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RESUMO

Este estudo teve como principal objetivo desenvolver um guia técnico para a realizagcdo de
ensaios em cabos isolados de alta tensdo, com o foco na aplicagdo pratica fundamentado nas
normas internacionais e nacionais. Mesclando a teoria normativa com os resultados reais, nos
ensaios de descargas parciais, tange de perda e a tensdo aplicada em Very Low Frequency
(VLF). O estudo normativo foi utilizado para o embasamento, desde a preparacdo do
ambiente de ensaio até os dados adquiridos com os equipamentos da BAUR. Para validagao
do estudo de caso, foi realizado em uma usina fotovoltaica, considerando dois circuitos
trifasicos com cabos XLPE de 630 mm?- os resultados adquiridos como o embasamento
normativo, demonstraram nivel aceitaveis de degradacdo, permitindo a liberacdo dos cabos

para a conexao e energizacao do sistema

Palavras-chave: Ensaios em cabos isolados, Ensaios elétricos, Metodologias de ensaio, VLF.



ABSTRACT

This study aimed to develop a technical guide for conducting electrical tests on high-voltage
insulated cables, with a focus on practical application grounded in international and national
standards. The work integrates theoretical regulations with real field data from tests such as
partial discharges, loss tangent, and Very Low Frequency (VLF) applied voltage. The
normative framework served as the basis for all stages, from test environment preparation to
data acquisition using BAUR equipment. For case study validation, tests were performed at a
photovoltaic power plant, analyzing two three-phase circuits composed of 630 mm? XLPE-
insulated cables. The results, when compared to standard acceptance criteria, indicated
acceptable levels of insulation degradation, confirming the suitability of the cables for

connection and energization of the system.

Keywords: Insulated cable testing, Electrical diagnostics, Testing methodologies, VLF.
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1 INTRODUCAO

A confiabilidade e seguranca dos sistemas elétricos de poténcia dependem diretamente
da qualidade e integridade dos cabos isolados de alta tensdo, os quais desempenham um papel
fundamental na transmissao e distribuicao de energia elétrica. Devido as rigorosas exigéncias
de desempenho e seguranca, os ensaios realizados nesses cabos sao essenciais para verificar
sua conformidade com normas técnicas e seu comportamento quando submetido a diferentes
condi¢des operacionais (GONCALVES, 2018). Dessa forma, os ensaios elétricos permitem a
identificacao de falhas, envelhecimento prematuro dos materiais isolantes e outros problemas
que podem comprometer a operacao segura e eficiente das redes elétricas (SILVA et al.,
2020).

Ensaios como os de tensdo aplicada em corrente alternada (VLF-AC), tensao aplicada
em corrente continua (DC Hi-Pot) e descargas parciais sdo amplamente utilizados para avaliar
a condi¢do dos cabos e prever possiveis falhas (IEC, 2021). As exigéncias técnicas aplicaveis
aos ensaios em cabos isolados de alta tensdo estdo previstas em normas internacionais, como
as da International Electrotechnical Commission (IEC) ¢ as normas da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). Essas regulamentagdes estabelecem metodologias e critérios
para realizacdo dos ensaios, garantindo a padronizagdo dos processos e a confiabilidade dos
resultados (ABNT, 2019).

A detecgdo precoce da deterioracdo dos materiais isolantes dos cabos de alta tensdo ¢
um dos principais desafios enfrentados pelos engenheiros eletricistas. Fatores como estresse
elétrico, variagdes térmicas, umidade e descargas parciais contribuem para o envelhecimento
dos isolamentos, reduzindo sua vida util e aumentando o risco de falhas de isolamento
(MARTINS, 2017). Logo, o estudo dos mecanismos de degradagdo e a realiza¢do de ensaios
periddicos sdo fundamentais para evitar desligamentos ndo programados e prejuizos
financeiros para concessiondrias e consumidores (COSTA e OLIVEIRA, 2020).

Um aspecto critico dos ensaios em cabos isolados de alta tensdo ¢ a escolha do método
de ensaio adequado para cada aplicacdo. Ensaios como o de medi¢ao de tangente delta (ou
fator de dissipagdo dielétrica) sdo amplamente utilizados para monitorar o estado do
isolamento ao longo do tempo, possibilitando a detec¢ao precoce de falhas (FERNANDES,
2021). Além disso, ensaios como o de medicdo da rigidez dielétrica sdo cruciais para
determinar a resisténcia do material isolante sob tensdes extremas, garantindo a seguranga

operacional dos cabos (ALMEIDA e SANTOS, 2019).
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Os ensaios elétricos podem ser classificados em ensaios de tipo e ensaios de rotina. Os
ensaios de tipo sdo realizados em amostras representativas para verificar a conformidade dos
cabos com os requisitos normativos antes da producdo em larga escala (NOGUEIRA et al.,
2016). Ja os ensaios de rotina sdo aplicados a cada unidade fabricada, garantindo que os
produtos comercializados atendam aos padrdes minimos de qualidade e seguranga (SOUZA,
2018). Ambos os ensaios sdo indispensaveis para assegurar a confiabilidade do cabo elétrico.

Destaca-se que as tecnologias de ensaios elétricos t€ém avancado significativamente
nos ultimos anos. Métodos mais modernos € menos invasivos, como 0s ensaios baseados em
ondas de tensdo amortecida (Damped AC Testing — DAC) e espectroscopia de impedancia
dielétrica, oferecem maior precisdo ¢ confiabilidade na avaliagdo dos cabos isolados
(PEREIRA, 2022). A adocao dessas tecnologias permite que as concessionarias de energia
elétrica realizem diagndsticos mais detalhados e otimizem seus planos de manutengdo
preventiva, reduzindo custos operacionais e melhorando a qualidade do servigo prestado
(BARBOSA et al., 2021).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo técnico
capaz de direcionar um profissional engenheiro eletricista a realizagdo de ensaios em cabos
isolados de alta tensdo, observando o disposto em prescricdes técnicas e utilizando
equipamentos adequados. A importancia desse estudo se justifica pela necessidade crescente
de aprimoramento das praticas de manutengdo e inspecdo, garantindo maior eficiéncia,
seguranga e confiabilidade na opera¢do dos sistemas elétricos (SANTOS e LIMA, 2023).
Além disso, a pesquisa busca contribuir para o entendimento dos fatores que influenciam a
degradagdo dos isolamentos e as melhores estratégias para prolongar a vida util dos cabos

utilizados em redes de alta tensao.

1.2 Problema

Umas das principais dificuldades na realizacdo de ensaios praticos em cabos de alta
tensao ¢ a necessidade de seguir normativas especializadas, muitas vezes disponiveis apenas
em fontes internacionais, como as normas do IEEE (do inglés Institute of Eletrical and
Electronic Engineering). Assim, para além da dificuldade de entendimento e aplica¢do dos
procedimentos técnicos, o engenheiro eletricista deverd também superar a dificuldade do
estudo de uma normativa escrita em lingua estrangeira, muitas das quais sdo desconhecidas,

principalmente, para novos profissionais.
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Além disso, os ensaios de comissionamento de cabos de alta tensdo requerem o uso de
equipamentos especializados e treinamento pratico intensivo para o manuseio correto. Esses
fatores tornam dificil a insercdo de novos profissionais nesse segmento, que muitas vezes

desconhecem as especificidades e complexidades envolvidas.

1.4 Justificativa

Entende-se que o presente trabalho constituira uma base sdlida para a realizagdo de
ensaios em cabos de alta tensdo, permitindo diagnosticos precisos e manutenc¢do eficiente.
Além do mais, podera ser utilizado como material de apoio para capacitacdo profissional e
como fonte bibliografica para cursos de Engenharia Elétrica, contribuindo para a formagao de

novos profissionais.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos Geral
O presente trabalho possui o seguinte objetivo geral:

¢ Desenvolver um estudo técnico para realizacdo dos seguintes ensaios em cabos
isolados de alta tensdo: descargas parciais; tangente de perda; e tensdao aplicada com

VLF;

1.5.2 Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral, propde-se os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo bibliografica de guias e normas técnicas envolvendo o tema do
presente trabalho;

e Resumir e traduzir trechos importantes das normativas aplicdveis aos ensaios
abordados no presente trabalho;

¢ Detalhar os equipamentos usados em cada ensaio;

e [lustra e exemplificar o uso dos equipamentos em situagdes praticas;

* Resumir os procedimentos necessarios a realizagdo de cada um dos ensaios abordados

no presente trabalho;

1.6 Organizacao do Trabalho
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O presente trabalho encontra estruturado da seguinte forma: Ao longo deste trabalho,

serd abordada uma analise detalhada dos principais ensaios aplicados aos cabos isolados, com

foco na sua importancia para a manutengao da confiabilidade e seguranca do sistema elétrico.

Capitulo 1: Revisdo bibliografica e fundamentagdo tedrica necessaria ao

estudo de ensaios e normas técnicas aplicaveis.
Capitulo 2: Apresentagdo dos conceitos normativos para 0s ensaios.

Capitulo 3: Apresentacdo das metodologias e equipamentos necessarios para a

realizacdo dos ensaios, proporcionando uma visdo técnica de cada um.

Capitulo 4: Diretrizes para a padronizacao dos ensaios, visando a qualidade e

a seguranga.
Capitulo 5: Aplicagdes praticas, procedimentos e resultados

Capitulo 6: Conclusao

E importante frisar, que a organizacio do presente trabalho foi pensada de modo a

fornecer uma visdo abrangente e estruturada sobre os processos de ensaio em cabos isolados,

com vistas a melhoria da qualidade e confiabilidade dos sistemas elétricos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E NORMAS TECNICAS

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos relacionados aos ensaios de
cabos isolados de alta tensdo, destacando a importancia desses testes para a seguranga €
confiabilidade dos sistemas elétricos. Serao discutidas as normativas aplicaveis, incluindo
regulamentac¢des da IEC, ABNT e IEEE, que estabelecem padrdes técnicos para a realizagao
dos ensaios. Além disso, sera feita uma revisdo da literatura e de guias técnicos existentes,
analisando os principais estudos e diretrizes que embasam a aplicacdo dos ensaios elétricos

em cabos de alta tensdo.

2.1. INTRODUCAO AOS ENSAIOS EM CABOS ISOLADOS DE ALTA TENSAO

Os ensaios realizados em cabos isolados de alta tensdo sdo procedimentos
fundamentais para garantir a integridade e o desempenho seguro dos sistemas elétricos. Esses
testes permitem avaliar a resisténcia elétrica, a durabilidade dos materiais isolantes e a
presenga de possiveis defeitos que possam comprometer a operagdo do sistema (MENDES et
al., 2021). Em func¢do da crescente demanda por redes elétricas mais confiaveis e eficientes,
os ensaios vém se tornando cada vez mais sofisticados, abrangendo metodologias avangadas
de diagnostico e predicao de falhas (SOUZA e PEREIRA, 2020).

Os testes em cabos de alta tensdo sdo realizados em diversas etapas do ciclo de vida do
cabo, desde a fabricacdo até sua operacdo em campo. Durante a fase de producdo, os ensaios
servem para garantir a conformidade do material com as normas técnicas. J4 na fase de
instalagdo, os testes asseguram que o cabo foi corretamente montado e que ndo ha defeitos
provenientes do transporte ou do manuseio inadequado (COSTA, 2019). Além disso, ao longo
da vida util do cabo, os ensaios periddicos sdo essenciais para monitorar o estado do
isolamento e prever possiveis falhas antes que ocorram danos graves ao sistema elétrico
(FERREIRA et al., 2022).

Verifica-se que a importancia dos ensaios em cabos isolados de alta tensdo estd
diretamente relacionada aos riscos que falhas nesses componentes podem gerar, curto-
circuitos, superaquecimento € rompimentos de isolamento podem resultar em interrupgdes no
fornecimento de energia, prejuizos financeiros e riscos a seguranca de pessoas € equipamentos

(SANTOS e LIMA, 2023). Dessa forma, os ensaios representam uma ferramenta preventiva
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essencial para minimizar tais riscos e garantir a continuidade do fornecimento seguro e
eficiente de energia elétrica.

O avanco das tecnologias de monitoramento tem permitido a evolugao dos ensaios em
cabos isolados, tornando-os cada vez mais precisos e eficientes. Métodos como a analise por
espectroscopia dielétrica e o uso de inteligéncia artificial na predicdo de falhas vém sendo
explorados como alternativas para otimizar o diagnostico do estado dos cabos (PEREIRA et
al., 2021). Essas inovagdes possibilitam um controle mais rigoroso da condi¢do dos cabos,
reduzindo custos com manutencao corretiva ¢ aumentando a confiabilidade do sistema
elétrico.

No contexto normativo, os ensaios em cabos de alta tensdo sdao regulamentados por
orgdos internacionais como a IEC (International Electrotechnical Commission) ¢ a 1IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers). Essas normas estabelecem os critérios para
a realizacdo dos testes, os pardmetros de aceitacdo e os limites de tolerancia para cada tipo de
ensaio (COSTA, 2019). No Brasil, a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)
também desempenha um papel fundamental na padronizacao dos procedimentos de ensaio,
garantindo que as praticas adotadas no pais estejam alinhadas as diretrizes internacionais.

Diante da importancia desses ensaios para a seguranca e confiabilidade dos sistemas
elétricos, torna-se essencial que profissionais da area elétrica tenham um conhecimento
aprofundado sobre as metodologias aplicaveis. A capacitacdo e o treinamento adequado dos
técnicos responsaveis pelos testes sao fatores determinantes para a obtengdo de resultados
precisos e confidveis (SOUZA e PEREIRA, 2020). Além disso, a correta interpretagdo dos
resultados obtidos nos ensaios ¢ crucial para a tomada de decisdes eficazes no que diz respeito

a manutencao e operagao dos cabos de alta tensao.

2.1.1. CABOS ISOLADOS

Os cabos isolados desempenham um papel crucial nos sistemas de transmissdo e
distribuigdo de energia elétrica, sendo empregados quando a utilizagcdo de cabos nus ndo ¢
viavel devido a restricdes ambientais, urbanas ou de seguranca. Esses cabos sdo projetados
para suportar diferentes niveis de tensdo, garantindo a integridade da rede elétrica e
minimizando falhas operacionais. A crescente demanda por redes elétricas mais confidveis e

seguras tem impulsionado o desenvolvimento tecnologico desses cabos, resultando em
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materiais mais resistentes e técnicas avancadas de fabricagio (MACHADO ¢ MOURA,
2014).

O valor empregado aos cabos isolados de linhas subterraneas ¢ bastante elevando
quando se comparado aos cabos nus de redes aéreas, esses custos sdo compensados quando se
trata da manutencdo e segurangas desses cabos. Sendo compostas por diferentes camadas,
sendo eles: condutor geralmente cobre ou aluminio; isolagdo sendo XLPE ou EPR;
blindagem semicondutor interna e externa e cobertura contra agente mecanico e ambientais,
mudando sua estrutura construtiva de acordo com a sua classe de tensao e utilizacao, como ¢

mostrado na Figura 1 e Figura 2. (PIMENTEL, 2010).

Figura 1 - Ilustra a forma construtiva de um cabo isolado de média tensao 20/35kV

O 000 ©0 0

Fonte Inducabos 2025

Abaixo estdo apresentados os diversos elementos que compdoem um cabo isolado de
média tensao 20/35 kV:

¢ Ponto 1, condutor, responsavel pelo transporte da corrente elétrica.,

Ponto 2, blindagem do condutor, evitando degradacao da isolagdo do cabo,

e Ponto 3, isolamento, geralmente feito de XLPE ou EPR, tem a fun¢do de
suportar os gradientes de tensao aplicados ao cabo;

¢ Ponto 4, blindagem de isolagdo, reduzir a interferéncia eletromagnética;

¢ Ponto 5, blindagem metdlica, controlando o estresse elétrico de tensao do cabo,

¢ Ponto 6, separador, utilizado para separacdo das camadas internas e integridade

estrutural do cabo;

Ponto 7, cobertura, possuindo a func¢ao de protecdo mecanica.
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Figura 2 - [lustracdo construtiva de um cabo isolado de alta tensdo 69/138kV.

©O 0 606000

00

Fonte: Inducabos 2025

Abaixo estdo apresentados os diversos elementos que compdem um cabo isolado de

média tensao 69/138 kV:

e Ponto 1, condutor, cobre eletrolitico nu ou aluminio;

¢ Ponto 2, Blindagem do condutor: Composto termofixo semicondutor;

e Ponto 3, isolagdo: Composto termofixo de polietileno reticulado retardante a
arborescéncia TR XLPE (Tree Retardant) 90° C;

¢ Ponto 4, Blindagem da isolagdo: Composto termofixo semicondutor;

e Ponto 5, Enfaixamento da isolacdo: Fita semicondutora bloqueada contra
penetracao longitudinal de 4gua;

¢ Ponto 6, Blindagem metélica: Fios de cobre nu com se¢do adequada ao projeto
e bloqueada contra penetragao longitudinal de adgua;

e Ponto 7, Separador: Fita semicondutora bloqueada contra penetragdo
longitudinal de 4gua;

¢ Ponto 8, Bloqueio: Fita de aluminio politenada (APL) contra penetracao radial
de 4gua;

e Ponto 9, Cobertura: Composto de polietileno termoplastico PE ST7 (HDPE).

A evolugdo dos cabos isolados tem sido impulsionada pela busca por materiais mais

eficientes e sustentaveis. Tecnologias recentes envolvem a utilizagdo de nanocompositos no
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isolamento, aumentando sua resisténcia térmica e elétrica. Além disso, métodos avangados de
extrusdo e controle de descargas parciais estdo sendo aplicados para garantir maior
confiabilidade na operacao desses cabos. A modernizacdo dos sistemas elétricos, aliada a
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, tem permitido a ampliagdao do uso de cabos
isolados, tornando-os uma alternativa cada vez mais viavel para redes elétricas subterraneas e
subaquaticas (GOCKENBACH ET AL., 2016).

O controle de qualidade dos cabos isolados ¢ um fator determinante para sua eficiéncia
operacional. Para garantir sua conformidade com os padrdes internacionais, os fabricantes
realizam uma série de ensaios laboratoriais. Esses ensaios sdo classificados em quatro
categorias principais, sao eles:

® ensaios de rotina;

ensaios de amostra;
® ensaios de tipo;

¢ ¢ ensaios de pré-qualificagdo.

Os ensaios de rotina sdao aplicados a todos os cabos fabricados, e asseguram que
atendam aos critérios minimos de desempenho elétrico e mecanico. Os ensaios de amostra sao
realizados em lotes especificos para avaliar variagdes no processo produtivo. Ja os ensaios de
tipo, sdo conduzidos antes da comercializagdo de um novo modelo de cabo, e visam garantir
sua adequacdo a longo prazo. Por fim, os ensaios de pré-qualificacdo simulam condig¢des
operacionais reais, assegurando a durabilidade do cabo ao longo dos anos (CIGRE, 2012).

Na prética, os principais tipos de ensaios realizados em cabos de alta tensdo sdo os
seguintes: testes de descargas parciais; tangente de perda; e tensdo aplicada com VLF. O
ensaio de descargas parciais € utilizado para detectar falhas internas ao isolamento,
prevenindo o desenvolvimento de defeitos que podem levar a falha total da isolagao do cabo
(ALMEIDA e SANTOS, 2019). O ensaio de tangente de perda permite avaliar as perdas
dielétricas no isolamento que recobre o cabo, indicando o nivel de degradacdo do material ao
longo do tempo (GONCALVES, 2018). J4 o ensaio de tensdo aplicada com VLF ¢
amplamente utilizado para verificar a resisténcia do isolamento a tensdes elevadas (SILVA et
al., 2020).

Como apresentado, os cabos isolados representam um avango significativo na
engenharia elétrica, proporcionando maior seguranga, confiabilidade e eficiéncia no transporte

de energia elétrica. Com a ado¢do de normas rigorosas e tecnologias inovadoras, espera-se
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que esses cabos desempenhem um papel ainda mais relevante na modernizagdo das

infraestruturas elétricas globais.

2.2. REVISAO DE GUIAS E REGULAMENTACOES EXISTENTES

A regulamentacdo e normatizagdo dos ensaios em cabos isolados de alta tensdo sao
fundamentais para garantir a seguranca e confiabilidade dos sistemas elétricos. Diversos guias
técnicos e regulamentagdes tém sido desenvolvidos ao longo dos anos por entidades
reconhecidas globalmente, como a IEC, ABNT e IEEE, além de 6rgaos reguladores nacionais,
como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no Brasil. (ABNT NBR 9311, 2021)

A International Electrotechnical Commission (IEC) publica normas amplamente
adotadas globalmente, incluindo a TEC 60287, que fornece diretrizes para o célculo da
capacidade de condugdo de corrente dos cabos elétricos, e a IEC 60502, que trata de cabos de
poténcia com isolamento extrudado para tensdes até 30 kV. Essas normas sdo frequentemente
revisadas para acompanhar os avangos tecnoldgicos e as novas demandas do setor. (IEC
60502-1, 2009)

Nos Estados Unidos, o Institute of Electrical and FElectronics Engineers (IEEE)
desenvolve normas técnicas de grande relevancia, como a IEEE 576, que fornece diretrizes
para a selecdo e aplicacdo de cabos elétricos, ¢ a IEEE 525, que trata de praticas
recomendadas para a instalacdo de cabos em sistemas de poténcia subterraneos. (IEEE Std
525,2007)

No caso dos cabos de Média Tensao (MT), a norma IEC 60502-2 estabelece requisitos
técnicos para tensoes entre 6 kV e 36 kV, incluindo especificagdes sobre materiais, dimensdes
e testes de desempenho. Para cabos de Alta Tensdo (AT), a IEC 60840 cobre tensdes entre 30
kV e 150 kV, enquanto para sistemas de Muita Alta Tensao (MAT), acima de 150 kV, a
referéncia normativa ¢ a IEC 62067. Essas normas garantem a confiabilidade dos cabos,
estabelecendo diretrizes rigorosas para seu desempenho e vida util (IEC 60840, 2020)

A Unido Europeia, por sua vez, possui diretrizes rigidas para a seguranga elétrica,
estabelecidas pelo Comité Europeu de Normaliza¢ao Eletrotécnica (CENELEC). Normas
como a EN 50341, que trata das diretrizes para a instalagao de linhas aéreas, complementam
as regulamentagoes especificas de cada pais membro. (EN 50341-1, 2012)

Além das normas técnicas, a regulamentagdo governamental também desempenha um

papel essencial no setor elétrico. No Brasil, a ANEEL estabelece diretrizes para a seguranga e



24

confiabilidade das redes de transmissao e distribuicdo, incluindo requisitos especificos para os
ensaios e certificacdo de cabos de alta tensdo. Regulamentos como a Resolugdo Normativa
ANEEL n° 414/2010 definem critérios para a qualidade do fornecimento de energia e a
manuten¢do dos sistemas elétricos. (ANEEL REN 414, 2010)

No Brasil, a regulamentag@o dos ensaios em cabos isolados de alta tensdo ¢ conduzida
por 6rgdos como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). A ANEEL estabelece diretrizes regulatorias que visam garantir
a confiabilidade e seguranca da rede elétrica nacional, incluindo requisitos especificos para a
certificacdo e testes de cabos de alta tensdo. J& a ABNT adapta e publica normas técnicas
alinhadas com padrdes internacionais, garantindo que os ensaios atendam as necessidades do
setor elétrico brasileiro. Além disso, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) também
desempenha um papel importante na defini¢do de diretrizes para a operacao ¢ manutencgao de
sistemas de transmissdo, incluindo recomendagdes para inspecdo e monitoramento de cabos
isolados. Essas regulamentagdes sdo revisadas periodicamente para acompanhar os avangos
tecnologicos e as novas demandas da infraestrutura elétrica do pais. (ONS Submoddulo 2.7,
2023)

A constante revisdo e atualizagdo dos guias e regulamentos sdo fundamentais para
acompanhar os avangos tecnoldgicos, garantir a compatibilidade dos sistemas elétricos
modernos e reduzir riscos operacionais. Profissionais do setor devem estar atentos as novas
edi¢des das normas e regulamentagdes para garantir a conformidade e otimizar a seguranca
das redes elétricas. (IEEE Std 400, 2021)

Dessa forma, a revisdo das regulamentagdes existentes permite que os procedimentos
de ensaio em cabos de alta tensdo sejam continuamente aprimorados, contribuindo para a

confiabilidade e longevidade dos sistemas elétricos
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3. TIPOS DE ENSAIOS

Este capitulo apresenta os principais ensaios utilizados no estudo de cabos isolados,
bem como os equipamentos necessarios a sua realizagdo. Serdo abordados os ensaios de

descargas parciais, tangente de perda e tensdo aplicada com Very Low Frequency (VLF).

3.1 ENSAIOS DE DESCARGAS PARCIAIS

A Descarga Parcial (PD) ¢ um fenomeno elétrico que ocorre em meio isolante ou
dielétrico, em que o campo elétrico em determinado ponto ou regido do material excede a sua
rigidez dielétrica, mas ndo ¢ suficiente para causar a falha completa do mesmo. Como
resultado do campo elevado, tem-se a formagdo de pequenas descargas elétricas que podem
acontecer em cabos isolados, transformadores e outros equipamentos elétricos, sem atravessar
completamente o meio isolante. (JOSE, 2013)

Os ensaios de Descargas Parciais (DP) sdo fundamentais para avaliar a integridade dos
cabos isolados, pois permitem detectar imperfeicdes no isolamento que podem levar a falhas
prematuras (IEEE, 2012). Pode-se entender descargas parciais como sendo pequenas
descargas elétricas que ocorrem dentro de cavidades ou imperfei¢cdes do isolamento, podendo
degrada-lo ao longo do tempo e comprometer a confiabilidade da isolacao elétrica (IEC,
2011). Entre as principais causas de descargas parciais estdo defeitos na fabricagdo do cabo,
danos mecanicos durante a instalagdo, contaminacao do isolamento ¢ envelhecimento térmico.
(IEC 60270, 2015)

Para garantir uma maior precisdo nos testes, se faz necessario a realizacdo de um
procedimento de calibragdo, em que um pulso de carga conhecido (em pC), ¢ langado no cabo
de ensaio, a Figura 3, ilustra a configuracdo de calibragdo normalmente utilizada. Com isso,
sendo possivel a visualizagdo de picos iniciais e finais, claros, validando a sensibilidade do
sistema, sendo importante uma baixa carga de calibracdo para uma melhor sensibilidade e

apresentar melhores resultados. (IEC, 2011)
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Figura 3 - Conexao do calibrador ao objeto de teste.
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Fonte: Adaptado do manual de operacao Baur,2025.

A principal norma que rege os ensaios de DP em cabos de alta tensdo ¢ a IEC 60270,
que estabelece os principios de medicao, critérios de aceitagdo e procedimentos de calibragdo
para garantir a precisdo dos testes (IEC, 2011). No Brasil, a ABNT NBR 9317 também aborda
a realizacdo desses ensaios, alinhando-se aos padrdes internacionais (ABNT, 2020).

A medicdo das descargas parciais pode ser feita por métodos convencionais, utilizando
acopladores capacitivos, ou por técnicas mais avangadas, como sensores Opticos ¢ antenas de
radiofrequéncia. A escolha da metodologia depende das caracteristicas do cabo e das
condig¢des operacionais do sistema elétrico (IEEE, 2006).

Como ilustrado na Figura 4 ¢ representado a configuracdo usada para o ensaio de
descarga parciais utilizando o equipamento Viola como fonte de alimentacdo com uma baixa
frequéncia e o PdTad, (Partial Discharge Transient Analysis Device - Dispositivo de Analise
Transiente de Descarga Parcial) empregado para o ensaio de descargas parciais nos cabos,
responsavel por detectar, quantificar e classificar os pulsos gerados, durante a execugao.

(IEEE 400.3-2006)
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Figura 4 - Esquema ilustrativo da montagem do equipamento para o ensaio de descargas
parciais.
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Fonte: Adaptado do manual de operacao Baur,2025.

Sensores de DP podem ser instalados permanentemente nos cabos para fornecer dados
em tempo real sobre a degradagdo do isolamento, permitindo a realizagdo de manutencdes
preditivas (IEC, 2011).

Nos ensaios de descargas parciais, a principal métrica analisada ¢ a magnitude das
descargas e sua localizagdo ao longo do cabo. Valores elevados podem indicar defeitos no
isolamento, como bolhas, pontos de arborescéncia, fissuras ou contaminagdo por umidade.
Softwares especializados sdo utilizados para mapear a distribui¢do dessas descargas e facilitar

a identificacao de pontos criticos (IEEE, 2019).

3.2 ENSAIOS DE TANGENTE DE PERDA

Os ensaios de tangente de perda desempenham um papel fundamental na avaliacdo da
integridade do isolamento de cabos elétricos de alta tensdo. Esse tipo de ensaio baseia-se na
medi¢do da dissipacdo de energia no isolamento do cabo, permitindo identificar possiveis
deterioragdes e falhas incipientes (IEEE, 2018). O parametro tangente de perda, ou tangente
delta, ou fator de dissipagdo, expressa a relagdao entre a poténcia ativa dissipada e a poténcia
reativa armazenada no dielétrico, sendo um indicador direto das condi¢des do isolamento
(IEC, 2020).

Dessa forma o tan 6 (tangente delta), mede o angulo de perdas, que ocorre na corrente

de fuga capacitiva (Ic) e a tensdao (U), sendo representado na Figura 5. A corrente gerada,
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idealmente, deveria ser puramente capacitiva, visto que o cabo atuaria como um dielétrico,
contudo, com o surgimento de imperfei¢cdes no material isolante, surge a componente resistiva
(Ir), indicando o processo de degradagao do isolamento. Enquanto a componente capacitiva
estd ligada as caracteristicas geométricas e construtivas do cabo, dessa forma o aumento do
valor de tan 6 ao passar do tempo ¢ uma indicacdo da deterioracdo e envelhecimento.
Ressalta-se que a indutancia, associada aos condutores ¢ ao campo magnético externo, nao
influencia significativamente o ensaio de tan d, pois este isola o comportamento do dielétrico.
Em baixa frequéncia, a contribuicdo da indutdncia no modelo elétrico do isolamento ¢

considerada desprezivel. (BRANCO, 2014)

Figura S - Ilustracdo da corrente de fugas num cabo.

U=UZ6 { —
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Fonte (SANTOS, 2005)

Com relagdo ao dielétrico ideal, a corrente capacitiva expde uma tendencia a 90° com
relacdo a tensdo aplicada, tendo em vista que esse material ndo apresenta perdas dielétricas
pois ¢ livre de impureza, dessa forma, resultando em um angulo de perdas igual a zero. Ja
para os dielétricos reais, em que surgem impurezas, o angulo de defasagem passa a diminuir,
sendo inferior a 90° essa variacdo acarretaria em uma dissipacdo de energia, e por
consequéncia, no aquecimento do isolamento. Dessa forma, o angulo que passa a ser formado
proporciona a analise do grau de envelhecimento e degradacdo do material isolante, sendo

ilustrado na Figura 6 . (BENTO, 2019)
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Figura 6 - Fator de perdas (tan 9).

—

Fonte: (SANTOS, 2005)

As normas técnicas estabelecem critérios para a execugao dos ensaios € interpretacao
dos resultados. A IEC 60270 e a IEEE Std 400.2, por exemplo, definem os procedimentos
padronizados para a medi¢ao da tangente de perda em cabos isolados de média e alta tensao,
como por exemplo XLPE e o EPR (IEEE, 2018). Além disso, a ABNT NBR 11734 detalha os
limites aceitaveis de fator de dissipagao para diferentes tipos de materiais isolantes utilizados
em cabos elétricos (ABNT, 2017). Com isso, as Tabela 1 ¢ Tabela 2, fazem referéncias aos

valores de aceitacdo e classificagao.

Tabela 1 - Critério de avalia¢ao para cabos XLPE

Valores caracteristicos Nivel de alarme Ramp-up
SDTD Risco elevado >0,5
Risco >(,1
Bom <0,1
MTD Risco elevado >50
Risco >4
Bom <4
ATD Risco elevado >80
Risco >5
Bom <5

Fonte: Adaptado da IEEE 400.2
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Tabela 2 - Critério de avaliacdo para cabos EPR.

Valores caracteristicos Nivel de alarme Ramp-up
SDTD Risco elevado >1,3
Risco >0,1
Bom <0,1
MTD Risco elevado >120
Risco 35
Bom <4
ATD Risco elevado >80
Risco >5
Bom <5

Fonte: Adaptado da IEEE 400.2

Apresentando os critérios de avaliagdo para cada tipo de ensaios representando sua
degradacao, a partir do nivel atingido, classificando com bom, risco ou risco elevado (IEEE,
2018)

A aplicagdo do ensaio de tangente de perda com tensdo de frequéncia industrial ¢ um
dos métodos mais comuns, pois reflete diretamente as condi¢cdes operacionais dos cabos. No
entanto, variagdes como a utilizagao de tensdo VLF também sdo amplamente empregadas,
Figura 7 ilustra a configuracdo do equipamento para realizar esse ensaio, especialmente para
ensaios de campo em cabos recém-instalados ou em servico (IEEE, 2019). Essa abordagem

facilita a deteccao de degradacao sem comprometer a integridade do sistema.

Figura 7 - Configuracao de montagem do equipamento para o ensaio de TD.
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Fonte: Adaptado do manual de operacao Baur,2025.
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Fatores ambientais, como temperatura ¢ umidade, podem influenciar os resultados do
ensaio, tornando essencial a compensagdo de varidveis durante a andlise dos dados (IEC,
2020). Métodos avangados, como a corre¢ao automatica de temperatura € o uso de algoritmos
preditivos, tém sido cada vez mais adotados para melhorar a precisdo da interpretacdo dos
ensaios (ABNT, 2017).

Além de ser um método de diagndstico eficiente, o ensaio de tangente de perda pode
ser combinado com outros testes, como ensaios de descargas parciais e testes de tensao
aplicada, para uma avaliacdo mais completa do isolamento dos cabos (IEEE, 2018). Essa
abordagem integrada permite uma melhor tomada de decisdo quanto a substituicdo ou

manuten¢do dos cabos.

3.3 ENSAIOS DE TENSAO APLICADA COM VERY LOW FREQUENCY (VLF)

Os ensaios de tensdo aplicada com Very Low Frequency (VLF) sdo amplamente
utilizados para avaliar a integridade do isolamento de cabos elétricos de alta tensdo. Esse tipo
de ensaio ¢ especialmente indicado para testes em cabos novos e em operacao, pois permite a
deteccao de falhas incipientes sem causar danos ao material isolante (IEEE, 2018).

A VLF ¢ definida como uma frequéncia abaixo de 1 Hz, sendo comumente utilizada
em valores de 0,01 Hz a 0,1 Hz para minimizar o estresse no isolamento (IEC, 2020). A
principal vantagem desses ensaios em relacdo aos testes convencionais de tensdo continua
(DC) ¢ que a baixa frequéncia reduz o risco de degradacao do isolamento, garantindo uma
avaliagcdo mais confidvel das condi¢des operacionais do cabo (ABNT, 2017).

O ensaio envolve aplicar uma tensdo alternada de frequéncia muito baixa, como ja foi
explicado, para observar como o isolamento reage. Enquanto o teste acontece, sdo avaliados
fatores como a corrente de fuga e a resisténcia do isolamento. (IEEE, 2019).

Com isso, o gradiente de potencial ou estresse elétrico, apresenta a ligagdo entre a
tensdo aplicada e a espessura do isolamento do cabo, essa medida varia ao longo do
comprimento do cabo, apresentando uma maior intensidade na parte de contando entre o
condutor e o isolamento € minimo na sua parte externa, sendo ilustrada na Figura 8 . Dessa
forma, caso o valor maximo de tensao exceda a resisténcia do isolamento, pode ocorrer uma
ruptura dielétrica, principalmente em setores com a presenga de impurezas, bolhas e umidade.

(BRANCO, 2014).



Figura 8 - Distribui¢cdo de campo elétrico na isolagao.
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32

Para se obter os valores de gradientes de potencial, a superficie do condutor ¢ a do

isolamento, nas seguintes Equagdes (1) e (2), baseado na norma I[EC 60840 (BRANCO, 2014)

2U,

E: d;;In (Z—‘?)

2U
E 0

? D;pln (?ﬁ)

Em que:
E,— Gradiente de poténcia a superficie do condutor (KV/mm);
E, — Gradiente de potencial a superficie do isolamento (KV/mm);
U, — Tensdo simples (KV);
D,, — Diametro exterior normal do isolamento (mm);
d;; - Diametro interno declarado do isolamento (mm);
t,, — Espessura nominal do isolamento (mm);

D;, = d,; + 2tn.

(1

2)
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Diferentes formas de onda podem ser utilizadas nos ensaios VLF, sendo as mais
comuns a senoidal, retangular e trapezoidal. Alguns desses valores sdo apresentados na
Tabela 3, encontrando os valores de tensao nominal paras os critérios de instalacao, aceitagao
e manutengdo. Sendo a forma de onda senoidal a mais amplamente adotada, pois proporciona
uma distribui¢do uniforme da tensdo ao longo do cabo, permitindo uma melhor avaliagdo das
condi¢des do isolamento (IEEE, 2019). A escolha da forma de onda influencia diretamente os
resultados e deve ser feita conforme as recomendagdes normativas

Tabela 3 - Tensoes de teste de resisténcia VLF para onda senoidais e cosseno-retangulares.

Forma de onda | Tensao nominal U | Instalagao Aceitagao Manutengao

(fase - terra) (fase — terra) (fase — terra) (fase — terra)

[kV] [kVms] [kVms] [kVms]
Senoidal 5 9 10 7

8 11 13 10

15 19 21 16

20 24 26 20

25 29 32 24

28 32 36 27

30 34 28 29

35 39 44 33

46 51 57 43

69 75 84 63
Cosseno 5 13 14 10
retangular

8 16 18 14

15 27 30 22

20 34 37 28

25 41 45 34

28 45 51 38

30 48 54 41

35 55 62 47

46 72 81 61

69 106 119 89

Fonte: Adaptado de IEEE 400.2




34

A norma IEEE 400.2 estabelece critérios para cada um dos estagio: para os cabos em
instalacdo, cabos langados, porém sem terminagdes; aceitacdo — cabos langados e com

terminacdes; € Manutencao - cabos em operagao.

3.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM CADA ENSAIO

Os ensaios elétricos em cabos isolados, exigem o uso de equipamentos especializados
que garantam a precisdo das medicdes e a seguranca do procedimento. A escolha do
equipamento ¢ fundamental para avaliar corretamente a integridade do isolamento e
diagnosticar possiveis falhas (IEEE, 2018). Cada tipo de ensaio requer instrumentos
especificos que permitem a aplicacdo das metodologias estabelecidas nas normas técnicas
vigentes (IEC, 2020).

No ensaio de descargas parciais, um dos principais equipamentos utilizados ¢ o
detector de descargas parciais também conhecido como PD-TaD ilustrado na Figura 9, que
monitora sinais elétricos gerados por falhas internas no isolamento. Além disso, € necessario a
utilizagdo de um calibrador, ilustrado na Figura 10, para uma precisdo mais assertiva no

monitoramento dos sinais melhorando a interpretagao dos dados coletados (ABNT, 2017).

as parciais, D-TaD.

Figura 9 - Detector de descarg
\ ‘

A s A AT e

Fonte: Autoria propria. ,2025.
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A Figura 10 apresenta o calibrador PD.

Figura 10 - Calibrador PD

Fonte: Adaptado do manual de operagdo Baur,2025.

Para os ensaios de tangente de perda, utiliza-se um medidor de fator de dissipagao, que
avalia as perdas dielétricas no isolamento do cabo. Esse equipamento ¢ frequentemente
combinado com uma fonte de alta tensdo e um capacitor de referéncia para garantir a exatidao
dos resultados obtidos (IEEE, 2019).

Nos ensaios de tensdo aplicada e tangente de perda, com Very Low Frequency (VLF),
o principal equipamento utilizado ¢ o gerador de VLF, representado na Figura 11, que aplica
tensdo alternada de baixa frequéncia ao cabo em teste. Sensores de corrente e tensdo sdao
empregados para monitorar a resposta dielétrica do isolamento, permitindo a deteccdo de

degradacdo e defeitos incipientes (IEC, 2020).
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Figura 11 - Equipamento viola TD.

Fonte: Autoria Propria. ,2025.

Além dos equipamentos especificos para cada ensaio, diversos acessorios
complementares sdo utilizados para garantir a seguranca e a confiabilidade das medicdes.
Entre eles, destacam-se haste de descarga, aterramento dos cabos isolados, protecdo anti-
corona, sistemas de aterramento e blindagem para minimizar interferéncias externas (ABNT,
2017).

A automacdo e a digitalizagdo dos equipamentos de ensaio tém permitido maior
precisdo e agilidade nos diagndsticos. Softwares avancados de analise de dados auxiliam na
interpretagdo dos resultados, possibilitando uma identificagdo mais répida de falhas e

tendéncias de degradagdo no isolamento dos cabos (IEEE, 2018).
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4 DIRETRIZES PARA A PADRONIZACAO DOS ENSAIOS

Neste capitulo, serdo abordadas as diretrizes iniciais para a realizagdo dos ensaios
elétricos, focando na seguranga e qualidade dos procedimentos. O topico 4.1 trata dos
protocolos inicias antes da realizacdo dos testes, minimizando os riscos operacionais na

atividade.

4.1 PROCEDIMENTOS E PREPARACAO NOS ENSAIOS ELETRICOS

Antes de ser realizado qualquer ensaio elétrico, ¢ importante adotar procedimentos
para garantir a seguranca dos profissionais e a integridade dos equipamentos A preparacao do
local de trabalho, o isolamento, aterramento, a inspe¢do visual, sdo algumas etapas
importantes antes de acontecer os ensaios. (ABNT,2021)

Como ja mencionada a verificacdo das condigdes ambientais precedem os ensaios,
fazendo necessario a utilizagdo do termo higrometro, como ilustrado na Figura 12,
responsavel por medir os valores de temperatura e umidade, essa medida permite que o ensaio
ocorra em condicdes ideais, evitando interferéncias externas que possam comprometer os

resultados (IEC, 2020).

Figura 12 - Termo higrometro.

Fonte: Autoria propria,2025.
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Outro ponto importante ¢ a identificagdo correta das fases, essencial para evitar
equivocos operacionais que possam comprometer a seguranca do ensaio, gerar erros de
conexao, falhas em manutencdes futuras ou até mesmo para simples identificacdo entre as
fases. Para essa conferéncia, utiliza-se um multimetro digital, ilustrado na Figura 13,
geralmente na fun¢do de medi¢do de resisténcia. Esse procedimento ¢ simples, mas crucial,
deve ser executando com o cabo desenergizado e isolado do sistema, garantindo que a

extremidade oposta também seja identificada de forma correta (ABNT,2018).

Figura 13 - Multimetro digital, utilizado para identifica¢do das fases.

61
T4 e

A

2al
AV

)
) A/ R
e TS

Fonte: HIOKI multimetro digital,2025.

Para que os ensaios possam ser iniciados com segurancga, ¢ de extrema importancia a
isolagdo e a sinalizagdo adequada da area que sera trabalhada, devido a aplicagdo de altas
tensoes, representando riscos elétricos e descargas inesperadas. A fim de garantir a seguranca
dos profissionais envolvidos e evitar a aproximacao de pessoas ndo autorizadas, ¢ necessario
que a area seja isolada com a utilizacdo de cones, corretes plasticas zebradas e placas
informativas como ilustrada na Figura 14, alertando o perigo para alta tensdo, delimitando o
perimetro do ensaio e mantendo a distdncia segura em relagdo aos cabos e equipamentos

energizados (ABNT,2018).
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Figura 14 - Sinaliza¢do e o isolamento adequado da area de trabalho.

Fonte: autoria propria,2025.

Apds a execucdo de cada ensaio € necessario que o seja feito a descarga segura de
cada fases, uma vez que pode ser mantida energia residual. Essa energia, quando nao
descarregada, pode gerar risco de choque aos profissionais que acessarem o sistema
posteriormente. Para esse procedimento de descarga ¢ utilizado o bastdo de aterramento
ilustrado na Figura 15, em que o mesmo deve estar conectado ao aterramento, para que a
energia residual possa ser direcionada a terra, dessa forma, o operador devera estd utilizando
os equipamentos de protecdes individuais adequados e iniciar o contato do bastdo pela

extremidade do cabo (ABNT,2018).

Figura 15 - Bastdo de aterramento.

A\

Fonte: Adaptado do manual de operagdo Baur,2025.

Durante a execucdo dos ensaios, deve incluir a confirmagdo das conexdes elétricas, o

ajuste correto dos parametros de teste, como tensao aplicada e frequéncia, € 0 monitoramento
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continuo das medigdes. Qualquer anomalia observada deve ser registrada imediatamente para
analise posterior (ABNT, 2017).

Por sua vez, esse topico tentou apresentar pontos importante iniciais para facilitar a
atividade e na tentativa de melhorar a seguranga necessaria para a execucao dos ensaios. Com
isso, na execug¢do dos ensaios, caso ocorra algum resultado alterado, ¢ necessario investigagao
e se necessario efetuar medidas corretivas, como inspe¢do mais detalhada ou ensaios

complementares, os cabos e acessorios (IEC, 2020).

5 APLICACOES PRATICAS E PROCEDIMENTOS

Este capitulo aborda a aplicagdo pratica dos ensaios elétricos em cabos isolados,
apresentando os dados extraidos com o software 4 BAUR, detalhando e comparando os

resultados obtidos em dois trechos de teste.

5.1 EXECUCAO DOS ENSAIOS

Com o intuito de consolidar os conhecimentos tedricos abordados ao longo desse
trabalho, o estudo de caso proposto tem por objetivo a aplicacdo dos ensaios em cabos
isolados, com o destaque no uso das técnicas de VLF. A preferéncia por sua utilizagdo, ¢
motivada devido a eficdcia comprovada em isolamentos com relagdo a manutencdo e
comissionamento em novos circuitos.

Os dados apresentados sao estudos reais levantados em campo, no estado da Bahia, em
que foram realizados os ensaios de descargas parciais, tangente de perda e tensdo aplicada.
Com embasamento nas normas, conciliando dados teoéricos aos reais, com o intuito de avaliar
a legitimidade desses dados.

Os ensaios foram realizados em usina fotovoltaica, especificamente em um trecho de
travessia de rede aérea, possuindo cabos diretamente enterrados, essa transi¢ao ocorre se da
com terminagdes tipo mufla, ilustrada na Figura 16, permitindo a transicdo de cabeamento

aéreo e subterraneo.
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Figura 16 - Terminagdo mufla externa

Fonte: Prysmian. ,2025.
Essa instalagdo contempla dois circuitos distintos, nomeados por “SPE-03  C2 P3.41
- P3.40”, possuindo 106 metro de comprimento e¢ “SPE-03  C1 P3.41 - P3.40”, com apenas
93 metros. Em que cada um deles ¢ composto por um trifélio, ilustrada na Figura 17. Cada um
dos cabos ensaiados ¢ do fabricante Prysmian possuindo a isolagdo em XLPE (polietileno
reticulado) e possuindo a bitola no condutor principal de 630 mm?, sendo apropriada para

conduzir altas correntes com baixas perdas e uma grande seguranca operacional.
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Figura 17 - llustracdo do poste com os dois trifélios.

\

Fonte: autoria propria. ,2025.

Nos capitulos anteriores, foram apresentados os parametros para dar inicio aos
ensaios, no capitulo seguinte serd abordado as informacdes encontradas no sofiware. Para que
possa ser executados os ensaios, ¢ utilizado o software 4 da BAUR, com ele pode ser
analisado os resultados obtidos em cada um dos ensaios de descarga parciais, tangente de

perda e tensdo aplicada.

5.1.1 DESCARGA PARCIAIS

Para que o ensaio de descarga parcial possa ocorrer, ¢ necessario que o cabo seja
calibrado, como j4 referido ao longo do trabalho. Dessa forma, visualizando o sinal de onda
no software, por meio do calibrado, os eventos sdo caracterizados com picos de onda. Ao
localizar os dois picos de onda, que para esse caso, seriam as duas extremidades do cabo, o
sistema passa a estar pronto. A Figura 18 ilustra calibracdo de ocorrendo em 200 pC. Essa

mesma agao foi executada para todos os cabos ensaios.
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Figura 18 — Captura da tela no software 4 Baur.
BAURA - Ajuds
PAINEL  LOCALIZAGAO DEFALHAEM CABO |  TESTE EDIAGNOSTICO [ ]

Sequéncias Medicao Retatsrio

et S P3A1 -0 2]
:

Fonte: Autoria propria,2025.

Nessa imagem temos dois elementos importantes que apresentam caracteristicas do
circuito em questdo como no ponto 1 em que temos a lista de sequencias, bem como as fases
de teste e por fim a representacdo de cada nivel de tensdo. Ja para o ponto 2 temos a
nomeagado do trecho de ensaio, seu comprimento, velocidade de propagagdo, tensdo nominal e
quantidade de fases, essas informacdes sdao importantes para melhor entendimento do
andamento do ensaio, com tudo, essa informa¢do acaba sendo repetida em cada uma das
capturas subsequentes, com isso em mente foi retirado dessas imagens para uma melhor
visualizag¢dao dos dados adquiridos com testes.

Com o cabo devidamente calibrado, o teste pode ser iniciado, a Figura 19, representa o
ensaio executado para a fase 1, descrita como “LIN” na imagem, visualizando todas as
distribuicdes de possiveis sinais de descarga parcial encontrada nesse cabo, onde cada
simbolo demarca um possivel evento. Todos os resultados s3o atualizados de forma continua

e alterados automaticamente quando necessario, em que cada grupamento de simbolo
representaria um nivel de tensao X- 0,5U0 (10kv) A-1U0 (20kv) e 0O-1,5U0 (30kv) e mesma

coloragdo para sua fase. A calibragdo como mencionada foi realizada em 200 pC, dessa forma

os valores estariam aceitos, pois estao abaixo do permitido, como ilustra a imagem.
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Figura 19 - Captura da tela de sinais de DP na fase 1, para o circuito 2

Fonte: Autoria propria,2025.
Continuando, temos o botdo de PRPD (Phase Resolved Partial Discharges), com ele é
observado os eventos de descarga parcial, sendo formado diretamente pela quantidade de
eventos, baseada na ocorréncia e da intensidade, ao longo de varios ciclos, representada em
um unico grafico, a Figura 20, ilustra essa situac¢do para a fase 1.
orafico de PRPD.

Figura 20 - Captura da representacdo de descarga parcial no

Fonte: Autoria propria. ,2025.

Os mesmos passos sdo executados para as demais fases, dessa forma, também ¢

observada o DP, dos trés em um tnico grafico a Figura 21, ilustra essa representacao.

Figura 21 - Captura da representagdo dos sinais de descarga parciais, no circuito 2.
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Fonte: Autoria propria ,2025.

A imagem anterior demonstra um aumento de simbolos Quadrados e Tridngulos nas
cores laranja e verde, respectivamente (fase 2 e fase 3) em 60m, e Quadrados e X’s, nas cores
verdes e azuis, respectivamente (fase 2 e fase 1) em aproximadamente 98m, ¢ observado que,
nenhum desses eventos ultrapassaram a carga maxima de calibragdao 200pC ou que esses
simbolos se intensificaram ao longo que a tensdo sobe de nivel, essa representacdo demonstra
que nao foi ultrapassado o aceitdvel ou um risco elevado, apenas sinais isolados.

Assim, a mesma analise foi executada para o PRPD nas demais fases e representadas
em um Unico grafico, temos a Figura 22, demonstrando que o nivel de DP nao ultrapassou o

limite aceitavel, nem que seu nivel foi de alta intensidade.

Figura 22 - Captura da representacdo de descarga parcial no grafico de PRPD no circuito?2.

220

Fonte: Autoria prépria ,2025.

Por fim, esses dados podem ser resumidos na seguinte Tabela 4, extraido do software
com ela ¢ obtido dados numéricos, como: a quantidade de DP, caga maxima por nivel de

tensdo e em cada fase.
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Tabela 4 - Valores numéricos para DP circuito 2

Detalhes (medic3o DP)

2
Comprimento total do cabo 0-106m g:‘osszozs 101153 t;Nos 2025 10:23-06 ;fos»zazs 10:34:51

DP confirmada  Carga max. {pC) DP confirmada  Carga max. (pC) DP confirmada Carga max. (pC)
0,5Uo / 10,1 kV 40 745 47 168,6 167 165,1
1,0Uo / 20,2 kV 43 745 43 192,7 133 132,1
1,5Us /303 kv 61 157,6 63 176,6 152 128,8

Total de DP: 755  Carga max. (pC): 192,7

Fonte: Adaptado do software 4 Baur,2025.

Para o segundo trifélio SPE-03 C1 P3.41 - P3.40, como ja mencionado, foi executado
o mesmo padrao de calibragao, sendo efetuando o ensaio para cada uma das fases, alcan¢ando
os seguintes resultados ilustrado na Figura 23, ¢ observado um aumento de carga na fase 1 em
30kv, na primeira extremidade, aproximadamente 5 metros € uma maior agrupamento de
sinais na extremidade oposta, os valores estdo aceitdveis, tendo em vista que nao foi
ultrapassado o nivel limite.

Figura 23 — Captura da representacdo dos sinais de descarga parciais, no circuito 1.

Fonte: Autoria propria.,2025.

Para uma melhor anélise, ¢ observado o grafico de PRPD, ilustrado na Figura 24,
confirmando que os valores de DP estdo aceitaveis e que o nivel limite de calibragdo nao foi
ultrapassado.

Figura 24 - Captura da representagdo de descarga parcial no grafico de PRPD no circuitol

Fonte: Autoria propria,2025.
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Na Tabela 5 ¢ representado os valores numéricos, resumidos do ensaio de DP para o

circuito 1, obtendo os seguintes valores.

Tabela S - Valores numéricos para DP Circuito 1

Detalhes (medigao DF)

N (£ LN

Ccomprimento total docabo 0-93m  28082ms 140230 TSNS A4S TAJOS IS 142457
confirmeds Cerge mix (pC) OF confrmads Carpe mix [pQ) OF confirmads  Carge mik. [pC)
05U, f101kV 10 77 65 e4 51 1351
10U f202 kv 5 743 55 1853 45 1215
15U /303 kv 7 1911 48 1185 &7 1966

Total de DP: 383 Cargamax [pC): 1966

Fonte: Adaptado do software 4 Baur ,2025.

Fazendo uma andlise comparativa entre as duas tabelas, ¢ notado que os valores da
Tabela 4 tém uma maior quantidade de DP total, se comparado com a segunda tabela Tabela 5,
gracas a uma maior quantidade de registros colhidos na fase 1. Contudo, em nenhum dos dois
trifolios ensaiados os valores excederam o limite estipulado, dessa forma ndo apresentando

nenhuma falha ou problema na isolagdo.

5.1.2 TANGENTE DE PERDA

Os ensaios de tange de perda sdo executados conforme o programa e critérios de
aceitagdo, para o estudo de caso foi utilizado o cabo XLPE, dessa forma, os parametros
adotados sdo os mesmos da norma IEEE 400.2, Tabela 1. Logo que os primeiros resultados de
medicao sdo exibidos, para o primeiro nivel de tensdo, o grafico e os valores sdo adicionados
a tela de registro, a Figura 25, representa os valores obtidos nos ensaios para as trés fases,
esses valores sdao atualizados a cada medicdo e nivel de tensdo, sendo finalizado

automaticamente, quando o programa ¢ finalizado.
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Figura 25 — Captura da tabela com os valore de TD as trés fases, para o circuito 2.

Fonte: autoria propria.,2025.

Esses valores também s3o convertidos em graficos, dessa forma a Figura 26,

contempla a representagdo graficos para o TD das trés fases

Figura 26 — Captura do grafico das trés fases, para o circuito 2.

Fonte: autoria propria,2025.

Com a opgao de SDTD ativo ¢ exibido o desvio padrao, essa representagao também ¢

demonstrada graficamente. A Figura 27, demonstra esses graficos para as trés fases.



Fonte: autoria propria, 2025.

Figura 27 - Captura do desvio padrdo para as trés fases, circuito 2.
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A Tabela 6, representa um resumo dos valores obtidos no ensaio com o software 4

Baur. Podendo assim contemplar a média do tangente de perda, desvio padrdo e alteragcdo do

fator de dissipacdo entre os niveis de tensdo, bem como a auto avaliacdo que o proprio

software executa para os valores obtidos.

Tabela 6 - Valores MTD, SDTD E ATD, nas trés fases, circuito 2.

valores MTD

0,5Us / 10,1 kv
10Ug /202 kv

1,5Us / 303 kv

valores SDTD

0,5 Us / 10,1 kV
1,0Us / 20,2 kv

1,5Us / 30,3 kv

valores ATD

15-05Ug/
303-101kV

Fonte: adaptado do software 4 BAUR,2025.
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Resultado

Resultado

Resultado

Continuando com o segundo estudo de caso, os valores obtidos

com o ensaio de

tangente de perda sdo representados na Figura 28, bem como sua representagdo grafica,

ilustrada na Figura 29 .
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Figura 28 - Captura da tabela com os valore de TD as trés fases, para o circuito o circuito 1.

Fonte: adaptado do software 4 BAUR,2025.

Figura 29 - Captura do grafico das trés fases, para o circuito 1.

Fonte: adaptado do software 4 BAUR,2025.

Também obtendo a representagdo grafica do desvio padrdo para as trés fases, ilustrado

na Figura 30.

Figura 30 - Captura do desvio padrao para as trés fases, circuito 1.

Fonte: adaptado do software 4 BAUR,2025.
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Dessa forma, ¢ representado os valores obtidos com os ensaios de TD, ilustrado na
Tabela 7.

Tabela 7 - Representacdo dos resultados de TD. No circuito 1.

valores MTD

L LN LN
A ORS202E 14 5506 IR/05/ 026 144025 IJ0SI00S AT

05Us /10,1 kV 03947 0245 0,597
10U/ 202kV 0321 0.78% 0,573
15Us/30,3kV 03910 0767 0,651
Resultado @
valores SDTD
(FL] LIN N
BSOS 1AMS06  FAOS/N0S 144028 IR/DEI0IE 1AT-E
05U/ 101kv 0005 o002 0,002
10U: /20,2kv 0002 o002 0,003
15U /30,3kV 0002 0,001 0,013
Resultado: @
valores ATD
(S0 ] LN N
R 2005 14: 8506 FR/OS P02S 144025 IR0 I00S AT
15-05Us/
303-101 KV 0,037 -0.078 0,054
Resultado: @

Fonte: Adaptado do sofiware 4 BAUR,2025.

Por fim, quando analisando e comparando as duas tabelas com a norma vigente
(referenciar a tabela de TD), ¢ observado que os valores obtidos estdo estdveis nos dois

trifolios, dessa forma aptos para conexao.

5.1.3 TENSAO APLICADA

Nos ensaios de tensdo aplicada os requisitos para aprovagdo ndo sdo tdo exigentes
quando comparado com os demais ensaios, sendo esse, um ensaio passa ou nao passa, o
software executado automaticamente apos a liberagao do operador, os niveis de tensdo irdo
subindo até o nivel programado, e finalizado ap6s a duracdo ser concluida, também podendo
ocorrer uma paraliza¢do imediata quando houver uma ruptura ou o cancelamento com o botao
de parada.

Contudo, como os trechos ensaiados sao curtos com 106 metros para o Circuito 2 e 93
metros para o Circuito 1, sendo feita um Jumper entre as trés fases de teste e injetado a tensao
por 63 minutos, assim a Figura 31 representa a tela que ¢ encontrada para os dois circuitos

ensaiados.
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Figura 31 — Captura de tela representando a tensdo aplicada.

Fonte: Adaptado do software 4 BAUR,2025.

Nesses ensaios nao ocorreram nenhum problema de operacdo, obtendo €xito na sua

execucdo assim obtido as Tabela 8§ e Tabela 9 de status, para o Circuito 2 e Circuitol.

Tabela 8 - Valores de confirmacao de tensdo aplicada nas trés fases, circuito 2.

visao geral
Data/H Fas Rezistencia de o Gdade fcares C) F FHESEE Sk 4 5
ata/Hors ase izolagio [carga B) CoPacidade (canga ) Frequéncia de teste Status Equipamento
29/05/2025 L1L2L3N > 100 MO 93 nF 0,10 Hz A medigio foi  Viela 2146445004 V5.109
0B:39:20 concluida.
Resultado
L1L213N
29,/05,2025 08:39

0,5Up/ 10,1 kV  Teste bem-sucedido
10Up f 20,2 KV  Teste bemsucedido
15Upf 30,3 kv  Teste bermrsucedido
217 Ug f 439 kv Teste bemrsucedido

Fonte: Adaptado do software 4 BAUR,2025.

Tabela 9 - Valores de confirmacao de tensdo aplicada nas trés fases, circuito 1

Visdo geral

Data/H Fars Resisténcia  de Capacidade lcarsa €} F e Srabs 8 "
ata/Hora ase isolacso [carga ) CAP@Cidade (carga € Frequéncia de teste Status Equipamento
28/05/2025 LIL2L3N > 100MD 78 nF 0,10 Hz L medigio foi  Viels 2146445004 V'5.109
14:57:25 conchida.

Resultado

L1 213N
28/05,2025 14.57
05Uy /S 101 KV  Teste bem-sucedido
10Usf 20,2 kY Teste bem-sucedido
1,5Ug ) 30,3 kv Tests ber-sucedido
217U,/ 439 kv  Teste bem-zucedido

Fonte: Adaptado do software 4 BAUR,2025.
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Por fim, todos os valores aqui obtidos para cada ensaio, foi organizado e comparado
com os limites normativos, permitindo uma interpretacao critica das condigdes dos circuitos
ensaiados. Os dados numéricos e a analise grafica demonstraram a competéncia dos
equipamentos e a veracidade dos resultados normativos quando comparados com os de
campo, indicando que os ensaios foram executados de forma correta e permitindo a

energizacdo dos circuitos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho, que era desenvolver um estudo técnico abordando
os ensaios em cabos isolados de alta tensdo, foi alcancado com sucesso. Através de uma
revisdo bibliografica abrangente e da andlise das normas técnicas internacionais e nacionais,
foi possivel compilar e apresentar as metodologias mais utilizadas, os equipamentos
necessarios € os procedimentos padronizados para a execucdo dos ensaios. O presente
trabalho reune diretrizes claras e aplicaveis para profissionais da area, contribuindo para a
melhoria das praticas de manuten¢do e inspecao, garantindo maior eficiéncia, seguranga e
confiabilidade na operagao dos sistemas elétricos.

No entanto, ¢ importante destacar algumas limitagdes do estudo. A principal delas
reside na complexidade e na variabilidade das condi¢des operacionais dos cabos de alta
tensdo, que podem influenciar os resultados dos ensaios. Além disso, a disponibilidade de
equipamentos de alta precisao e a necessidade de treinamento especializado para a execugao
dos testes podem representar desafios para algumas organizagdes. Outra limitacdo ¢ a
dependéncia de normas técnicas que, embora sejam atualizadas periodicamente, podem nao
acompanhar totalmente os avancos tecnologicos mais recentes. Esses fatores podem impactar
a aplicabilidade universal do guia em diferentes contextos operacionais.

Por fim, este trabalho traz contribui¢des significativas para a area de engenharia
elétrica, especialmente no que diz respeito & manutengdo preditiva e a deteccdo precoce de
falhas em cabos de alta tensdo. A padronizacdo dos ensaios e a ado¢do de boas praticas
propostas no guia t€ém o potencial de reduzir custos operacionais e aumentar a confiabilidade
dos sistemas elétricos. Como perspectivas futuras, sugere-se a realizagdo de estudos
adicionais para incorporar novas tecnologias, como inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina, na analise dos dados obtidos nos ensaios. Além disso, a expansdo do guia para
incluir outros tipos de cabos e condi¢des operacionais especificas pode ampliar sua

aplicabilidade e impacto no setor.
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