Ensaios em cabos de Média Tensao

1. Introdug¢do
O objetivo deste artigo é fomentar a discussao técnica.

N3o pretende prescrever um método e muito menos apropriar-se indevidamente de
conceitos ou marcas ou fabricantes ou métodos ou normas citados neste documento.
Também nao tem capacidade técnica e nem know-how suficiente para desmerecer ou
enaltecer quaisquer dos métodos aqui citados.

Repetindo: apenas pretende fomentar a discussao no sentido de “validar” o que foi
realizado com aparente sucesso.

O ambiente em que o0s ensaios foram realizados era uma obra, com todas as suas
caracteristicas inerentes.

O autor reconhece que somente um tipo de cabo (EPR 105 30/35kV 1x70mm? Wirex
Fabricacdo 2021) e terminacdo instalada (KIT TPK 351-E 20/35kV) foi testado, que ndo tem
condicOes de “envelhecé-lo” no momento para novos testes e nem mesmo ainda foram
energizados (o que ocorrera posteriormente).

Reconhece também que ndo possui parametros para —individualmente — determinar se os
valores encontrados sao suficientes para validacao da energizacao.

NBR 7286 Cabos de poténcia com isolacdo extrudada de borracha etilenopropileno (EPR)
para tensées de 1 kV a 35 kV e IEEE Std 400™-2012 IEEE Guide for Field Testing and
Evaluation of the Insulation of Shielded Power Cable Systems Rated 5 kV and Above, sao as
duas grandes referéncias deste artigo.

O autor e executor dos ensaios utilizou parte de varios procedimentos em consonancia
com o equipamento de teste disponivel e com as particularidades da instalagao sob ensaio.
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2. O porqué de testar cabos de média tensdo

Para todos que trabalham com ensaios elétricos ou mesmo com instalagdes elétricas de
Média Tensao, esta pergunta é totalmente desnecessaria.

Cabos falham!
Seja por:

e Preparacao inadequada do cabo

e Técnicas de montagem ruins

e Nao seguir as instrucoes

e Falta de treinamento e experiéncia
e Instalacdo inadequada de cabos

Enfim, falhas acontecem. E quando acontecem, principalmente numa primeira
energizacao, os efeitos podem ser catastroficos.

Se estivermos falando de instalacdes em funcionamento entdo, temos reparos caros e
complicados (comprar cabos de MT, instald-los e testa-los novamente é demorado), perda
de producdo e por ai vai. E todos sabemos que mesmo uma instalacdo criteriosamente
instalada e posteriormente bem cuidada, também envelhece.
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3. Que ensaios pradticos temos disponiveis?

3.1. Meghoémetro

No mundo real, ninguém substitui um cabo de MT por este ter atingido “20 anos de vida
util” ou porque no ano anterior fez uma leitura de resisténcia de isolacgdo com um
meghometro e encontrou 300000MQ e neste ano encontrou “sé” 10000MQ.

Na verdade, ndo vai substitui-lo nem que encontre 100MQ.

Primeiro porque nao confia no ensaio de isolacdo cc do meghdmetro para cabos MT e
segundo pelo ébvio motivo de que nao dispde do cabo no momento da preventiva.

Se estiver num comissionamento entao, a varia¢ao entre os valores encontrados de um
cabo para outro (do mesmo circuito e com mesmo comprimento) é maior que 300% e...
fazer o que!?!? Nada, entende-se que sdo valores bastante elevados e que isso é inerente
a um ensaio amplamente executado, que tem iniUmeras aplicabilidades e vantagens, mas
também suas limitagdes.

Ver figura abaixo com os valores encontrados para os cabos de nosso ensaio que sera
posteriormente descrito:

, RESULTADO (MQ
NUMERO U 0 (Ma)

DO COMPRIMENTO | ORIGEM DESTINO TERMINAIS
CIRCUITO N
ANTES TENSAO APLICADA
il Hi 120000
TRAED
03 % METROS TP‘ANSF%RMADDR ATERRAMENTZ ¥Z 3 HZ 210000
TA
X3 3 H3 235000
K13 H1 360000
TRAFO
04 9 METROS TR“NSF?‘:‘MADDR ATERRAMENTO ¥Z 3 HZ 300000
TAZ
X33 H3 200000
L1 H1 220000
0s 12 METROS CUBICULD MT 05 TSA L2 * HZ 45000
L3 3 H3 160000

As constatagdes acima invalidam este ensaio com Unica referéncia, sendo citado nas
normas e normalmente utilizado no cotidiano como “complementar”.
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3.2 Hy-pot CC

Amplamente utilizado e com uma base de dados de mais de 40 anos, tem suas vantagens num
comissionamento, mas nao é valido numa preventiva. Isso porque se |é na NBR 7286 que:

“ApOs o cabo e seus acessorios terem sido colocados em operagdo, em qualquer ocasido,
dentro do periodo de garantia, pode ser aplicada uma tensdo elétrica continua de valor
igual a 65% do valor dado na tabela B.2 do anexo B, durante 5 min consecutivos.”

Periodo de Garantia? Como assim? 1 ano? Depois ndo testa mais ou diminui esse valor?
Em que proporgao?

Mas ainda piora:

“Os ensaios em corrente continua, aplicados a cabos com isolacdo extrudada, para tensdes
de isolamento superiores a 6/10 kV, principalmente de instalagées antigas, podem causar
o seu envelhecimento precoce ou danos permanentes. Recomenda-se que a instalagao,
nestes casos, seja ensaiada conforme uma das seguintes alternativas: a) aplicacao, por 5
min, da tensdao equivalente entre fases do sistema entre o condutor e a blindagem
metalica; ou b) aplicacdo, por 24 h, da tensdo entre fase e terra do sistema entre o
condutor e a blindagem.”

Agora complicou mesmo!

e Ninguém tem 24 horas disponivel para testar um cabo MT numa preventiva;

e OK, vamos aos 5min, que valor aplicar? E sabendo-se que valor aplicar, que esperar de retorno?
Passa ou ndo passa? E se ndo passar, a proxima pergunta vai ser: O cabo estava com defeito ou
causei este defeito agora no ensaio?

e Ja entendemos o resultado pratico disso: ndo se utiliza Hy-pot CC em preventivas.

e Voltando ao comissionamento, tem uma pergunta que o autor adora:

o O individuo testa o cabo com 80% do valor da “Tabela B.2 - Valores de tensao continua”
(nosso caso de cabos 35kV, seriam 96kVcc aplicados por 15 minutos) e ocorre um defeito,
digamos que a mufla estava cortada e tem de ser refeita. Refaz-se, analisa-se novamente
ainstalacdo e... teste de novo!

o E agora? Aplica 65% - 5min do valor da tabela por que é como se o cabo ja tivesse sido
energizado? Ou valor equivalente por que ja esta envelhecido?

o Ao autor, ninguém respondeu satisfatoriamente a esta pergunta nos ultimos 20 anos.

Vale aqui descrever alguns comentarios da IEEE 400 para os ensaios com CC:

e Os critérios de aprovagao ou reprovac¢ao nao sao estabelecidos.

e Altas tensdes DC podem criar acimulo de carga espacial em materiais extrudados se a eletricidade
local as tensdes excedem 10 kV / mm. A aplicacdo de alta tensdo DC em cabos XLPE antigos pode
causar o cabo falhar prematuramente apds retornar ao servigo.

e Antes e depois de cada teste, o cabo deve ser completamente descarregado. O tempo necessario
para uma completa descarga pode ser quatro vezes maior que a duragao do teste ou mais.

e A duracdo da aplicacdo de tensdo ndo esta bem estabelecida.
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3.3.

VLF

Na tentativa de resolver essas dbvias contradi¢cdes, temos os ensaios em CA.

Ha alguns anos nds Brasileiros estamos também utilizando o VLF (do acronimo em inglés:
Very low frequency).

Principalmente em nossos parques edlicos, com seus cabos de quildometros de extensao.

As vantagens sao muitas:

@)
@)
@)

Melhor retorno sobre o investimento em cabo;
Pode testar apds fazer eventuais reparos;
Identificar o status dos cabos existentes ou problemas de qualidade de
instalagao;
Linhas de base para testes de cabos futuros. Essa é fantdstica, pois vai anotar
e coletar dados que poderdo ser utilizados por décadas, fornecendo a
manutengéo uma base para tomada de deciséo.
Os dados, devidamente relatados e arquivados, permitem nao so repetir o
ensaio adequadamente como realizar analises aprofundadas, verificar
tendéncias e comparar com comprimentos de cabos adjacentes e / ou
reinterpretar dados a luz de novos conhecimentos;
Analise e solucdes para problemas complexos de cabos, esse Pacote da série
IEEE 400 inclusive indica diretrizes para testar cabos novos e antigos e fornece
métodos, parametros e alguns critérios de avaliagao, entre eles:
= Um aumento no tan delta com o aumento da voltagem pode ter
diferentes origens fisicas. Pode indicar a presenca de alta intensidade
ou descarga parcial grave em Sistemas de cabos PILC, presenca de
“arvore de agua” em sistemas de cabos dielétricos extrudados ou
outros defeitos.
= A variacao de tan delta com o tempo em voltagem constante também
pode indicar “arvore de agua”;
= Enquanto isso, uma diminuicao do tan delta pode indicar problemas de
umidade nos acessorios. (Essa variacao no tan delta pode ser da ordem
de menos de 0,1%).
=  Os métodos sdo geralmente sensiveis a defeitos de baixa impedancia /
condutores, como sujeira nas terminagdes, alguns acessorios instalados
incorretamente e superaquecimento extremo.
= QO teste periddico tem o potencial de fornecer dados histéricos, o que
pode aprimorar testes futuros; avaliando por meio de tendéncias. As
medi¢des ao longo do tempo podem mostrar alguns defeitos do cabo,
permitindo a substituicdo (ou a tomada de decisdo) antes da falha.
e Nota IEEE: E importante reconhecer que os valores tan delta
obtidos usando diferentes tensdes de teste em diferentes
frequéncias, ndao podem ser comparados. Os resultados para os
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cabos testados mostraram que os valores de tan delta mudam
com a frequéncia. Isto é para ser esperado, pois 0s componentes
de degradacao no isolamento que contribuem para a polarizacao
se comportam de maneira diferente em frequéncias diferentes.

e O estabelecimento dos valores aceitaveis de tan delta para um
sistema de cabo é complicado pelo fato de que os valores
dependem ndo apenas da qualidade do sistema de cabo, mas
também das tecnologias de cabo e acessorios empregadas.

e O tan delta deve variar apenas ligeiramente entre os diferentes
niveis de voltagem.

o Poder medir a corrente de fuga (até pode ser medida com o Hy-pot CC, o
problema é correlaciona-la a alguma coisa) e a tangente delta.

o A comparacdao pode ser feita para fases adjacentes com a mesma
configuracao.
= E a comparacado dos resultados permite avaliar praticamente qualquer
circuito, partindo-se da ideia de que os valores (das 3 fases) devem ser
extremamente semelhantes. E que devem ter correlagdao entre
comprimentos diferentes.

= Esta é a BASE do ensaio que sera descrito posteriormente e,
PORTANTO, NOSSA PRIMEIRA GRANDE JUSTIFICATIVA TECNICA.
Vamos comparar abaixo os valores de capacitancia, perdas e corrente
encontrados nos cabos de diferentes e iguais comprimentos:
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Nota: Avaliar que estas 3 grandezas

CIRCUTO | COMPRIMENTO | TERMINAIS FRE?HUErm (‘I"EONE#;} mpﬁ“g’i’c}‘”m TA'?EE;“E E‘T’c‘ PEET;&"'"} "-‘Egﬁ’;&é":"‘“‘}

1 318 717 39,03 0,18 0,45

XK1= 10 3007 6,78 4,34 0,18 4,26
60 9997 6,75 3,64 0,98 25,45

02 1 262 7,05 52,15 0,23 0,44
T2xcio | HOMETROS | X212 10 3007 6,78 4,77 0,20 4,26
60 9999 6,79 4,14 1,05 295,45

1 260 7,05 27,69 0,12 0,44

K3z L3 10 2991 6,79 4,53 0,19 4,27
60 9999 6,76 3,97 1,01 25,49

1 363 1,71 15,05 0,08 0,11

1 H1 10 3006 1,61 5,00 0,05 1,01

60 10006 1,60 4,10 0,25 6,02

03 1 284 1,63 -38,99 0,04 0,10
T1xTA1 | 9MEROS | X232 | g 3006 1,58 5,71 0,06 0,99
G0 10005 1,57 4,42 0,26 5,93

1 205 1065 46,96 0,05 0,10

K3 H3 10 006 1.60 53 0,05 1,00

G0 10006 1,59 4,35 0,26 5,99

1 303 1,55 37,19 0,04 0,10

K1 = H1 10 3000 1,50 4,72 0,04 0,94

60 10010 1,49 3,92 0,22 5,61

o4 1 259 1,51 12,21 0,01 0,10
T2xTAz | GMETROS | X23H2 [ qp 3001 1,47 4,58 0,04 0,92
60 10013 1,46 3,91 0,21 5,50

1 243 1,58 41,33 0,04 0,10

VA A M7 4n Aanne a4 C4a C A n nc N nc

Capacitdncia, perdas e corrente aumentam na

mesma proporg¢do do comprimento do cabo e permanecem extremamente semelhantes

na comparagdo entre as fases e entre circuitos com o mesmo comprimento.

Desvantagens:

sz

o E um ensaio bastante caro. Equipamentos ainda sao raros, com didrias —

mesmo para aluguel — muito elevadas;

o Ninguém energiza um cabo com frequéncia de 0,1Hz (OK, essa é so para ser
chato).
o Resultados dificeis de interpretar para circuitos hibridos (fases adjacentes

semelhantes podem ajudar).
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3.4. Notas sobre a IEEE 400, que descreve trés categorias diferentes:
o Testes de instalagao (antes do comissionamento)
o Testes de aceitacdo (antes do servico, no comissionamento)
o Testes de manutengao

Ndo vamos entrar em detalhes, mas vale muito a leitura.

Descreve também varios métodos que podem ser utilizados, com suas vantagens e
desvantagens.

No geral, foram utilizados mais comentarios do método “AC offline Senoidal Continuo 20
Hz a 300 Hz” e da “Espectroscopia dielétrica”, que basicamente descreve a execucao de
ensaios variando a frequéncia e calculando a tangente delta.

O processo de medir em frequéncias diferentes fornece informagdes adicionais sobre a
condicao do isolamento.

Em geral, o tan delta varia inversamente com a frequéncia e, portanto, sera maior em
frequéncias mais baixas.
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Esses critérios de avaliacdao ndao foram amplamente aceitos, porém, verificando os dados
de leituras obtidos nos ensaios realizados (ver foto abaixo) temos a SEGUNDA GRANDE
JUSTIFICATIVA TECNICA para validacdo do ensaio que descreveremos em breve:

CRCUO | COMPRIMENTO | TERMIAIS | T s NG | TANGENTE DELTA
i ' (Hz) (Td)x 1000
1 -14,29
X1 3 L1 10 4,71
60 4,07
o1 1 2563
Tixcop | SSMETROS | X212 10 5,82
60 512
1 53,75
XB>L3 10 4,96
60 4,32
1 39,03
X1 L1 10 4,34
60 3,84
. 1 52,15
Taxcqo | 4OMETROS | X212 10 4,77
60 4,14
1 27,69
X313 10 4,53
60 3,97
1 -15,05
1 H1 10 5,00
GO 41D
0 1 -38,99
TixTA1 | 9METROS | X2>H2 10 5,71

Nota: Perceber que indiferente ao comprimento dos cabos, a tangente delta diminui em
relagdo ao aumento da frequéncia do ensaio. Vale notar também que esta constante ndo
se altera em nenhum cabo, o que elimina a possibilidade de coincidéncia.

Por ultimo, antes da descricao do teste em si, foi retirado do capitulo “7.0 Aplicabilidade
dos métodos de teste” da IEEE 400, alguns comentarios que visam ser a TERCEIRA GRANDE
JUSTIFICATIVA TECNICA técnica para o ensaio:

e Esta clausula tem como objetivo ajudar o leitor a selecionar um ou uma combinagao
de métodos de teste para uma determinada situagao de interesse. Uma
combina¢ao de métodos de teste ajudara a reduzir a incerteza diagndstica quando
esses métodos tém vantagens complementares.

e A experiéncia de outros usuarios com sistemas e problemas de cabos semelhantes
e aconselhamento especializado pode ser muito benéfica.

o Nota: Motivo pelo qual estou expondo estes ensaios.

e O teste de cabo é realizado para monitorar a condi¢cdao de um sistema de cabo de

alimentacao com a possibilidade de identificacdao de falhas potenciais e pontos
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fracos de isolamento para que agdes possam ser tomadas para melhorar a
confiabilidade, enquanto minimiza o custo geral de propriedade.

O usuario deve reconhecer que existe uma evolugao constante no desenvolvimento
técnico de equipamentos de teste e conhecimento cientifico da relagao entre
propriedades diagndsticas. Nem todas as etapas evolutivas provaram-se ser
robustas ou Uteis. Assim, o usuario é recomendado para estabelecer a geracao da
tecnologia sendo avaliou e reviu o desempenho da geracao em um estudo piloto
apropriado.

Os niveis recomendados em documentos "pontuais" sao baseados em pesquisas de
laboratoério e experiéncias de utilitarios e dados. Portanto, os usudrios ndao devem
se desviar desses valores, a menos que gerenciem um programa de teste para
demonstrar os beneficios do uso de valores alternativos.

Nota sobre o que foi lido e entendido pelo autor dos paragrafos acima:

Nao dispondo de um equipamento VLF - mas nao querendo utilizar um Hy-pot CC
- e sabendo-se que o comprimento dos cabos é curto, é possivel mesclar os
métodos disponiveis (adaptando-os a realidade da obra) e obter valores
confiaveis, tanto para a energizacao, quanto para as futuras manutencgoes.
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4. Sobre o teste realizado

4.1. “Justificativa”

Realizar o teste de cabos MT em novas ou antigas instalagdes, por um valor financeiro
aceitdvel e obtendo resultados confidveis. Resultados estes passiveis de repeticao e
comparacao ao longo dos anos, auxiliando assim nas tomadas de decisdao tanto para
energizacao quanto para eventual retirada de operacao.

4.2. Vantagens (teoricas ou dependentes da situagdo especifica)

v Execucdo com equipamento ja disponivel em campo. A utilizacdo de equipamentos
multifuncionais (caso da STS 5000 da ISA) é cada vez mais comum em
comissionamentos elétricos. Cabos MT, normalmente em pequeno nimero nas
subestacOes de alta tensao, requerem a utilizacdo de equipamento especifico para
seu comissionamento (hy-pot ou VLF), o que encarece a logistica.

v’ Por utilizar tensées abaixo da nominal, ndo degrada o cabo;

v' Os valores podem ser comparados entre as fases de um mesmo circuito e de
circuitos com diferentes comprimentos, o que facilita em muito a interpretacao dos
dados e a possivel verificacdo de uma anomalia;

v No caso de uma possivel correcdo (substituicdo da terminacdo, por exemplo) podem
ser repetidos inuUmeras vezes sem preocupacao com a degradacao do cabo;

v' Tem a execu¢do mais rapida quando comparado com o Hy-pot CC (15 min) e muito
mais rapida quando comparada ao VLF (1 hora).

v" Em manutencgdes preventivas futuras (onde o tempo é escasso) podera ser repetido,
obtendo-se valores confidveis para comparacao.

v’ Utiliza, também, a frequéncia (60Hz) de servico do cabo, além de possibilitar as
leituras de diversas grandezas.

4.3. Desvantagens
v" N3o é conhecido (ainda) o comprimento de cabos que teoricamente poderia ser
testado com esse método: O autor s6 garante até 55m.
o O aumento da magnitude da corrente capacitiva é o grande motivo pelo qual
a Tan delta é mais dificil de medir em 50/60 Hz do que em frequéncias mais
baixas.
v" N3o tem dados (ainda) para comparagio de diversos cabos e de diversas classes de
tensdo, nem para garantir a energizacao e nem para garantir que sera possivel
verificar a degradacao deles.
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% DATA De0&20 TEMP AME 26°C UMIDADE RELATIVA %
TENSAD APLICADA CA
SELETORA: GST BETRUMENTD STS 5000 TIPCE TOD 5000
M SERE 2000289101 .Il.'-:-'-(l;')'l.[] ZBNS 2020
. - . |FRECUEMCIL| TEMSAD | CAPACITANCIA | TAMGEMNTE DELTA| PERDAS (W) | AE DDA {MA)
CIRCUIMD | COMPRIMENTO | TE RM I ALS [Hz) (VOLTS) [nF) (T&)x 1000 kY IO
1 345 11,23 -74,29 0,52 07
1 3L 10 3006 10,59 4T 0,31 665
60 094 10,54 4,07 161 w72
o 1 330 11,06 2663 0,18 0,70
Txcop | SSMETROS | X2 312 10 3008 10,48 582 0,38 6,58
60 10003 10,42 512 2,01 39,26
1 278 11,04 51,75 037 0,69
X33 L3 10 2007 10,50 4,96 0,33 6,60
60 10008 10,45 4,32 1,70 18,39
1 318 747 39,03 0,18 0,45
LA 10 3007 6,78 4,34 0,18 4,26
a0 aeaT 6,75 384 098 2545
m 1 262 705 5215 023 0,44
T2 % C10 40 METROS 2 L2 10 3007 5173 ‘h?? g;n 4ng
60 au94 6,75 4,14 1,05 2545
1 260 TO8 2769 0,42 0,44
%3313 10 2091 6,79 4,63 0,19 427
60 EEEE) 6,76 3,97 1,01 2549
1 353 1,71 -75,05 0,08 0,11
i Hi 10 3006 161 5,00 0,05 1,01
60 10008 160 4,10 025 6,02
o 1 284 163 -3B,99 0,04 0,10
A | TMETROS | X23M2 10 3006 1,58 571 0,06 0,99
&0 10005 1,57 4,42 0,26 593
1 285 165 46 .96 0,05 0,10
X33 HI 10 3006 160 5,37 008 1,00
G0 100085 1,59 4,35 0,26 5,99
1 303 156 -37,19 0,04 0,10
X1 H1 10 3000 1,50 472 0,04 0,94
60 10010 149 3,92 022 561
o 1 250 1.51 1221 0,01 0,10
TxTAz | PYMETROS | X2sH2 10 3001 147 4,58 0,04 0,92
60 10013 146 am 0,21 550
1 243 158 4133 0,04 0,10
WIS HI 10 006 1,51 521 0,05 0,95
&0 10011 1,50 4,10 0,23 566
1 350 262 23,03 0,04 0,16
L1 M1 10 2802 245 6,58 0,10 1,54
60 10005 243 5,30 049 917
o i 258 244 297 0,04 015
cexTSA | 1ZMETROS [ L2 5 H2 10 2092 2,36 611 0,09 1,48
60 10003 234 519 046 &8
1 226 243 63,06 0,10 0,15
L32H3 10 2093 2,38 616 0,09 1,50
60 0096 237 5,23 047 B.53
EXECUTANTE
ALE XANDRE S0ARES
REAL A DD POR

Resultados dos ensaios

5. Nota Final (trecho copiado da IEEE 400):

Deve-se dar atengao especial as técnicas para descarregar cabos apds o teste para eliminar
riscos pessoais. Os cabos tém caracteristicas de alta capacitancia e absorg¢ao dielétrica. Os
cabos submetidos a testes de alta tensdo que ndo sao aterrados por periodos
suficientemente longos, apds tais testes podem apresentar riscos de acimulo de carga
como consequéncia da constante de tempo muito longa associada as correntes de
absorcao dielétrica. Por esta razao, os procedimentos de aterramento recomendados nas
regras de trabalho apropriadas devem ser seguidos.
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