho dos algoritmos
de localizagao. Estudos como os de (WANG et al., 2022; TARIQ et al., 2022; MISHRA et
al., 2022) e (BAHAROZU; ILHAN; SOYKAN, 2023) apontam que os sistemas disponiveis
nao tém capacidade de processamento suficiente para lidar com o elevado nimero de
variaveis. Essa limitacao decorre da taxa de amostragem dos sinais, que nem sempre é
adequada para capturar os transitérios associados as falhas incipientes, conforme discutido
por (WU et al., 2022), (LOWCZOWSKI; OLEJNIK, 2022), (LU et al., 2022) e (BAAYEH;
KLEEMANN, 2023).

Nesse cendrio, a capacidade operacional dos sistemas se torna um caminho critico,
como apontado por (ZHANG, 2023; LI et al., 2023) e (MISHRA; SWAIN; DASH, 2022),
que destacam a necessidade de armazenamento e capacidade para processamento na
detecgao, filtragem, extracao e interpretagao dos sinais de falha. (LOURO; FERREIRA,

2022) reforca essa limitagao.

Algumas propostas buscam superar as questoes relatadas. Por exemplo, (XU et
al., 2023) apresenta um método analitico para estimar a corrente na blindagem metélica
no cabo, tanto em condigoes normais quanto sob falha, com a vantagem de nao depender
da resisténcia de falha. No entanto, essa abordagem permanece limitada a cenarios de

falha permanente, nao abrangendo casos incipientes ou transitorios.

O trabalho de (ZHU et al., 2022) propoe um método de monitoramento online e
diagnostico de falhas em cabos de alta tensao com blindagem metalica em transposicao
(cross-bonded), baseado na anélise das componentes resistiva e capacitiva das correntes.
Utilizando um modelo equivalente em MATLAB/Simulink e sensores distribuidos, o método
identifica o estado da isolacao, falhas na blindagem e curtos em emendas, a partir da
separacao das correntes de fuga e de blindagem. Embora o estudo mencione a localizacao
da falha, esta se limita a identificacao do tipo e da severidade do defeito por meio das
assinaturas nos sinais, nao contemplando o calculo da posigao fisica no cabo. O modelo

empregado é um circuito RC equivalente, sem a aplicacao de métodos de impedancia.
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Figura 3.8 — Modelo de localizacao de falha pelo método da impedancia de dois terminais
para cabos cross-bonded (Adaptado de (ZHU et al., 2022)).

Por outro lado, o trabalho de (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014) elaboram
uma proposta de um algoritmo de localizacao de falhas incipientes no dominio do tempo,
assumindo uma forma quadrada para a tensao de arco e corrente em fase, utilizando
registros de qualidade de energia e técnicas de pré e pds-processamento. O método

apresenta erro médio inferior a 10%, mesmo com baixa taxa de amostragem.

Por fim, abordagens como a de (HERRERA-OROZCO, 2017), baseadas em
modelos de impedancia e arco elétrico, optam por nao considerar medicoes na blindagem
metalica, justificando que essas variaveis nao estao geralmente disponiveis na pratica. J&
(ZHANG et al., 2016) propoem um método iterativo que estima a posi¢ao da falha com
base na distor¢ao harmonica causada pelo arco, utilizando a tensao no ponto de falha para

calcular a distancia.

Diante das questoes identificadas na literatura, fica evidente que a localizagao
de falhas incipientes em cabos isolados ainda demanda avancos, tanto na modelagem dos
fenomenos envolvidos quanto no aprimoramento dos sistemas de medicao e processamento
de sinais. As limitagoes operacionais, a diversidade de topologias e ambientes, as inter-
feréncias externas e a natureza transitoria dessas falhas compoem um cendrio que exige
solugdes especificas e cada vez mais adaptaveis a cada circuito aplicado. Assim, os estudos
analisados nao apenas evidenciam as lacunas existentes, e reforcam a importancia do
desenvolvimento de metodologias que considerem as particularidades do sistema elétrico e

explorem novas abordagens de monitoramento.
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Com base na revisao da literatura, foram selecionados quatro artigos cujas lacunas
metodoldgicas forneceram subsidios relevantes a fundamentacao tedrica e orientaram o
desenvolvimento desta pesquisa, evidenciando sua contribuicao original frente aos estudos

existentes.

O trabalho de (PAN et al., 2020) propoe um método analitico para localizagao de
falhas incipientes em cabos, utilizando as grandezas elétricas medidas nas duas extremidades.
A abordagem considera um modelo de parametros distribuidos com a blindagem metalica
representada por um circuito RC paralelo e aplica uma transformacao de modo-fase para
obter uma expressao analitica da posicao da falha com base nas tensoes e correntes da
blindagem. As simulacoes demonstram que o método é aplicavel sob diversas condicoes,
como diferentes severidades de falha, modos de aterramento, presenca de cross-bonding,
resisténcia de falha e variagoes de carga. Destaca-se que essa metodologia nao utiliza o

método de impedancia de dois terminais.

Os célculos de tensao na blindagem metélica utilizados por (BAAYEH; KLEE-
MANN, 2023) em seu algoritmo nao sao aplicaveis a localiza¢ao de falhas incipientes,
limitando-se a falhas permanentes. Apesar disso, o trabalho faz uma introducao ao mo-
nitoramento das correntes de blindagem utilizando medidores de qualidade de energia e

comunicagao entre si conforme apresentado no esquema da Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Modelo de localizagao de falha utilizando o célculo de resisténcia descrito no

trabalho de (BAAYEH; KLEEMANN;, 2023).

No método proposto pelos autores, a tensao na blindagem metdlica nao é medida,
mas sim estimada por meio de um modelo elétrico de seis fases e da andlise da componente

de sequéncia zero. A metodologia emprega exclusivamente medicoes de corrente nos
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condutores principais e nas blindagens, sem a necessidade de sensores especificos para a

tensao na blindagem.

O trabalho de (ZHU et al., 2022) propoe um método de monitoramento online
da isolacao de cabos de alta tensao com blindagem metélica transposta cross-bonded,
utilizando a andlise das correntes resistiva e de blindagem. Embora identifique falhas na
isolagao, circuitos abertos na blindagem e curtos em emendas, o método nao se baseia
na impedancia de dois terminais e nao estima a posicao exata da falha, apenas a secao
defeituosa. As medicgoes sao realizadas por sensores de corrente e tensao distribuidos ao
longo do sistema, com simulag¢oes implementadas em (INC., 2022). Contudo, o método

nao foi estendido para outras filosofias de aterramento.

Por fim, o artigo de (QU et al., 2022) propoe um método inovador para localizar
falhas incipientes em cabos subterraneos utilizando medigoes de sequéncia zero sincronizadas
em dois terminais, dispensando a necessidade de modelos de arco elétrico. A abordagem
baseia-se em um circuito equivalente 7 da linha de distribuigao e em uma equacao diferencial
no dominio do tempo. A identificagao do intervalo da falha e a filtragem das componentes
de alta frequéncia no sinal (nao especificados no trabalho) sao feitas por transformada
wavelet, 0 que permite estimar a posicao da falha mesmo em condigbes transitorias. Como
resultado, os autores demonstram que o método apresenta respostas a diferentes modelos
e parametros de arco, distancias de falha, niveis de carga e presenca de ramais laterais. Os
resultados mostram erros médios de localizacao entre 1% e 3%, com desempenho superior

aos métodos convencionais que dependem de modelos prévios do arco elétrico.

A anélise dos trabalhos coletados pela autora, associada ao objetivo de fundamentar
a proposta metodolégica desenvolvida nesta pesquisa, motivou a realizacao de uma revisao
detalhada dos estudos citados, cujos principais aspectos estao sintetizados na Tabela 1.1. A
tabela apresenta as principais abordagens adotadas pelos autores selecionados, evidenciando
as contribuigoes e os diferenciais introduzidos por esta pesquisa em relagao ao estado da

arte.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo introduziu os conceitos de pré-localizacao e localizacao de falhas
em cabos isolados, além de apresentar um panorama das principais técnicas aplicadas.
Estabeleceram-se os fundamentos tedricos necesséarios para o desenvolvimento da metodolo-
gia proposta, com énfase na aplicagao online do método de impedancia, a partir da anélise
dos sinais na blindagem metalica. As discussoes conduzidas na literatura, juntamente com
a identificacao das lacunas existentes, constituem o alicerce para o desenvolvimento e a
validagao da metodologia de calculo da posicao de falhas, a ser detalhada nos capitulos

subsequentes.
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4 METODOLOGIA PARA CALCULO DA POSICAO DE FALHAS

Vistas as caracteristicas dos cabos elétricos isolados e a necessidade de imple-
mentacao de novas metodologias para identificacao e localizagao de falhas, o objetivo
deste capitulo é apresentar o desenvolvimento de uma metodologia de célculo para estimar
a posicao de falhas em cabos isolados e blindados, utilizando os parametros e sinais na

blindagem metalica.

O desenvolvimento proposto nesta pesquisa fundamenta-se na modelagem do
circuito elétrico equivalente, tanto do condutor principal quanto da blindagem metalica.
Para isso, sao utilizados parametros elétricos caracteristicos do sistema, bem como sinais de
tensao e corrente obtidos nas extremidades de cada um desses condutores. A metodologia
tem como objetivo estimar a posicao de falhas do tipo fase-terra em cabos isolados. Além
disso, sera realizada uma anélise comparativa entre os resultados dos dois métodos de

localizacao para avaliar o desempenho de cada abordagem.

4.1 Fundamentos Tedricos

O método da impedancia de dois terminais, descrito no IEEE C37.114 (Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2014b), é empregado para localizacao de
falhas em linhas de transmissao e distribuicao em corrente alternada. O circuito elétrico

do método ¢ ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Circuito equivalente para aplicagao do método da impedancia de dois
terminais utilizando o célculo do valor da tensao no ponto de falha V.
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O ponto de falha é determinado a partir das equacgoes que deduzem o valor
da tensao no ponto de falha Vp. Neste circuito, a falha esta localizada na posicao D
proporcional ao comprimento da linha representada pela impedancia total Zp,. com
referéncia de distancia a partir da barra de alimentacao V. De forma equivalente, em
relagdo a barra oposta Vg, o ponto de falha estd a uma distancia de (1 — D). A tensao no
ponto de falha é denotada por Vi, e a resisténcia associada a falha é denotada por Rp. As
tensoes nos terminais sao indicadas por V; (fonte) e V;, (carga ou receptor), enquanto as
correntes I, e Iy, fluem a partir de cada extremidade, somando-se para compor a corrente
de falha total I, que atravessa o ponto de defeito. Os parametros de medicao de corrente
e tensao em ambas as extremidades sao obtidos por meio de monitores de qualidade de

energia representados na figura como (PQM - Power Quality Monitors).

Aplicando as relagoes de tensao e corrente ao modelo unifilar do sistema, obtém-se

as expressoes que permitem a deducao do valor da tensao no ponto de falha Vp:

V,=DZ.I, + Vp. (4.1)

Vi =(1—D)Z.I; + V. (4.2)

Subtraindo as duas equacoes para eliminar a variavel desconhecida Vg temos:

V.=V, =DZ.I,+(D—1)Z.1,. (4.3)

O calculo da distancia D ¢é realizado por meio da substituicao dos valores medidos
de tensao, corrente e da impedancia total da linha nos equacionamentos do método.
Durante a ocorréncia da falha, o resultado obtido converge para a estimativa da sua

posicao no cabo.

4.2 Modelagem de Cabos Isolados Utilizando a Blindagem Metalica

4.2.1 Calculo dos Parametros

Os resultados do método de impedancia sao diretamente influenciados pelos valores
da impedancia da linha, que impactam na estimativa da posi¢ao da falha. Nesse contexto,
os calculos dos parametros elétricos sao estabelecidos com base nas diretrizes recomendadas
pelo guia IEEE C37.114-2014, que fornecem os fundamentos para a determinacao das
componentes de impedancia em sistemas de cabos isolados pela aplicacao do método de
Carson (Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2014b; CARSON, 1926).

Esses parametros estao associados as caracteristicas fisicas dos cabos, incluindo aspectos
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construtivos, geometria, propriedades dos materiais e dimensoes (ZHU et al., 2022; ZHAO
et al., 2022; WAN; YAN, 2023).

Embora o calculo dos parametros elétricos do cabo tenha sido realizado com base
no método de Carson, nao se considerou a modelagem detalhada do solo neste trabalho.
Isso se deve ao fato de que, para cabos isolados com blindagem metélica, a corrente de
falha incipiente encontra um caminho preferencial e confinado pela prépria blindagem até o
sistema de aterramento. Nesse contexto, a influéncia do solo sobre a propagacao dos sinais
na blindagem torna-se desprezivel, uma vez que o fluxo de corrente permanece direcionado
pela estrutura metélica do cabo, sem interacao significativa com o meio externo. Dessa
forma, a modelagem do solo nao se revelou necessaria para os objetivos desta pesquisa,
que concentra sua andlise na resposta elétrica da blindagem como meio para a localizagao

de falhas incipientes.

Para representar os cabos isolados, é necessario considerar tanto as impedancias
préprias quanto as mutuas entre os condutores (XU, 2011). A Figura 4.2 ilustra o modelo
de impedancias, destacando as componentes préprias, as mituas e suas interacoes com 0s

demais condutores.

L P
Blindagem () I L,. 0

Figura 4.2 — Diagrama do modelo com cabos trifasicos considerando impedancias proprias
e mutuas (adaptado de (XU, 2011).

O modelo apresentado consiste no equivalente do circuito elétrico de parametros
concentrados de um cabo isolado trifasico com blindagem metalica, considerando indi-

vidualmente as fases A, B e C. Cada fase é representada pelo condutor principal e pela
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blindagem metélica, modelados por elementos de impedancia e admitancia longitudinal e

transversal.

Em cada fase, a impedancia longitudinal do condutor, representada por z,
incorpora os efeitos da resisténcia e da indutancia por unidade de comprimento. De
forma andloga, a impedancia longitudinal associada a blindagem é representada por z,,,
conectada entre a blindagem e o solo. As admitancias transversais y.. € Yn,, divididas
igualmente entre as extremidades de cada segmento, modelam o acoplamento capacitivo e
as perdas dielétricas entre o condutor principal e a blindagem, bem como entre a blindagem

e o solo, respectivamente.

As linhas tracejadas que conectam as fases representam o acoplamento eletro-
magnético entre os condutores, fendomeno que ocasiona interferéncias mutuas e influencia
a propagacao de sinais em regimes transitorios ou durante falhas. Este modelo permite
representar de forma mais precisa o comportamento eletromagnético do cabo, considerando
tanto os caminhos principais de conducao quanto as interagoes parasitas entre os elementos

do cabo e o solo.

Além disso, o modelo serve como referéncia para o calculo dos parametros elétricos
por métodos analiticos, como o método de Carson, ou por meio de simulagcoes em ferra-
mentas computacionais, como o MATLAB/Simulink (INC., 2022). O modelo Power AC
Cable, disponivel no MATLAB/Simulink, considera as impedancias mituas com base nos

dados de entrada referentes a configuracao e estrutura dos cabos isolados.

Resisténcia

A resisténcia em corrente alternada (AC) é superior a resisténcia em corrente
continua (DC), em razao dos efeitos pelicular e de proximidade. Esses valores sao calculados

para a componente fundamental de 60Hz:

RDC = (1 + aT(T — 20)) (44)

W0z

Onde:

p: resistividade (1,724 x 107% - m, para o cobre);
S': area da secao transversal;
ap: fator de correcao de temperatura (3,93 x 1073 K™ para 20°C).
A resisténcia AC é maior que a DC pois é influenciada pelo efeito pelicular e o

efeito de proximidade. O efeito pelicular ocorre pela distribuicao nao uniforme da corrente,

que se concentra na superficie do condutor e se intensifica com o aumento da frequéncia.
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O efeito de proximidade surge quando condutores proximos induzem correntes parasitas,

alterando a distribuigao da corrente original. Assim, a resisténcia AC é corrigida conforme:

RAC = RDC *Ys - Yp- (45)

Onde:

ys: fator de correcao para efeito pelicular;

yp: fator de corregao para efeito de proximidade.

A resisténcia é definida por:

R = (1422, (16)

o

P

S
Onde:

f+ frequéncia;

w: permeabilidade do condutor (& 1);

o: condutividade do cobre, 5.96 x 107 S/m a 20°C;

O fator de perda associado ao efeito pelicular é determinado pelas Equagoes (4.7)

e (4.8):
4
Xz
=T 47
Y= 1924 0,88 (47)
8
2= S 07Tk, (4.8)
Rpc
em que:

Rpc — resisténcia DC, Q/m;
f: frequéncia de operacao, Hz;

ks: coeficiente do efeito pelicular.

O fator de perda devido ao efeito de proximidade, necessario no caso do cabo com

trés condutores, ¢ obtido conforme as Equagoes (4.9) e (4.10):
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24 d 2 4 1,18
Y 0312(——? ) 4o027 4.9
Y (192+o,8x;§> <s> X{’ (192+O,8:U;§>+ ! ] (4.9)
8 f
2 -7
':L‘p = R_DC X 10 X kfp (410)

em que:

Rpe: resisténcia DC, £ /m;
f: frequéncia de operacao, Hz;
d: diametro do condutor, mm;
s: distancia entre o centro dos condutores, mm;
k,: coeficiente do efeito de proximidade.
Os valores dos coeficientes k, e ks correspondentes aos efeitos de proximidade e

pelicular, respectivamente, sao estabelecidos pela norma IEC 60287 para diferentes tipos

de condutores.

Resisténcia Efetiva

A resisténcia efetiva corresponde a resisténcia em corrente alternada (AC), ajustada
para incluir as perdas adicionais na blindagem e na armadura. As Equagoes (4.11), (4.12)

e (4.13) detalham a obtengao da resisténcia efetiva:

Ref:RAC X (1+)\1+)\2) Q/m (411)
A= N 4 N (4.12)
Ay = Ny + N (4.13)

onde:

Res: resisténcia efetiva, 2/m;

A1: coeficiente de perdas na blindagem:;
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A\}: parcela de A; referente a corrente de retorno;
A]: parcela de \; referente as correntes parasitas;

Ao: coeficiente de perdas na armadura;

>
<

: parcela de A\, referente as perdas por histerese magnética;

Aj: parcela de A\, referente as correntes parasitas.

O célculo de A\; e Ay varia de acordo com a construcao do cabo. O procedimento
para obtencao desses valores em diferentes tipos de cabos esta descrito na norma IEC
60287-1-1.

Capacitancia

A capacitancia de um cabo é dada por:

2me

¢= In(Ry/Ry)’

(4.14)

Onde:

Ry: raio externo da isolac¢@o (incluindo semicondutiva);
Ry: raio interno do condutor;

¢: permissividade da isolacao.

As camadas semicondutivas entre o condutor e a isolacao, bem como entre a
isolacao e a blindagem metdlica, formam um acoplamento capacitivo em série. Assim, a

capacitancia total do cabo deve ser corrigida pelo fator:

Coorr = C'+ Eins. (4.15)

Onde:

Eins: Permissividade da isolacdo (EPR = 2,6; XLPE = 2,3);
Indutancia

A indutéancia do cabo pode ser calculada em [H/m| como:
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L="tm (9) . (4.16)
Onde:

u: permeabilidade do condutor (& 1);
a: raio interno da isolagao;

b: raio externo da isolacao.

Condutancia

A condutancia da isolacao do cabo ¢é definida como o inverso da resisténcia de

isolamento:
G = ! (4.17)
B Risol .
Onde:
pisolL

Riso = 4.18
: 7T<Dext - Dznt) ( )

Sendo:

pisor: resistividade do material isolante (€2 - m);
D,y didmetro externo do isolante (mm);
Dipny: didametro do condutor (mm);

L: comprimento do cabo (m).

A resisténcia de isolamento do cabo deve atender, no minimo, ao valor estipulado

pela (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2022):

D
R; = 3700 x log (E) : (4.19)

Em que:

R;: resisténcia de isolamento, expressa em megaohms.quilémetro (MQ-km);

D: diametro nominal sobre a isolagdo, em milimetros (mm);
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d: diametro nominal sob a isolagao, em milimetros (mm).

Matrizes RLC

Os valores das resisténcias, impedancias e capacitancias dos condutores sao

organizados em matrizes 2N x 2N, onde N representa o nimero de cabos de fase, incluindo

as respectivas blindagens metalicas. As entradas diagonais dessas matrizes representam

os valores préprios de cada condutor, enquanto as posicoes fora da diagonal indicam os

acoplamentos mutuos.

Taa
Tax
Tab
Tab

Tab

Nesta matriz:

Tqe Tepresenta a resisténcia propria do condutor de fase.

Taz
Tyx
Tab
Tab

Tab

Tab
Tab
Taa
Tax

Tab

Tab
Tab
Tax
Tex

Tab

rez € a resisténcia propria da blindagem metaélica.

(4.20)

rqz corresponde a resisténcia mutua entre o condutor de fase e sua respectiva

blindagem.

rqp TEepresenta a resisténcia mutua entre condutores de fase distintos.

Nesta matriz:

lqq € a indutancia prépria do condutor de fase.

. ¢ a indutancia propria da blindagem metalica.

loe Tepresenta a indutancia mutua entre fase e blindagem.

(4.21)
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lqp corresponde a indutancia muitua entre condutores de fase diferentes.

Coz —Caz 0 0 0 0
Cax Caz + Cue 0 0 0 0
C- 0 0 Caz Caz 0 0 (4.22)
0 0 Caz Cax + Cue 0 0
0 0 0 0 Coz —Caz
i 0 0 0 0 —Caz  Caz T Cae |

Nesta matriz:

Cqe Tepresenta a capacitancia entre o condutor de fase e sua blindagem.
cze € a capacitancia entre a blindagem e o solo (terra).
Os termos negativos refletem o acoplamento capacitivo mutuo (simetria da matriz).

O termo ¢, + ¢z €xpressa a capacitancia total associada a blindagem.

O modelo adotado considera valores despreziveis ou nulos para os termos que
representam o acoplamento capacitivo direto entre condutores e blindagens de fases
distintas, dado que sua influéncia é inferior aquela observada entre cada condutor e sua
respectiva blindagem (INC., 2022).

4.2.2 Representacao do Cabo Isolado

Os modelos de linha com parametros distribuidos, como o modelo em 7, represen-
tam sistemas de transmissao por meio de elementos elétricos que caracterizam a impedancia
longitudinal, composta pela resisténcia R e indutancia L, e a impedancia transversal,
composta pela condutancia G e capacitancia C'. Esses parametros sao definidos para uma

frequéncia especifica, conforme ilustrado no diagrama apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Representacao modelo m do cabo isolado incluindo os parametros da
blindagem metélica para regime permanente ou fenomenos de baixa
frequéncia.

A Figura 4.3 representa o circuito equivalente, no qual as impedancias longitu-
dinais do condutor principal sao indicadas por Z. e a da blindagem metéalica por Z,. As
grandezas de tensao e corrente da fonte e da carga sao representadas por Vi, I, Ve Iy,
respectivamente. Na blindagem metalica, as tensoes e correntes sao designadas por V, e I,.
As impedancias transversais, ou de shunt, sdio modeladas pelos parametros G (condutancia)

e C (capacitancia), distribuidos de forma simétrica no circuito 7.

Na modelagem de linhas de transmissao, o modelo por impedancia série aplica-se
a linhas curtas, caracterizadas por comprimentos de até 80 km para sistemas de até 150
kV, 40 km para sistemas entre 150 e 400 kV, ou até 20 km para tensoes superiores a 400
kV. Nesse caso, os efeitos capacitivos sao desprezados, e a linha é representada unicamente

pela impedancia série.

Para linhas de média extensao, adota-se o modelo m nominal, que inclui a im-
pedancia série e a admitancia transversal distribuida nas extremidades, possibilitando uma
representacao mais precisa dos efeitos capacitivos. Esse modelo é indicado para linhas de
150 a 400 kV com até 200 km de comprimento, ou para tensoes superiores a 400 kV com

até 100 km de extensao.

O fenomeno de eliminacao de faltas em sistemas de poténcia manifesta-se por
meio de oscilagoes de baixa frequéncia, compreendendo a faixa de 60 Hz a 3 kHz conforme
(MARTINEZ-VELASCO, 2017). Nesse contexto, o efeito de propagacao no solo nao exerce
influéncia significativa, uma vez que, em baixas frequéncias, o comprimento de onda
associado ¢ elevado, reduzindo o impacto dos efeitos de propagacao e atenuacao no solo.
Além disso, em cabos isolados com blindagem metalica, a prépria blindagem constitui o
caminho preferencial para o escoamento das correntes de falta, o que reduz ainda mais a

interacao direta com o solo.

Com o objetivo de comparar os resultados das simulacoes com as condigoes reais

de operacao, o estudo de caso foi conduzido em um alimentador industrial de 13,8 kV.
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Foram coletados dados de tensao de fase-terra e corrente na blindagem metalica, por meio

de medigoes realizadas nos pontos indicados no diagrama unifilar da Figura 4.4.

Condutor Principal

Blindagem Metalica

Figura 4.4 — Diagrama unifilar do circuito monitorado para anédlise e validacao do modelo.

Com a instalagdo de um analisador de qualidade de energia (Power Quality
Monitor — PQM), foi possivel realizar a aquisigdo continua das principais grandezas
elétricas relacionadas ao comportamento do cabo sob condicao de carga. Especificamente,
monitoraram-se as correntes de fase, as correntes nas blindagens metalicas e as tensoes de

fase em relacao a terra.

Para as simulagoes, adotaram-se como valores de referéncia uma corrente de
carga no condutor principal de aproximadamente ..., = 150 A, e uma corrente na
blindagem metélica proxima de Ipjindagem ~ 1,3 A. Com base nos parametros fisicos e nas
caracteristicas dos cabos instalados, conforme apresentados na Tabela 4.1, foi elaborado o

modelo computacional representando o circuito analisado.

Os parametros apresentados foram obtidos por meio de medicoes realizadas em
uma amostra de cabo isolado, utilizando uma ponte de medicao RLC. As dimensdes fisicas
do cabo foram extraidas de catdlogos técnicos de fabricantes, informagoes complementares

encontram-se disponiveis no Apéndice B.

Os resultados obtidos nas simulagoes, apresentados na Figura 4.5, demonstraram
que o modelo considerado em regime permanente é capaz de reproduzir os valores medidos
no circuito real, tanto para a corrente de carga quanto para a corrente na blindagem
metalica. O valor méximo registrado para a corrente de carga foi de 150 A, enquanto para

a corrente na blindagem metalica foi de 1,3 A.
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Tabela 4.1 — Principais parametros do circuito do alimentador industrial de 13,8 kV em

estudo.
Dados Especificagoes
Secao 240 mm?
Resisténcia do condutor 0,13x107% Q/m
Indutancia do condutor 8,036x10°® H/m
Capacitancia 0,32x10°% F/km
Isolagao EPR
Raio do condutor 9,1 mm
Camada de isolacao 4,5 mm
Raio da blindagem 13,6 mm

Resisténcia da blindagem  3,146x1073 Q/m
Indutancia da blindagem 9,44x107" H/m

150, 12
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E {05 2
= 0 S
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S 105 &
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-150" 1.5
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.0-
Tempo [s]

Figura 4.5 — Resultados de corrente da fonte e corrente na blindagem metélica obtidos
por meio da simulagao do modelo, considerando os parametros definidos no
estudo de caso.

4.3 Equacoes para o Calculo da Posicao de Falha

As equagoes foram desenvolvidas com base na Lei de Kirchhoff das Correntes
(LKC), aplicada ao circuito elétrico ilustrado na Figura 4.6, e complementadas pela Lei de
Kirchhoff das Tensoes (LKT), a fim de estabelecer as relagdes de potencial entre os pontos

do circuito e aprimorar a modelagem do sistema.
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Figura 4.6 — Circuito elétrico equivalente para deducao das equacgoes de tensao no ponto
de falha Vi no condutor principal e V,, na blindagem.

O diagrama representa uma linha com impedancia longitudinal Z no condutor
principal, onde a falha ocorre em um ponto localizado na fracdo xZ em relacao a fonte,
sendo = a posicao da falha expressa em percentual do comprimento total da linha. No
condutor principal, a tensao no ponto de falha é denotada por V. De maneira andloga, a
blindagem metalica do circuito possui impedancia longitudinal Z,, e a tensao no ponto de
falha na blindagem metéalica é representada por V., correspondente a fracao 2, do total

da impedancia longitudinal da blindagem.

As variaveis e os sentidos das correntes representados na Figura 4.6 estao definidos

da seguinte forma:

V,: Tensao da fonte, aplicada entre o condutor principal e o terra no lado de alimentacao

do cabo.

I,: Corrente da fonte que alimenta o circuito.

I’: Corrente que percorre a linha na porc¢ao x, antes do ponto de falha.

Ic1: Corrente capacitiva do cabo referente a porcao x da linha.

Ico: Corrente capacitiva do cabo referente a porcao 1 — x da linha, apds o ponto de falha.

Ir: Corrente de falha, que flui entre o condutor principal e a blindagem metdlica no ponto
de falha.

I;: Corrente que percorre a blindagem metalica na porc¢ao x.
Vi Tensao no ponto de falha do condutor principal em relagao ao terra.

I} : Corrente na linha na por¢ao 1 — z, apds o ponto de falha.
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V. Tensao na carga, no final do cabo.

I: Corrente que alimenta a carga (ou lado receptor).
V4. Tensao da blindagem metélica em relacao ao terra.
I: Corrente total que percorre a blindagem metalica.

As equacoes foram desenvolvidas utilizando o método da impedancia para calcular
a posicao estimada da localizacao da falha, indicado no ponto denominado z. O objetivo
deste calculo é desenvolver uma expressao para a tensao no ponto de falha Vx do condutor
principal e, posteriormente para a tensao V,, que corresponde a tensao equivalente no

ponto de falha da blindagem metalica.

4.3.1 Calculo do Ponto de Falha pelo Condutor Principal

Para calcular a tensao de falha Vr no ponto da falha no condutor principal, foram
desenvolvidas duas equagoes. A primeira equacao representa a tensao observada a partir

do lado z, enquanto a segunda descreve a tensao obtida a partir do lado (1 — x).

A tens@o no ponto de falha, denotada por Vg definida para a porcao = do cabo e

observada a partir do lado da fonte, é dada por::

Ve =V, —ILaZ (4.23)
ou

dr!
3 4.24
7 (4.24)

Vi =Vs—aRI, — zL

O valor de I é dado por:

(4.25)

Substituindo a Equacao 4.25 na Equagao 4.24, obtém-se a seguinte expressao para

a tensao no ponto de falha Vp:

C dV, d C dvV,
V=V, — 2R (IS — :L‘E o ) — xLa (Is — xE 7 ) (4.26)

2
Vi= Vi aRI, a2 D sy 2 EOCT

. 42
2 dt @ TV e (4.27)
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A tensao no ponto de falha Vg, para a porcao 1 — x do cabo e observada pelo lado

da carga, é expressa por:

V=V +1;Z(1 — ) (4.28)
ou
, dlj,
O valor de I} é dado por:
Cdvy,
I =1 1—2)———. 4.
L=+ (-5 (4.30)
Entao:
B Cdvy, d Cdvy,
ou:
RC dV7, dlr, LC d*Vy,
_ _ e itbavy B aly RV L
Ve=V, + (1 JI)RIL + (1 $) 5 + (1 I‘)L It + (1 .I) 5 g2 (432)

Igualando as expressoes obtidas para Vi nas Equagoes (4.27) e (4.32), chega-se a:

2
V, — xRI, +$2R_Cst — deIs +x2£d Vs

2 dt dt 2 dt?
d
Vi, — (1 —2)RI, — (1 - x)QRTC% (4.33)
dI; , LC d?V7,
—(1—a2)L— - (1 —2)"— =
(=o)lgy — =) 5 =0
A Equacao (4.50) é um polinémio de segundo grau no formato:
Ax* + Br +C = 0. (4.34)

Os valores dos coeficientes A, B e C sao fungoes da tensao da fonte V e corrente
da fonte I, tensao na carga V, e corrente da carga [I;. As raizes dessa equagao, obtidas
apos o instante da ocorréncia da falha e situadas no intervalo entre 0 e 1, correspondem a

solugao que determina a posicao.
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4.3.2 Cdlculo do Ponto de Falha pela Blindagem Metalica

De forma analoga ao procedimento aplicado ao condutor principal, a formulacao
das equacoes para a blindagem metalica visa ao calculo da tensao de falha, denotada por V,
no ponto da falha, observando o ponto correspondente da falha no circuito da blindagem. A
primeira equacao representa a tensao observada a partir da porcao x, enquanto a segunda

descreve a tensao considerando o lado (1 — z), correspondente a outra extremidade.

O valor da tensao no ponto de falha denominada V, definida para a porcao x da

blindagem metalica e vista pelo lado da fonte é dada por:

Vo =aZyIy (4.35)

ou
dI
V, = 2Ry1; + bed—tl. (4.36)

A corrente I, que flui na blindagem metélica até o ponto de falha pelo lado da

fonte, é expressa por:

C dV;
L=1—x— . 4.
1 b— & 5 dt (4.37)
Entao a tensao no ponto de falha V, sera:
C dV d C dvV
= Iy —rz— Ly— (I, — x— 4.
Ve :ﬂRb{b $2dt]+xbdt<b x2dt) (4.38)
ou
C dV, dl, C d*V,
_ _ 2 ~ s @i 2 v s
V;B == .IRbIb T Rb 5 dt +$Lb dt T Ly 9 dt2 . (439)

O valor da tensao no ponto de falha denominada V, definida para a porgao 1 — =

da blindagem metéalica e vista pelo lado da carga é dada por:

Vo=V + (1 — 2)Zylcs (4.40)

ou

dI
Vo =Vy+ (1 —2)Rpley — (1 — x)Lb%. (4.41)

O valor de Iy é dado por:

Ios = (1— z)gw. (4.42)
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Substituindo a Equagao (4.42) na Equagao (4.41), obtém-se:

V.= Vit (1—2)Ry | (1 — @%W} (- x)Lb% {(1 _ x)gw (4.43)
Vo=Vy+ (1 - x)QR"C Ve = Vo) (1— x)2LbC PV — Vo) (4.44)

2 dt 2 dt?

Igualando as expressoes obtidas para V, a partir das Equagoes (4.39) e (4.49)

obtém-se a expressao que permite determinar o ponto de falha x:

Ry,C dVj dI LyC d?V,
PRl — oty el
— L 2 —
v-qa _x)QRde(VL ) (1— 2)? yC d*(V, — Vi) _o (4.45)

2 dt 2 dt?

De forma similar ao condutor principal, a Equacao (4.45) corresponde a um
polinomio de segundo grau, cujos coeficientes dependem das componentes da tensao fase-
terra da fonte V, da tensao fase-terra na carga V7, da tensao fase-terra na blindagem Vj, e
da corrente na blindagem I, (CARMO; SILVA; MAIA, 2025a).

4.4 Sistemas Trifasicos Aterrados por Resisténcia

O diagrama do circuito trifasico utilizado como referéncia é mostrado na Figura
4.7. Nele estao representados os pontos de medicao adotados tanto nos condutores princi-
pais quanto nas blindagens metéalicas, a partir dos quais foram extraidos os parametros
empregados nas analises. Esse arranjo permite registrar as grandezas necessarias para a
comparacao entre o comportamento das fases e das blindagens, bem como para a aplicacao

da metodologia proposta ao longo do estudo.
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Figura 4.7 — Diagrama elétrico do circuito trifasico implementado nas andlises realizadas.

As tensoes fase-terra da fonte, identificadas por V; A, V,B e V,C, fornecem as
correntes I, A, I,B e [,C as cargas nas fases A, B e C respectivamente. Ja as correntes na
carga sao representadas por I A, I1 B e I1,C nas impedancias de carga Z4, Zg e Z¢o. As

tensoes fase-terra no lado da carga estao representadas pelas medicoes VL, A, VB e V;,C

Cada fase do condutor e da blindagem metalica estda equipada com medidores de
corrente e de tensao fase-terra, permitindo o monitoramento das grandezas elétricas nos
pontos indicados no circuito. Os medidores de corrente na blindagem metdlica medem as
componentes (Ilpa, Iyp € Ic). No lado da carga, os medidores (114, I1p € I c) medem a
corrente que chega ao sistema de consumo. Os voltimetros (V,4, Vi € Vi) estao conectados
entre a blindagem metélica e terra (do lado nao aterrado), permitindo a medi¢ao da tensao

das blindagens em relacao a terra.

Em sistemas elétricos com neutro aterrado por resisténcia, o valor dessa resisténcia
deve ser considerado, pois em caso de falha fase-terra, as tensoes fase-terra das fases
nao afetadas podem se elevar conforme a impedancia do caminho de aterramento. Em
sistemas equilibrados, as tensoes e correntes possuem a mesma magnitude e estao defasadas
de 120°, resultando em corrente nula no neutro (ou seja Iy = 0 A), enquanto sistemas

desequilibrados exibem diferencas entre as fases, podendo gerar corrente no neutro.

Conforme ilustrado na figura, a corrente resultante no neutro da fonte é composta
pela soma das correntes circulantes nas blindagens metdlicas e pela corrente do neutro
na carga. Considerando a corrente do neutro igual a zero, a corrente medida no neutro
durante uma falha corresponde a componente de sequéncia zero gerada na blindagem

metalica.

Nessas condicoes, as equacoes para a localizagao da falha podem ser expressas
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conforme descrito a seguir. Para um sistema aterrando por resisténcia, tem-se:

Iya + Iyp + 1 Ipa+Ip+1
In:[b0+IL0:(bA ;B bC)+<LA ;)B LC). (4.46)

A tensao resultante na fonte do sistema de poténcia sera:

(oo + I10)

VN:RatX 3

(4.47)

A equacao para o célculo da posicao de falha, considerando a contribuicao do

ponto neutro, é dada por:

o RpC d(VE, — Vi) n o LyC (Vi — Vi)

Vi—VWw=W+(1-2) 5 7 (1—x) 5 pEa (4.48)
Ou:
_ 2 _
V= R, x I, +1, V(- x)zR;C d(det Vi) - x>2L;Cd (VcLzﬁ Vi) (4.49)

Para o condutor principal, aplica-se o mesmo procedimento, sendo que a tensao

no ponto de falha é expressa por:

,RC dV, dl,  ,LC &V,

L R T TR W7
d
V-1 —2)RI,—(1— :L‘)2R2—C% (4.50)
dl;, , LC d*Vy, (Too + Ir0)
~(1— o)L — (L= a) T+ Ry x T =0,

Em sistemas solidamente aterrados, a resisténcia de aterramento é considerada

desprezivel, o que permite eliminar esse termo da equagao correspondente.

4.5 Comparativo entre Aplicacoes do Método de Impedancia

Ao aplicar o método baseado em impedancia de dois terminais na blindagem
metalica, elimina-se a necessidade de medigoes de corrente no condutor principal para
a estimativa da localizacao da falha. Embora ainda sejam requeridas as medigoes de
tensao em ambas as extremidades do cabo, a inclusao das grandezas de tensao e corrente
na blindagem no algoritmo possibilita eliminar as medi¢oes de corrente no condutor,

promovendo o desacoplamento entre esses parametros na solucao da equagao.
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As medicoes necessarias para o condutor principal e para aplicagao do método
utilizando a blindagem metélica sao apresentadas no esquema da Figura 4.8. A insercao de
um ponto de medicao de tensao e de corrente na blindagem permitiu eliminar a necessidade
de medir dois pontos de corrente no condutor principal (a corrente da fonte e a corrente

da carga).

'||—:F

||I—M<
|||—;"'
|||

(a) (b)

Figura 4.8 — Comparativo entre as variaveis necessarias para calculo do ponto de falha
pelo método da impedancia considerando: (a) condutor principal e (b)
blindagem metalica.

A andalise comparativa dos coeficientes das equacgoes desenvolvidas para ambos
os métodos revela que a abordagem baseada na blindagem metalica demanda um menor
nimero de termos para a implementagao do algoritmo. Enquanto no método baseado no
condutor principal requer o tratamento de 15 termos, a abordagem aplicada a blindagem

metalica envolve 11 termos.

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, os coeficientes das equacoes

aplicadas ao condutor principal e a blindagem metélica do cabo.

As equagoes referentes ao condutor principal e a blindagem metalica envolvem
termos dependentes das tensoes V;, V. As correntes da fonte I, e da carga I}, estao presentes
nos termos associados ao condutor principal, mas nao figuram no equacionamento da
blindagem. Por outro lado, as grandezas tensao fase-terra Vj, e corrente [, na blindagem

aparecem exclusivamente no equacionamento desenvolvido para a prépria blindagem.
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Tabela 4.2 — Termos dos coeficientes da equagao do método da impedancia no condutor

principal.
Ax? Bz C
RC AV
Ny —h v
Lo, _v
e df; a )
Sq HRL i
LC d°V,
4+ — L —f—L& — ﬁ %
2 dt? g]ﬁ/ 2 [dt
. +RO—L — Ld_L
gt dt
LOd Vi R Ino+Iro
~ i dt? X5
Tabela 4.3 — Termos dos coeficientes da equagao do método da impedancia na blindagem
metalica.
Ax? Bz C
C dV;
_ bE git + Ry 1y, —Vp
C d?V, dl, Cd(V, = V)
—Ly— Ly— Ry———
s Wi lesiw
R — YL Vb _ROE Y [,— 2\ Th)
: bCZ’dQ(th Vi) b d2(th Vi) o : i
L— VY L— VY Lo+ 1
+Lb§T —LbCT Rat X %

4.6 Simulacoes de Falhas Incipientes e Algoritmos de Calculo

4.6.1 Implementacdo do Modelo em Simulacao Computacional

A implementacao computacional do modelo proposto teve como finalidade aplicar
as formulagoes desenvolvidas para o cédlculo de estimativa da posicao de falhas em cabos
isolados. Para isso, utilizou-se o ambiente de simulagao Matlab/Simulink para a inserc¢ao
de falhas incipientes em pontos previamente definidos, possibilitando a coleta de sinais

elétricos tanto no condutor principal quanto na blindagem metélica.

Essas medigoes sao realizadas em um sistema configurado como single-bonded, em
que a linha tracejada em vermelho representa a blindagem metalica dos cabos, aterrada

na extremidade da fonte e isolada na extremidade da carga.

O circuito de distribuicao com cabos isolados analisado neste estudo consiste em
um alimentador industrial trifasico de média tensao (13,8 kV), com comprimento total
L = 1.000 metros. O alimentador utiliza um cabo unipolar por fase, com condutores de

secao transversal de 240 mm? e isolagao em EPR (FEthylene Propylene Rubber).
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4.6.2 Procedimentos das Simulacoes e Anadlises dos Resultados

As falhas incipientes fase-terra entre o condutor principal e a blindagem metalica
foram simuladas em 10 pontos distintos no comprimento total L. do cabo isolado. As falhas
foram configuradas para acontecerem no pico do semiciclo positivo da onda de tensao com
uma duragao de 4,2 ms (1/4 de ciclo). Essa caracteristica é de uma falha incipiente de

menor duragao relatada na literatura estudada.

O esquema de um cabo sob falha no ponto x representando a posicao da falha
em relacao a fonte é mostrado na Figura 4.9. A corrente de falha Ir percorre o condutor

principal até o ponto de falha e retorna para a fonte pela da blindagem metéalica.

Figura 4.9 — Caminho percorrido das falhas incipientes entre condutor principal e
blindagem metalica no ponto de defeito x e cabo de comprimento total L.

Dada a auséncia de consenso na literatura sobre os valores tipicos de resisténcia de
falha, este trabalho adota uma faixa de andlise entre 1 m{) e 1 MQ2. A Tabela 4.4 apresenta
alguns dos valores utilizados em estudos anteriores, que serviram como referéncia para a

definicao dos casos simulados.

Tabela 4.4 — Valores de referéncia para resisténcias de falha citadas nas literaturas corres-

pondentes.
Autores Resisténcia [()]
(LOWCZOWSKI et al., 2020) 0al0
(CHEN; CHE; ZHANG, 2021) 10 a 20
(PENG et al., 2022) 12 a 200
(KHOA et al., 2022) 0a 20
(LI et al., 2023) 100
(BAAYEH; KLEEMANN, 2023) 1a10
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Os resultados apresentados por meio da solugcao equacao sao raizes de valores
adimensionais. Esses valores podem ser convertidos para percentuais em relacao ao com-
primento total do circuito. Essa conversao facilita a interpretagao pratica dos resultados,
permitindo a visualizacao direta da estimativa da posicao da falha, conforme previsto no
guia (Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2014b).

Para verificar o impacto do valor da resisténcia de falha nos métodos analisados,
foram realizadas simulagoes variando-se a resisténcia de falha e considerando uma posigao
fixa da falha em 100 metros de distancia da fonte. Os resultados apresentados na Tabela 4.5
foram obtidos a partir da aplicacao da equacao de céalculo da posicao da falha incipiente,
considerando tanto os sinais medidos no condutor de poténcia quanto aqueles adquiridos
na blindagem metéalica. Essa abordagem possibilita a comparacao do desempenho e da
precisao do método em relagao as distintas formas de monitoramento elétrico aplicadas ao

cabo isolado.

Tabela 4.5 — Resultados dos calculos da posi¢ao da falha para diferentes valores de re-
sisténcia de defeito, simulados com a falha posicionada a 100 metros da fonte,
correspondente a 10% do comprimento total do cabo.

Resisténcia x Condutor Erro x Blindagem Erro

[€2] [%] [%%] [%] [%]
1x10°¢ 10,9 0,9 10,8 0,8
1x 1073 10,9 0,9 10,8 0,8
1 x 10° 10,9 0,9 10,8 0,8
1 x 10! 10,5 0,5 10,4 0,4
1 x 102 10,5 0,5 10,4 0,4
1 x 103 10,4 0,4 10,4 0,4
1 x 10° 10,4 0,4 10,4 0,4
1 x 10° 10,4 0,4 10,4 0,4
1 x 106 10,4 0,4 10,4 0,4
1 x 107 10,4 0,4 10,4 0,4

O percentual de erro apresentado corresponde ao valor relativo ao comprimento

total do cabo, sendo determinado utilizando a seguinte equacao:

Errol%] = Zrea _icalculad°| % 100. (4.51)

Na Equacao (4.51), o termo z,., representa a distancia efetiva da fonte até o

ponto de falha; Zcacuado, @ distancia estimada pelo algoritmo; e L, o comprimento total
da linha.

Os resultados obtidos indicam que, para ambos os métodos analisados, a variacao

da resisténcia de falha nao impacta de forma significativa a estimativa da posigao da falha,
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em conformidade com o observado na literatura (QU et al., 2022). Embora os resultados
obtidos pelas duas abordagens sejam semelhantes, observa-se que as estimativas derivadas
das medigoes na blindagem metalica apresentam, de forma sistematica, erro igual ou

inferior aquele observado no método baseado no condutor principal.

Fixando a resisténcia de falha em 100 (2, realizaram-se simulacoes com falhas
inseridas a cada 100 metros do cabo, conforme ilustrado na Figura 4.10. O procedimento
visou avaliar a capacidade do modelo em estimar a posigao da falha em distintas localizacoes

ao longo do cabo.

Ponto de insergao da falha: “x”

>

100m | 100m | 100m | 100m | 100m | 100m | 100m | 100m | 100m | 100m |

Blindagem Metalica

Figura 4.10 — Diagrama unifilar do estudo de caso, indicando as posi¢oes
pré-determinadas das falhas e os pontos de medigao de tensao e corrente
considerados em cada extremidade do cabo.

A Figura 4.11 apresenta o grafico comparativo dos erros obtidos para o método
da impedancia de dois terminais, considerando as medig¢oes no condutor principal e na
blindagem metélica. As simulacoes foram realizadas para os pontos previamente definidos,
e os resultados estimados pelo algoritmo foram aplicados na férmula de céalculo do erro
percentual em relacao ao comprimento total da linha, conforme estabelecido no guia
(Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2014b).
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Figura 4.11 — Gréfico comparativo entre os erros relativos calculados para método da
impedancia no condutor principal e na blindagem metélica.

O gréfico compara o erro percentual na localizacao de falhas no cabo, com base em
medicoes no condutor principal e na blindagem metalica. Observa-se que o erro aumenta
proporcionalmente a distancia da falha em relagao a fonte, sendo mais acentuado no método
baseado no condutor principal, cujo erro ultrapassa 3,00% préximo ao comprimento maximo
da linha. J& a abordagem com sinais da blindagem mostrou erros abaixo de 2,00%. Os
erros médios foram de 1,79% para o condutor e 1,00% para a blindagem, indicando uma
reducao de 55,86% no erro percentual ao se utilizar a metodologia aplicada a blindagem

metalica.

Conforme observado na Figura 4.12, as variacoes nas formas de onda de tensao
e corrente do condutor principal durante o intervalo de ocorréncia da falha sao sutis, o

que evidencia a limitada sensibilidade dos sistemas de protecao convencionais diante desse

tipo de distirbio (KULKARNI; SANTOSO; SHORT, 2014).
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Figura 4.12 — Graficos das formas de onda de tensao e corrente nas fases e dos resultados
das raizes calculadas na ocorréncia de uma falha incipiente no instante de
tempo 4,2 ms e posicao igual a 40% do comprimento do circuito (ou 400
metros).

Embora as falhas incipientes provoquem apenas pequenas variacoes nas formas
de onda de tensao e corrente, os sinais elétricos da blindagem metélica exibem alteragoes
perceptiveis, evidenciando sua sensibilidade a ocorréncia desses eventos. Essa caracteristica

pode ser verificada na Figura 4.13.

Métodos matematicos podem ser aplicados para detectar tais instantes, garantindo
que os resultados obtidos correspondam efetivamente aos eventos reais observados no
sistema (WANG et al., 2021; QU et al., 2022). A partir da detecgdo de derivadas de
sequéncia zero diferentes de zero nas grandezas monitoradas, pode-se incorporar a logica
do algoritmo uma condicao que identifique a presenca de falha no circuito. Com isso,
torna-se viavel realizar a andlise das raizes da equacao apenas durante o intervalo efetivo

da falha, conforme ilustrado na Figura 4.14
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Corrente e Tensado de Sequéncia Zero na Blindagem Metalica
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Figura 4.13 — Alteragoes na corrente e tensao de sequéncia zero na blindagem metalica.
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Figura 4.14 — Grafico de resultados dos calculos das raizes pelo algoritmo antes, durante e
apdés uma falha incipiente no intervalo de 4,2 ms a 8,4 ms.
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A interpretacao dos dados pode ser realizada a partir das variacoes observadas
nas componentes de sequéncia zero, conforme ilustrado na Figura 4.15 para sistemas
equilibrados. No entanto, o modo operacional do sistema deve ser identificado, de modo a
considerar possiveis desequilibrios presentes nas condigoes normais de operacao e evitar

erros de célculos (CARMO; SILVA; MAIA, 2025a).

Tensdes de Sequéncia Zero - Sistema Equilibrado Cormrente de Sequéncia Zero - Sistema Equilibrado

500 25

Blindagem
Carga
Fonte {

. . 2r
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& | g 10f
g | c
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—_ Derivada
dt envolvida
1000 ! . | . L . 5
3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (s) <107 Tempo (s) <107

Figura 4.15 — Graficos de tensoes e correntes de sequéncia zero durante a presenca de
falha incipiente.

Em sistemas desequilibrados, o algoritmo de localizacao deve considerar o dese-
quilibrio existente para mitigar a ocorréncia de falsos positivos, os quais podem compro-
meter a confiabilidade da estimativa de localizacao de falhas. A resposta do algoritmo em

um cenéario de sistema desequilibrado é apresentado na Figura 4.16.

O guia do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2014b)
para determinacao do ponto de falha em linhas de transmissao e distribuicao detalha
diferentes métodos a serem aplicados para limitar os erros nos resultados devido ao
impacto da resisténcia da falha e a caracteristica da corrente de carga nos condutores
principais, especialmente nos métodos baseados em medicoes em uma unica extremidade
do sistema. Dentre eles se destacam os métodos de Takagi (TAKAGI et al., 2007) e Novosel
(NOVOSEL et al., 1995). O método baseado em medigoes em duas extremidades reduz os
erros envolvidos nas estimativas, apresentando resultados mais precisos quando comparado

ao método de uma extremidade.

Com o objetivo de avaliar o impacto dos diferentes tipos de carga, a Tabela 4.6

apresenta os resultados obtidos para a estimativa do ponto de falha, utilizando o método
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Figura 4.16 — Resposta das raizes indicando falso positivo antes da ocorréncia da falha,

considerando sistemas desequilibrados.

das impedancias aplicado tanto ao condutor principal quanto a blindagem metalica. A

analise considera uma falha incipiente localizada a 100 metros da fonte, abrangendo

diversos cendarios de carga com configuracoes resistivas, indutivas e capacitivas, bem como

associagoes em série e em paralelo.

Tabela 4.6 — Resultados calculados para a localizacao da falha considerando diferentes
tipos de carga conectadas, com a falha posicionada a 100 metros da fonte
(ou 10% do comprimento total do circuito).

Carga Condutor Erro [%] Blindagem Erro [%]
[70] [70]
R 10,5 0,1 10,4 0,2
L 3.8 6,2 10,4 0,4
C 62,2 52,2 14,5 4.5
RL série 10,2 0,2 10,2 0,2
RC série 10,3 0,3 10,2 0,2
LC série 4.9 5,1 10,7 0,7
RLC série 10,3 0,3 10,2 0,2
RL paralelo 4.3 5,7 10,3 0,3
RC paralelo 10,6 0,6 10,3 0,3
LC paralelo 1,2 8,8 14,6 4.6
RLC paralelo 2,4 7,6 10,5 0,5

De modo geral, observa-se que o método aplicado a blindagem metélica apresenta
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melhor desempenho em termos de precisao, com erros percentuais inferiores a 0,5% na
maioria dos casos. Dos 11 casos simulados, 8 apresentaram erro igual ou inferior a 0,5%,

com excegao dos casos de cargas capacitiva e LC em paralelo.

O método aplicado ao condutor principal demonstrou sensibilidade a natureza
da carga conectada. Nos casos de cargas reativas, como as configuragoes indutiva (L) e

capacitiva (C), os erros observados atingiram até 6,2% e 52,2%, respectivamente.

Apesar de as equagoes de localizacao nao contemplarem os termos associados as
correntes da fonte e da carga, observa-se que essas grandezas exercem influéncia indireta por
meio dos acoplamentos eletromagnéticos presentes no sistema, os quais sao representados
pelas impedancias mutuas. Tais acoplamentos influenciam diretamente a resposta do
sistema, mesmo sem que as equacoes de localizacao incluam explicitamente os termos
relacionados as correntes da fonte e da carga. Dessa forma, ressalta-se a importancia de
uma caracterizacao aprofundada das impedancias mutuas, seja por meio de modelagem
tedrica, medigoes ou validacao experimental, a fim de mitigar distor¢oes nos resultados e

garantir maior confiabilidade na estimativa do ponto de falha.

Por fim, destaca-se que a metodologia proposta possui potencial de aplicacao em
distintas configuracoes construtivas de cabos isolados. Em especial, sua aplicacao pode
ser estendida a cabos multipolares, caracterizados por uma tnica blindagem metélica que
envolve todos os condutores, conforme ilustrado na Figura 4.17. Em sistemas trifasicos,
é comum a utilizacao de cabos tripolares (trés fases) ou tetrapolares (trés fases mais o
neutro), sendo a escolha da configuracao determinada pelas exigéncias do projeto e pelas

caracteristicas da aplicacao.

Nesse contexto, a premissa para a aplicacao da metodologia é a existéncia de
uma blindagem metélica. No entanto, em configuracoes multipolares com blindagem tnica
envolvendo os trés condutores, embora o método permaneca capaz de estimar a posicao da
falha no cabo, nao é possivel identificar qual fase apresenta o defeito. Isso ocorre porque os
sinais medidos na blindagem refletem uma resposta elétrica combinada dos trés condutores,
o que dificulta a individualizagao da fase onde a falha incipiente ocorreu. A identificacao
da fase em falha em um cabo tripolar nao representa uma limitacao pratica, uma vez que,
independentemente da fase afetada, torna-se necessaria a intervengao no cabo no mesmo
ponto. Isso ocorre porque nao é possivel realizar o reparo isolado de apenas uma fase nesse

tipo de cabo.

Nessa configuragao, espera-se que o comportamento observado seja equivalente
ao analisado nesta tese, uma vez que cada condutor mantém seu caminho individual de
retorno a terra. Entretanto, para assegurar a confiabilidade do sistema e evitar alarmes
indevidos, recomenda-se o emprego de indicadores complementares. Um exemplo é a andlise
da sobretensao fase-terra, em sistemas aterrados por resisténcia, a qual pode atuar como

critério adicional de validacao da presenca de uma falha real.
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(a) (b)

Figura 4.17 — Imagens de cabos tripolares sendo: (a) sem blindagem metélica e (b) com
blindagem metalica.

4.7 Metodologia para Calculo da Posicao de Falhas

O fluxograma do passo a passo destacando as principais etapas do processo para

calculo da posicao das falhas incipientes esta representado pelo diagrama da Figura 4.18.

As entradas de dados estdao denominadas pelas letras (A) e (B). (A) corresponde
a entrada de dados técnicos dos parametros do circuito elétrico no modelo matematico do
sistema. (B) sdo os dados provenientes da aquisicdo de dados de monitoramento continuo
(online) das varidveis de tensoes no condutor principal e correntes e tensdes na blindagem

metalica dos cabos isolados em operacao.

O fluxo inicia-se na etapa (0), com a modelagem do sistema elétrico a partir
dos seguintes parametros: impedancias do condutor principal e da blindagem [Q2/m];
comprimento do circuito [m]; tensdo na blindagem V} em regime permanente; corrente na
blindagem I, em regime permanente e a capacitancia C' do cabo. As etapas sequenciais

enumeradas em cada passo do processo sao descritas a seguir:

1. Realiza-se o monitoramento continuo das varidveis elétricas: tensao e corrente na

blindagem, bem como das tensoes fase-terra dos condutores principais.

2. Com os valores monitorados na etapa (1), é realizada a comparagao instantanea com
os valores esperados de tensao e corrente na blindagem e tensoes fase-terra nessa

etapa de decisao (2).
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Figura 4.18 — Fluxograma do passo a passo para realizacao dos calculos das raizes e
resultados da posicao da falha estimada.

3. Nessa etapa, os valores dos resultados da etapa anterior sao comparados com o0s
limites operacionais pré-determinados como valores esperados em condicoes normais
de operagao (regime permanente) determinados no modelagem do circuito etapa (0).
Caso os valores permanecam dentro dos limites inferiores esperados para tensao e
corrente na blindagem metalica, o fluxo confirma a operagao normal do sistema e

encerra a analise, sinalizando a condigao de operacao padrao.

4. Caso os valores dos parametros elétricos da blindagem metélica monitorados estejam
acima dos valores de operagao normal em regime permanente, realiza-se a coleta e
o registro das formas de onda das tensoes fase-terra nos condutores, bem como da

tensao e corrente na blindagem.

5. Os registros da etapa anterior sao armazenados com uma taxa de amostragem de
256 kbps por ciclo ou a uma frequéncia aproximada de 15 kHz, armazenados em

formato de oscilografia e registrados em banco de dados.

6. A partir dos registros da etapa (5), as equagdes s@o processadas na etapa (6),

aplicando o método de impedancias na blindagem para determinar a posicao do
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ponto da falha a partir da referéncia da fonte.

7. O valor resultante do calculo da posi¢cao da falha ¢é realizado pela resolucao das

equacoes.

8. O valor é convertido em valores percentuais ou em metros e transmitido para o
sistema supervisério, por meio de um alarme e/ou sinalizagao, indicando a estimativa

da posicao da falha a partir do referencial da fonte de alimentacao.

9. Por fim, registra-se o histérico de eventos e os resultados de localizacao para a
geracao de graficos de tendéncia e estatisticas com os valores dos posicionamentos

calculados e o nimero de eventos emitidos.

Ressalta-se que, embora os dados utilizados sejam adquiridos online, o processa-
mento ocorre em tempo real, imediatamente apds a ocorréncia da falha. Isso se deve a
curta duragao do fenémeno, geralmente inferior a um quarto de ciclo, e ao tempo requerido

para a aquisicao, o registro e a andalise das informacgoes.

4.8 Analise de Sensibilidade do Modelo

Com o intuito de avaliar a sensibilidade e a robustez do método proposto foi

realizada uma simulacao estatistica utilizando o método de Monte Carlo.

O método de Monte Carlo é uma técnica de simulagao baseada em amostragens
aleatdrias que permite estimar o comportamento de sistemas sujeitos a incertezas, por meio
da geragao de multiplos cendrios e da avaliacao estatistica dos resultados correspondentes.

Considerando N simulagoes, a estimativa da média de uma fungao f(x) é dada por:

N

E[f(0)] = 5 > f(@:) (4.52)
i=1
Em que z; representa o conjunto de parametros simulados aleatoriamente na
1-ésima iteracao.

A estimativa da posigao da falha na i-ésima simulacao, denotada por Z,, pode

ser comparada ao valor real :L'l}eal por meio do erro absoluto 4.53 e do erro percentual 4.54:

Erro; = &y, — '™ (4.53)

xreal

5, real
Erro percentual, = (—) x 100 (4.54)
f
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Apos a realizacao das simulagoes, calculam-se a média e o desvio padrao dos erros
obtidos:

1 N

N
1
He = N ; Erro; ; Oc = N_1 Z(Erroi — He)? (4.55)

i=1

A influéncia de uma variavel de entrada z; sobre o erro ¢ avaliada por meio do

coeficiente de correlacao de Pearson:

LB
pare = cov(x;, Erro) (4.56)

ij Oe

Para o modelo de céalculo de posi¢ao de falhas proposto, verificou-se como erros
de medicao, ruidos, variacoes na impedancia de falha e nos parametros elétricos do cabo

impactam a precisao da estimativa da posicao da falha.

Foram consideradas variacoes estatisticas nos seguintes parametros: resisténcia de
falha (Rf), resisténcia e indutancia do condutor, resisténcia da blindagem, e capacitancia do
cabo. Cada parametro foi modelado como uma varidvel aleatéria com distribuicao normal
em torno de seu valor nominal, com desvio padrao estimado de acordo com tolerancias

técnicas usuais, totalizando 1.000 simulagoes.

Tabela 4.7 — Resumo estatistico da simulacao Monte Carlo para uma amostragem com
1000 execucgoes.

Métrica Valor

Erro médio absoluto 0,02 m
Erro percentual médio 0,0058%
Desvio padrao do erro 1,61 m
Erro percentual maximo +1,48%
Erro percentual minimo  —1,78%

Os resultados indicam que o método proposto mantém o erro percentual inferior
a £2%, mesmo diante de variacoes realistas nos parametros elétricos do sistema. A baixa
média de erro, associada ao desvio padrao de 1,61 metros, apresenta que o comportamento

da metodologia diante das incertezas inerentes aos sistemas reais de distribuicao isolados.

Portanto, os resultados da simulacao Monte Carlo reforcam a confiabilidade do
método proposto para localizacao de falhas incipientes, mesmo em cendrios com parametros

incertos e sujeitos a dispersao técnica.
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4.9 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a metodologia desenvolvida para o célculo da posicao de
falhas incipientes em cabos isolados, com base na aplicacao do método da impedancia de
dois terminais na blindagem metalica. Detalharam-se os modelos adotados, o calculo dos
parametros elétricos, o desenvolvimento das equagoes e os critérios estabelecidos para a
conducao das analises. A abordagem proposta foi implementada de forma a possibilitar a
avaliacao do desempenho da metodologia em diferentes condi¢oes de falha, constituindo
a base para os estudos experimentais e as simulacoes que serao discutidos no capitulo

subsequente.
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5 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Esta etapa do trabalho destina-se a investigacao experimental dos modelos desen-
volvidos na fase anterior. Este capitulo tem como objetivo apresentar a base de dados dos
ensaios de falhas incipientes realizados na amostra de um cabo no laboratoério. A partir
desses resultados, desenvolveu-se o modelo de réplica do experimento e elaboraram-se
discussoes que aprofundam a compreensao do fenomeno estudado, contribuindo para o

aprimoramento da metodologia proposta.

5.1 Circuito Elétrico para Simular Falhas Incipientes

A representacao do circuito de uma isolacao degradada em um cabo isolado pode
ser realizada com base em modelos equivalentes relacionados a arborescéncia ou arcos
elétricos (LIMA, 2008). O modelo de falha utilizado foi implementado por meio de um
circuito elétrico composto por diodos em antiparalelo, associados a uma resisténcia de
falha, conforme ilustrado na Figura 5.1 (QU et al., 2022). Nessa configuragao, os diodos
conduzem corrente apenas durante os intervalos em que a polarizacao direta é estabelecida,

bloqueando a condug¢ao nos demais periodos do ciclo.

Corte na
tenséo
CA

o — —————

Tenséo
DC RF

Falha incipiente
através de RF

Figura 5.1 — Representacao do circuito elétrico de modelagem do arco elétrico ou arbo-
rescéncia e as formas de onda associadas.

Os diodos em antiparalelo simulam a dinamica das falhas incipientes ao longo dos
semiciclos positivos e negativos da forma de onda da tensao alternada. Quando a tensao

alternada atinge um valor préximo ao pico, o nivel de tensao continua (D, ou D_) atua
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no circuito, promovendo a insercao de potencial sobre a resisténcia de falha Rp, o que

simula o estabelecimento da corrente de falha.

Esse modelo caracteristico de falha pode ser associado a pontos especificos da
isolagao do cabo. Durante a ocorréncia de uma falha incipiente entre o condutor principal
e a blindagem metélica, o sistema pode ser representado por um modelo equivalente,

conforme ilustrado na Figura 5.2.

I Condutor Principal

I Blindagem Metilica

Figura 5.2 — Representacao do circuito utilizado para simulacao de falhas incipientes,
destacando o arranjo com diodos em antiparalelo.

Por definicao, um capacitor é constituido por duas terminagoes condutoras se-
paradas por um material isolante (dielétrico). Assim, a capacitancia C' ndo representa o
isolamento em si, mas expressa a capacidade do sistema de armazenar energia elétrica no
campo formado entre os condutores, sendo responsavel pela corrente capacitiva I.. A falha
é simulada por um circuito composto por dois diodos (D, e D_), uma fonte de tensao
continua (£Vj.) e uma resisténcia R, que representa o caminho da corrente I;. Quando
a tensao alternada V¢ aplicada ao sistema excede os limiares definidos pelos diodos e
pela fonte, ocorre a conducao, simulando o fluxo de corrente por uma trilha semicondutiva

formada na isolacao degradada.

5.2 Bancada de Ensaios

A estrutura elaborada para a validagao experimental da metodologia proposta
nesta tese é apresentada na Figura 5.3. O diagrama ilustra a configuracao da montagem,
com destaque para o ponto de insercao da falha incipiente e os pontos de medicao

empregados na aquisicao dos sinais elétricos.
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Figura 5.3 — Representacao do arranjo utilizado para o experimento de falha incipiente
com a insercao da resisténcia de falha Rp.

A figura apresenta o diagrama do circuito experimental utilizado para a realizagao
dos ensaios de falhas incipientes em cabos isolados. O sistema de alimentagao fornece
tensao de até 127 V alternada no primario, aplicada ao condutor principal, enquanto a
blindagem metdlica permanece aterrada em uma das extremidades. A resisténcia de falha

Ry é inserida entre o condutor e a blindagem para simular diferentes condicoes de falha.

A instrumentacao de medicao inclui um osciloscépio digital configurado para
monitorar: canal (1) a tensao da fonte no condutor principal; canal (3) a tensao do lado
receptor (ou carga) no condutor principal; canal (2) a corrente na blindagem metélica e

canal (4) a tensao do lado nao aterrado da blindagem.

Os equipamentos de medicao utilizados no experimento consistem em: um osci-
loscopio Keysight InfiniiVision série 2000X, com largura de banda de 100MHz, quatro
canais analégicos, memoria de 100kpts e taxa de atualizacao de até 200.000 formas de
onda por segundo; sondas diferenciais de alta tensao Tektronix P5200A, com largura de
banda de DC a 50MHz, razao de atenuacao de 500:1 e tensao maxima de pico de 1300V;
e um sensor de corrente tipo pinca baseado em efeito Hall, modelo Hantek CC-65, com

resposta AC/DC até 20kHz, faixa de medigao de 20mA a 65 A em corrente continua.

A amostra analisada corresponde a um cabo blindado do tipo FTP, com com-
primento de 7,4 metros, constituido por quatro pares de condutores 24 AWG, dos quais
apenas um foi utilizado nos ensaios. A blindagem metalica é formada por um condutor

de cobre nu, recoberto por uma fita metalica e protegida por uma capa externa de PVC.
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A resisténcia elétrica, obtida por meio de medicoes realizadas com uma ponte de teste,
foi de 5,8 () para os condutores principais e de 1,22 () para a blindagem metalica. Ja
a capacitancia considerada para o cabo, conforme especificado para o produto, foi de
55,8 pF/m. A indutancia, por sua vez, foi desconsiderada nesta anélise em funcao do
reduzido comprimento do cabo e da baixa frequéncia dos sinais de interesse, condigoes nas
quais sua contribuicao ao comportamento observado é desprezivel quando comparada aos

efeitos resistivos e capacitivos.

A insercao da falha incipiente foi realizada em trechos pré-definidos e conhecidos
do cabo por meio da chave C'h, conforme os valores apresentados na Tabela 5.1 (distancias

em relacao a fonte).

Tabela 5.1 — Posigoes de falhas pré-determinadas e seus correspondentes percentuais do
comprimento total do cabo.

Comprimento [m] Distancia [%]

7.40 100,00%
5,33 72,03%
3,84 51,89%
1,44 19,46%

O objetivo desta etapa foi coletar dados em diferentes posigoes ao longo do cabo,
registrando os valores de tensao e corrente necessarios para aplicacao nas equacoes da
metodologia proposta. Os dados obtidos a partir das medi¢oes serviram como referéncia para
a construgao de um modelo computacional no ambiente MATLAB/Simulink. A reprodugao
das condicoes reais observadas nos ensaios experimentais permitiu a realizacao de uma
analise comparativa entre os resultados medidos e os simulados. A Figura 5.4 apresenta
essa comparagcao, destacando os sinais adquiridos experimentalmente e os correspondentes

obtidos por meio das simulagoes.
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Figura 5.4 — Andlise comparativa entre os sinais de corrente e tensao na blindagem metalica:
(a) valores obtidos experimentalmente; (b) comparagao entre os sinais medidos
e os resultados das simulacoes.

As formas de onda das tensoes medidas nos terminais da fonte e da carga apresen-
taram valores de 41,25 V e 40,95 V, respectivamente, evidenciando a queda de tensao ao
longo da impedancia da amostra de cabo. As grandezas elétricas na blindagem metalica
registraram tensao de 63 mV e corrente de 51,7 mA. O ponto de medi¢ao corresponde a

extremidade final do cabo, equivalente a 100% do seu comprimento total.

Durante os experimentos, verificou-se que o valor maximo da queda de tensao esta
localizada na extremidade oposta a fonte (100% do comprimento do cabo), situa¢ao em
que toda a extensao da blindagem é percorrida pela corrente de falha, resultando na maior
diferenca de potencial medida entre os terminais. Como o valor da resisténcia de falha é
fixa e a tensao do condutor principal constante, a corrente de falha no circuito depende da

impedancia proporcional ao ponto de falha no condutor principal e na blindagem metalica.

Com base nas informacoes medidas e na validacao da réplica do modelo computa-
cional, foram realizadas simulagoes considerando a insercao da falha nos mesmos pontos
mapeados na Tabela 5.1. Com base nesses dados, calcularam-se as raizes da equacao de
segundo grau por meio do método de impedancias aplicado a blindagem metéalica, com o

objetivo de determinar a posicao da falha.

Como o principio do método baseia-se no calculo dinamico das raizes de uma
equagao quadratica, aplicou-se uma abordagem destinada a apresentar os resultados de
forma objetiva. As raizes dessa equacao existem quando hé variacao nos sinais elétricos da

blindagem metélica no tempo. Isso significa que as tensoes e correntes envolvidas, como as
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da fonte, carga, blindagem e corrente na blindagem, devem apresentar variagoes detectaveis

ao longo do tempo, ou seja, derivadas diferentes de zero.

Quando essas variagoes ocorrem, os coeficientes da equagao assumem valores que
ao serem processados retorna o calculo de raizes, que sao interpretadas como estimativas
do ponto de falha no cabo. Por outro lado, se os sinais permanecem constantes (sem
variagoes), as raizes ndo apresentam valores correspondentes a localizagao das falhas. O
diagrama que mostra o passo a passo para avaliacao é apresentado na Figura 5.5. O
processo apresentado se inicia com o objetivo de monitorar e calcular a posicao de falhas

ao longo do cabo isolado.

Coleta de Sinais na Nio ha Valores
Blindagem Metalica e presenca de medidos

tensoes no condutor falha permanecem

principal Y ?

Nao

Derivadas
Célculo das derivadas de com valores
Vb, Ib, Vs e VL diferentes
de zero?

Calcular as Converter o modal das
raizes raizes em percentual
x1ex2 de localizagao

Montar equagéo de
segundo grau
AX*+Bx+C =0

Ha presenga
de falha

Figura 5.5 — Fluxograma para verificacao do instante de alteracao das raizes das equagoes
no periodo de inicio e duracao da falha.

A primeira etapa consiste na coleta dos sinais de corrente e tensao na blindagem
metalica, bem como das tensoes no condutor principal. As grandezas monitoradas incluem:
corrente na blindagem metdlica (1), tens@o na blindagem metélica (V}), tensao de ali-
mentagao (V) e tensao na carga (V7). As medigoes podem ser realizadas em tempo real

ou a partir de registros armazenados.

Em seguida, realiza-se o calculo das derivadas temporais dessas grandezas. Este
procedimento permite identificar variacoes abruptas que possam indicar a presenca de

uma condi¢ao anomala, como uma falha incipiente.

Com base nos valores das derivadas, monta-se uma equacao de segundo grau na
forma Az? + Bx + C = 0, que representa o modelo matemdtico para o cdlculo da posicao
da falha. A solugao dessa equacao resulta nas raizes x; e x9, que indicam as possiveis

posicoes da falha ao longo do cabo, expressas inicialmente de forma adimensional.
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Em seguida, verifica-se se as derivadas calculadas apresentam valores distintos
de zero. Caso nao haja variagao, conclui-se pela auséncia de falha, e o processo retorna a
etapa inicial de monitoramento. Se houver variacao, considera-se a presencga de uma falha

incipiente e prossegue-se com a analise.

As raizes obtidas sao entao convertidas em percentuais do comprimento total do
cabo, indicando a posigao estimada da falha. Em seguida, o sistema verifica a persisténcia
dos valores medidos, evitando falsas detecgoes. Caso os indicios permanecam consistentes
por um intervalo de tempo definido, um alerta de falha incipiente é emitido; do contrario,

o processo ¢ finalizado sem sinalizagao.

A aplicagao desta metodologia resultou em valores de raizes que indicam a posigao
calculada da falha, com as respostas apresentadas nos graficos da Figura 5.6. Os graficos
demonstram que, nos periodos em que héa tensao e corrente presentes na blindagem, é
possivel calcular as raizes da equacao proposta. Nessas regioes, o algoritmo converte as
raizes em percentuais relativos ao comprimento do cabo, apresentando valores estaveis em
torno de 70%. Fora desses instantes, o valor retorna a zero. Os pontos dispersos representam
as raizes calculadas (X7 e X3), sendo visivel que apenas durante os eventos validos essas

raizes se alinham ao patamar de posicao da falha apontando para o local estimado.

Tenséao na Blindagem
T T

0.05 T T

V)

-0.05
0

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Corrente na Blindagem
T

0.05

1
0.025 0.03

Raiz 1 (x1)
Raiz 2 (x2)

1 L 1 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Localizacdo Estimada da Falha

0 1 Il L Il I 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tempo (s)

Figura 5.6 — Exemplo de resultado de localizagao das falha incipientes do experimento
considerando distancia de 70%.

Nota-se que, quando o sistema esta ativo, as raizes se estabilizam em faixas
que coincidem com os pontos de posicao da falha amostrados, indicando consisténcia
entre os sinais obtidos em campo e as estimativas do modelo matematico utilizado. Esse
comportamento evidencia que a metodologia é capaz de acompanhar as variacoes do

circuito e identificar a posicao da falha ao longo do trecho monitorado.
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Nos intervalos em que a blindagem nao apresenta fluxo de corrente ou diferenca
de potencial em relagao a terra, o algoritmo nao gera estimativas, uma vez que nao ha
informagoes suficientes para o cédlculo. Essa condicao é esperada, pois a metodologia
depende diretamente da presenca de sinais mensuraveis nas blindagens para realizar o

calculo da posicao estimada.

A Figura 5.7 apresenta os demais pontos amostrados durante o experimento, assim
como os resultados obtidos para as raizes do algoritmo de localizacao. A comparacao gréfica
entre os valores estimados e os pontos de falha previamente definidos permite verificar a
correspondéncia entre a resposta tedrica e a resposta experimental. Essa analise fornece
subsidios para avaliar a robustez do método em diferentes condigoes de operagao e reforca
a importancia da coleta simultanea das grandezas elétricas nas blindagens metélicas para

a validagao do processo de localizagao de falhas.
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Figura 5.7 — Gréficos de resultados dos cédlculos de estimativa de posigao das falhas incipi-
entes em todos os pontos coletados do experimento.

Assim, foram realizadas simulacoes para os quatro pontos de falhas incipientes
amostrados no experimento. Foram comparadas as distancias reais e as calculadas para

esses pontos e os resultado sao mostrados na Tabela 5.2.

Observa-se que, para todos os pontos de falha avaliados, a metodologia proposta
apresentou resultados na estimativa da posicao da falha proximos a posicao real com erros
relativos abaixo de 0,3%. A consisténcia dos resultados foi mantida em diferentes regices

do cabo, abrangendo tanto os trechos mais préximos quanto os mais distantes da fonte.
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Tabela 5.2 — Comparativo entre distancias reais e calculadas para diferentes pontos de
falha, assim como os erros percentuais relativos.

Real [m] Percentual = Calculado  Percentual Erro
[%] [m] [%] Relativo [%]

7,40 100,00 7,41 100,14 0,14

5.33 72,03 5.34 72.16 0,14

3,84 51,89 3,86 52,16 0,27

1,44 19,46 1,42 19,19 0,27

Adicionalmente, os valores de erro indicam que o modelo computacional implemen-
tado no ambiente MATLAB/Simulink é capaz de reproduzir as condigoes reais observadas

durante os ensaios.

A aplicacao do método aos dados obtidos nos ensaios experimentais resultou em
estimativas de posicao de falha bastante préximas das distancias reais. A metodologia
demonstrou resultados consistentes mesmo com variagoes na distancia da falha em relacao a
fonte. Tal comportamento evidencia que a proporcionalidade entre os parametros elétricos
do condutor principal e da blindagem metéalica viabiliza a determinagao da posi¢ao da
falha, independentemente do valor da resisténcia de falha. Tal fato se deve a configuracao
do sistema, em que toda a corrente de falha a terra flui preferencialmente pela blindagem

metalica.

5.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados obtidos por meio da aplicacao da metodolo-
gia proposta em ambientes simulados e experimentais. Foram realizadas coletas de dados
em diferentes posicoes de falha, avaliando a aplicacao do calculo da posicao com base nos
parametros e sinais da blindagem metélica. Os resultados demonstraram a coeréncia da
abordagem proposta, evidenciando a possibilidade de aplicagao do método para calculo
da estimativa da posicao da falha. As analises aqui conduzidas servem de base para as

discussoes e consideragoes finais apresentadas no proximo capitulo.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Este trabalho apresentou uma metodologia para o calculo da posicao de falhas
incipientes em cabos isolados, utilizando o método de impedancia de dois terminais aplicado
a blindagem metalica de forma online. A abordagem proposta permitiu o desacoplamento
da corrente do condutor principal na resolucao das equacoes, eliminando a necessidade de
medicoes de corrente nas fases. Além disso, os resultados obtidos indicaram uma reducao
média de 55,86% no erro de localizacdo em comparag¢ao com a aplicagao do método

diretamente no condutor principal.

Durante o estudo, realizou-se o levantamento do estado da arte sobre cabos
isolados, abrangendo a andlise das tecnologias disponiveis e a avaliagao das estruturas
existentes. Em seguida, foi realizada uma revisao dos fenémenos associados a degradacao
do meio isolante, bem como das técnicas de diagnostico utilizadas para a avaliagao das
condigoes da isolacao. Esse embasamento tedrico orientou o inicio do desenvolvimento da
metodologia proposta nesta pesquisa, assegurando a adequacao da abordagem adotada
as caracteristicas construtivas dos cabos e as particularidades dos mecanismos de falha

observados.

Na etapa seguinte, foi realizada uma revisao da literatura com foco na identificagao
dos principais conceitos, técnicas e modelos utilizados para a localizacao de falhas. Esse
levantamento permitiu evidenciar lacunas de pesquisa, como a auséncia de medigoes reais
na blindagem metdlica e a predominancia de metodologias dependentes de dados obtidos
no condutor principal. Essas constatagoes direcionaram o foco da pesquisa, motivando o
desenvolvimento de uma abordagem alternativa baseada na analise de sinais disponiveis

na blindagem metélica.

Por fim, a proposta de desenvolver uma metodologia para o calculo da posi¢ao
de falhas em cabos isolados online foi concretizada por meio da andlise e correlacao
entre os parametros elétricos e os sinais medidos na blindagem metalica. A metodologia
foi estruturada com base no desenvolvimento de equacoes do método de impedancia de
dois terminais, adaptadas para a estimativa da posicao de falhas incipientes a partir das
grandezas elétricas disponiveis na blindagem. A validacao da abordagem ocorreu por meio
da comparagao entre os resultados obtidos em simulacoes e as observacoes experimentais,

evidenciando o potencial da solugao proposta.

A aplicacao da metodologia proposta resultou em uma abordagem que representa
um avanco no campo da localizacao de falhas incipientes em cabos elétricos isolados por
meio de técnicas online. Conclui-se, portanto, que o objetivo geral e os objetivos especificos

estabelecidos nesta tese foram plenamente alcancados.
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6.1 Propostas de Continuidade

A utilizagao da blindagem metélica como elemento alternativo para localizagao de
falhas de forma online representa uma inovacao metodologica, que permite investigagoes
mais aprofundadas sobre estes fenomenos contribuindo para o avango do estado da arte

em técnicas nao intrusivas de monitoramento e calculo de posicao de falha.

A técnica aqui apresentada pode servir como base para o desenvolvimento de
novas ferramentas de monitoramento continuo, adaptadas a diferentes topologias de rede e
condigoes operacionais, promovendo tanto inovacao tecnoldgica quanto beneficios a gestao

de ativos elétricos.

Como propostas para a continuidade dessa pesquisa, propoem-se:

e Especificar sensores, placas eletronicas e dispositivos de comunicacao para confecci-
onar solucao tecnoldgica para processamento dos sinas e realizacao do calculo da
localizacao do ponto de falhas incipientes. Dispositivos devem ser adequados para

filtragem de interferéncias externas ou ruidos.

e Projetar e montar hardware para coleta das medicoes de correntes e tensoes nos

condutores principais e na blindagem metélica;

e Desenvolver software para configuracao dos dados, processamento das medigoes dos

parametros elétricos e interface grafica;
e Implantar solugdo em circuito existente em aplicagao real (campo);

e Aperfeicoar modelo por meio da andlise dos dados coletados pela ferramenta em

campo e aplicagao especifica;

e Elaborar projeto e montagem do hardware eletronico em bancada de testes para

circuito trifasico;
e Aplicar o algoritmo para localizacao de falhas incipientes em cabos multipolares;
e Aplicar algoritmo para localizagao de falhas incipientes em cabos solid-bonded;
e Aplicar algoritmo para localizagao de falhas incipientes em cabos cross-bonded;
e Aplicar algoritmo em cabos single-bonded que possuam SVL (Sheath Voltage Limiter);

e Ampliar a aplicagao do algoritmo para falhas em emendas e terminacoes (falhas de

descontinuidade);

e Aplicar registro e analise de tendéncias dos parametros iniciais medidos para um

circuito de distribuicao com modelo de aprendizagem:;
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e Avaliar impactos no modelo de localizacao com parametros de variacao de tempera-

tura e harmonicos;

e Avaliar impactos no modelo de localizagao em aplicagbes com variagoes elevadas de
tensao no tempo com partidas e ciclos de maquinas elétricas, além de aplicagoes com

inversores de frequéncia.
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A Fendomenos Eletromagnéticos

A.1 Campos Elétricos e Magnéticos

Conforme mostrado na Figura A.1, a distribuigdo do campo eletrostético esta no
interior do cabo. R; representa o raio interno do isolamento e R, o raio externo. O campo

eletrostatico externo, para todos os tipos de cabos, é considerado nulo.

Isolagao

Blindagem
Metalica

Linhas de campo

Capa st
eletrostatico

Figura A.1 — Campo elétrico em um condutor isolado (Electric Power Research Institute
(EPRI), 2006).

Esse esquema representa a distribuicao do campo elétrico ao redor de um condutor
cilindrico isolado. Na secao transversal, observa-se que o condutor central esta carregado
com um potencial positivo, e o campo elétrico é radial em dire¢ao a blindagem externa,
que atua como referéncia de potencial. A variacao da intensidade do campo elétrico em
funcao da distancia radial mostra que o valor é maximo na superficie do condutor e diminui

gradualmente até atingir a blindagem externa.

A.2 Efeitos Proximidade e Pelicular

Os fenomenos eletromagnéticos em cabos isolados incluem os efeitos de proximidade
e o efeito pelicular, que exercem influéncia sobre o comportamento elétrico dos condutores
(Electric Power Research Institute (EPRI), 2006). Esses efeitos impactam a distribuigao
de corrente e a resisténcia do sistema, e seu conhecimento possibilita ampliar a analise

sobre o comportamento dos cabos isolados.
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O efeito de proximidade refere-se a nao uniformidade na distribuicao de corrente
ao longo da secao transversal de um condutor. Essa irregularidade é causada pela interagao
eletromagnética entre condutores proximos. Quando condutores estao localizados em uma
configuracao adjacente, o campo magnético gerado pela corrente em um condutor induz
variagoes na densidade de corrente nos condutores vizinhos. Como resultado, a densidade
de corrente tende a aumentar nas regioes proximas entre os condutores e diminuir nas
areas afastadas. A presenca do efeito de proximidade pode levar ao aumento das perdas
de poténcia e influenciar a capacidade de conducao de corrente do cabo, tornando-se um

aspecto a ser considerado nos calculos de dimensionamento e eficiéncia (ARGAUT, 2021).

O efeito pelicular, por sua vez, é um fenéomeno intrinseco ao fluxo de corrente
alternada no préprio condutor. Nesse caso, a corrente elétrica tende a se concentrar na
superficie externa do condutor, ao invés de se distribuir de forma uniforme em sua se¢ao
transversal. FEsse comportamento ocorre devido a interagao entre o campo magnético
alternado e o fluxo de corrente, que gera maior impedancia no ntucleo do condutor. Como
consequéncia, a corrente busca as areas de menor impedancia, ou seja, a superficie,
resultando no aumento da resisténcia efetiva do condutor para correntes alternadas. Esse

fenomeno é evidente em condutores de grandes diametros e em frequéncias elevadas.

Ambos os efeitos, proximidade e pelicular, impactam a resisténcia AC e, con-
sequentemente, as perdas no cabo. Esses fenomenos nao apenas reduzem a eficiéncia
energética, mas também aumentam a geracao de calor no sistema, o que pode comprometer
a vida util do cabo. Para mitigar esses impactos, os valores de corre¢ao associados a esses
efeitos sao incorporados nas férmulas de célculo dos parametros elétricos de cabos isolados
(FILHO, 2019). Esses parametros incluem a resisténcia AC, indutancia e capacitancia,

garantindo que os projetos contemplem essas caracteristicas operacionais.

A.3 Métodos de Instalacao

Os cabos isolados podem ser instalados enterrados diretamente no solo, dispostos
em dutos ou canaletas de alvenaria, inseridos em eletrodutos ou organizados em bande-
jamentos. As configuracoes de instalagao sao denominadas como plana ou flat e trifélio,

conforme ilustrado na Figura A.2.

A disposicao de multiplos condutores em um mesmo duto ou sistema de ban-
dejamento impoe desafios técnicos adicionais a instalacao, sobretudo em trechos com
curvaturas, onde hd aumento da tensdo mecanica sobre os cabos (Electric Power Research
Institute (EPRI), 2006). Esses fatores influenciam a vida util operacional do sistema,
reforcando a importancia de um planejamento criterioso do trajeto e das condigoes de
lancamento, a fim de evitar que as forcas de tracao excedam os limites especificados e
provoquem danos (ARGAUT, 2021).
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a) Plana ou flat b) Trifolio

Figura A.2 — Métodos de instalagao basicos sendo (a) plana ou flat e (b) trifélio
(ARGAUT, 2021).

A.4 Proposta de Montagem de Protétipo

Para a aplicagao desse método em sistemas de monitoramento em tempo real, sao
necessarios sensores com alta sensibilidade para medir, de forma precisa e sincronizada, a
tensao e a corrente na blindagem metalica. Além disso, dispositivos capazes de operar com
altas taxas de amostragem sao capazes de capturar dados transitérios durante condigoes
de falha. Embora essa configuragao envolva um investimento inicial em hardware, a

simplificacao dos requisitos de dados viabiliza a implementagao em campo.

A proposta apresentada na Figura A.3 representa um sistema integrado de hardware
e software para localizagao de falhas em cabos isolados, utilizando dados de tensao e

corrente da blindagem metalica e do condutor principal.

Os numeros (1) (2) (3) representam os trés condutores de poténcia conectados
do lado da fonte de alimentag@o e os numeros (4) (5) (6) representam os mesmos trés
condutores conectados do lado oposto ao da fonte, também conhecido como lado carga ou

receptor.

Os dispositivos de medicao de tensao sao representados pelos transformadores
de potencial e estao indicados pelas letras (A) (B) (C) respectivamente nas trés fases do
condutor principal (lado fonte) e pelas letras (G) (H) (I) no condutor principal (lado carga

ou receptor).

As medicoes de corrente na blindagem metalica em cada fase respectivamente

sao realizadas pelos transformadores de corrente (J) (K) (L). As medi¢oes de tensao
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Figura A.3 — Esquema béasico da montagem para coleta de dados e processamento dos
calculos da posicao de falhas.

na blindagem metalica sao realizadas ao lado oposto ao das medigoes de corrente e sao

representadas pelos transformadores de potencial identificados como (D) (E) (F).

Para a aquisicao dos dados medidos pelos sensores, sao utilizadas as interfaces de
coleta representadas respectivamente pelas placas eletronicas identificadas como (M) do
lado da fonte e (O) do lado da carga ou receptor. As medicoes realizadas pelos sensores
de tensado e corrente sao enviadas para essas placas de aquisi¢ao de dados (M) e (O)
que consequentemente coletam e enviam para as informagoes ao dispositivo (N) no qual
embarca o algoritmo de processamento desses dados que resulta no ponto de localizacao

das falhas incipientes.

O resultado do ponto de localizagao da falha é enviado para o computador de
supervisao denominado (P) que além de emitir alarmes e sinais (visuais ou sonoros) também
realiza registros histéricos de alarmes e eventos relacionados a solugao para posterior analise

de tendéncias.

A Tabela A.1 mostra os dispositivos bésicos necessarios para montagem de um

protétipo de coleta e processamento de dados.

Tabela A.1 — Quantitativos previstos para a montagem de prototipo.

Dispositivo Descrigao Quantitativo
Medigao de tensao Pontas de prova de tensao 0 a 15 kV 9
Medigao de corrente Pontas de prova de corrente 0 a 1000 A 3
Aquisicao de dados Placas de aquisicao eletronicas 2
Processamento Placas de processamento de dados confi- 1

guravel
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B Referéncias de Parametros de Cabos Isolados

Os calculos foram realizados para esse circuito através das linhas de comando no

script do Matlab considerando os parametros estruturais listados nas Tabelas B.1 e B.2.

Tabela B.1 — Principais parametros do circuito do alimentador industrial de 13,8 kV do
estudo de caso.

Dados Especificagoes

Condutores Singelos

Secao 240 mm?

Resisténcia do condutor 0,13x10°% Q/m

Indutancia do condutor 8,036x10°® H/m

Aterramento Single-bonded

Neutro Aterrado por resisténcia de
13,2 Q

Capacitancia 0,32x10°¢ F/km

Comprimento 1.000 m

Isolacao EPR

Classe 8,7/15 kV

Tensao nominal 13,8 kV

Raio do condutor 9,1 mm

Camada de isolagao 4,5 mm

Raio da blindagem 13,6 mm

Resisténcia da blindagem 3,146x 1073 Q/m
Indutancia da blindagem 9,44x107 H/m
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Tabela B.2 — Propriedades dos Cabos de Cobre EPR 8.7/15kV - Secao nominal 240 mm?

Caracteristica Valor
Massa especifica a 20°C (g/cm?) 8,89
Condutividade minima a 20°C (TIACS) 97
Resistividade médxima a 20°C (ohm/mm?/m) psoc (1/56 = 0,017857) 0,017775
Coeficiente de variagao da resisténcia/°C a 20°C 0,00381
Coeficiente de temperatura (a) 0,00393
Coeficiente de dilatagao linear/°C 1,69%x107°

Propriedades elétricas

Rigidez dielétrica EPR C.A. (kV/mm) 40
Rigidez dielétrica EPR Impulso (kV/mm) 60
Resistividade térmica (K.m/W) 5
Limites térmicos °C Permanente 90
Limites térmicos °C Sobrecarga 130
Limites térmicos °C Curto Circuito 250
Constante dielétrica (¢) (F/m) 2,6
Fator de perda tgd (20°C) 0,04
Constantes K

K1 encordoamento normal 1,03
K2 encordoamento normal 6 < 6mm 1,04
K3 cabos singelos 1

Distancia Média Geométrica (DMG)

Cabo em trifélio equildtero (Dmg = D) (mm) 36,9
Blindagem

Ntumero de fios 82
Diametro dos fios (mm) 1,97
Resisténcia 6hmica méx. a 20°C em c.c. (ohm/km) 0,074
Intensidade méxima de curto-circuito em 1 seg (kA) 37,2

Condutor principal
Numero de fios 37
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