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Vida util restante de cabos de média tensao

Novas possibilidades para diagnéstico

avancado de fator de dissipacao

No que se refere ao diagnostico de fator de dissipacao e a analise de estado correlacionada em
cabos de média tensao, existem muitas concepcoes obsoletas, contraditorias ou incorretas.
Todavia este método se aprimorou em um processo abrangente e contemporaneo.

Thorsten Schlender apresenta as atuais possibilidades e limites desta tecnologia.

A experiéncia da Baur GmbH na area da
determinacdo de estado de cabos de
meédia tensdao por meio de medicoes de
fator de dissipacao (diagnéstico TD) re-
montam aos anos 1990. Para isso a em-
presa ja fornece ha mais de 30 anos a
tecnologia de medicdo e assim pdde
consolidar um abrangente capital de
experiéncias. A seguir mostraremos que
a tecnologia se aprimorou continua-
mente —da medicao de um valor médio
de TD, passando pela implementacao de
novos parametros de avaliacdo e valo-
res-limite, até a determinacao da vida
util restante de cabos de média tensao.

Com a implementacao do software de
anadlise statex foi estabelecido o mais
novo marco na histéria do diagnoéstico
de cabos. Com isto esta disponivel agora
um software para a determinacao deta-
Thada do estado de envelhecimento, da
velocidade de envelhecimento e da vida
util restante estatistica.

No statex, adicionalmente aos parame-
tros de avaliacao convencionais de acor-
do com a IEEE 400.2 (SDTD, MTD e ATD),
é levado em consideracao o novo para-
metro TD-Skirt, que indica a estabilida-
de de tempo do fator de dissipacao. Isso
possibilita o calculo do indice de enve-
Thecimento e da velocidade de envelhe-
cimento do segmento de cabo. Da mes-
ma forma pode ser dada uma
recomendacao exata de quando deve
ocorrer uma nova medicao ou se sao ne-
cessarias acoes, como a substituicao de
um segmento parcial (Figura 1).

Problemas em tentativas até entao
para determinar a vida util restante

Por tras de uma falha de cabo podem se
ocultar diversos mecanismos de uma
ruptura dielétrica. Por isso,ndo é possivel
determinar a vida util restante com base
em uma férmula analitica simples. Esse
problema foi contornado pela Baur, sen-
do que a solucdo se baseia em estatistica
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Figura 1. Cluster 3D Representacdo do indice de envelhecimento - cada ponto correspon-

de a uma medicdo de diagnostico

e experiéncia. O primeiro passo para a
determinacdo da vida util restante é a
avaliacao do estado de envelhecimento.

Um grande numero de fatores tem uma
maior ou menor influéncia sobre o esta-
do de envelhecimento de um cabo de mé-
dia tens3o. Estes incluem, entre outros:

= Carga elétrica

= Esforco mecanico

= Esforco térmico

= Processos quimicos

= Umidade

= Qualidade da montagem e instala-
cao

= Falhas de material

= Diferencas de qualidade de diferen-
tes fabricantes de cabos e acessorios
de cabos.

Muitos destes fatores de influéncia nao
sdao conhecidos ou somente podem ser
descobertos com muito esforco. A que
carga o cabo foi exposto nos ultimos 30
anos? Quantos curtos-circuitos ocorre-
ram? Quais tipos de emendas foram
instalados e de qual fabricante?

Como "foi o dia" do montador que as
instalou? Para contornar esse déficit de
informacodes utiliza-se o fato de que to-
dos os fatores tém uma influéncia sobre
as grandezas de diagnostico (Figura 2).

Aprimoramentos no diagndstico de
fator de dissipacao

Estatistica e experiéncia

A experiéncia de muitas décadas e uma
base de dados com atualmente mais de
100.000 medicdes, representa a base
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Figura 2. Processos de envelhecimento em cabos de plastico e cabos com isolamento de papel impregnado com base no NEETRAC
Diagnostic Testing of Underground Cable Systems 12.2010

para diversos aprimoramentos no diag-
nostico de cabos. Foi possivel obter novos
conhecimentos, por exemplo, que uma
curva da banheira ndo é aplicavel para o
comportamento de envelhecimento de
cabos de média tensao (Figura 3).

Também novos valores-limite para dife-
rentes isolacoes, novos critérios de ava-
liacdo como TD-Skirt e novas combina-
¢Oes de métodos como Full-MWT (teste
e diagndstico TD/DP simultaneo) sao
apenas alguns dos diversos avancos que
foram obtidos nos ultimos anos.

Informacoes adicionais por meio de
diagnéstico simultaneo

O teste de cabos, a medicao de fator de
dissipacao e a medicao de descarga par-
cial se complementam de forma ideal,
uma vez que é possivel detectar e locali-
zar o estado geral, como também falhas
pontuais do cabo. Assim é possivel obter
informacdes adicionais sem dispéndio
adicional por meio do teste e medicoes
de diagnostico paralelas.

A deteccdo de arborescéncias em agua
nao é mais area de aplicacao central

Inicialmente o diagnoéstico de TD era
usado frequentemente em cabos dani-
ficados por arborescéncias em agua
(WT). Através dos novos cabos transver-
salmente e longitudinalmente estan-
ques a agua, esta area de aplicacao é
colocada cada vez mais em segundo
plano. As aplicagdes atuais tornam-se
muito mais interessantes. Nao é deter-
minado apenas se ha a presenca ou nao
de arborescéncias em agua, mas como é
o estado de envelhecimento geral do
cabo. Portanto, o diagndstico de TD e

statex também funcionam, mas nao ex-
clusivamente em cabos envelhecidos
por WT.

Economia de recursos através da

escolha inteligente dos objetos de teste
Outro conhecimento obtido na analise
de medicoes TD é que os valores de fator
de dissipacao em cabos novos ou recen-
temente instalados apresentam valores
maiores devido a subprodutos de reti-
culacao. Nestes casos, o fator de dissipa-
¢ao diminui ao longo do tempo. Uma
medicao da determinacao do estado
somente faz sentido quando ele au-
mentar novamente. Por isso, foi imple-
mentado o DSP (Degradation Starting
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mento). Através de analises quimicas,
que foram realizadas a cada ano opera-
cional, foi possivel mostrar que em mui-
tos tipos de cabo um envelhecimento
ocorre a partir do décimo terceiro ano.
Esse resultado esta de acordo com as
observacoes dos fabricantes de cabos.

Através da supressao de medicoes TD
em cabos que ainda ndo atingiram o
inicio estatistico do envelhecimento, ha
a liberacdao de capacidades. Essas po-
dem ser usadas para diagnosticar seg-
mentos de cabo bastante envelhecidos
e/ou criticos.
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Figura 3 Uma avaliacdo estatistica de algumas milhares de medicdes de diagndstico mostra
que o comportamento de envelhecimento ndo seque uma curva da banheira, mas apresenta

uma grande dispersao.
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Figura 4. Umidade na emenda em L1 (azul) é identificada através do comportamento de

Figura 5. Curva TDR/curva de calibracdo com constatacao de uma emenda com penetra-
cdo de 3gua a 1.010 m
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Figura 6. A emenda molhada notéria na medicdo TD nao é detectdvel na medicao

de DP

Diagnoéstico de fator de dissipacao
para detectar pontos fracos locais

A dependéncia do fator de dissipacao da
tensao e o comportamento de tendén-
cia dentro de um nivel de tensao, sao
bem apropriados para detectar uma in-
fluéncia por meio de acessdrios de cabo.
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Emendas molhadas, por exemplo, po-
dem ser identificadas através de uma
tendéncia TD em queda (Figura 4). A po-
sicao da emenda pode ser detectada en-
tao através de uma medicao TDR (Figura
5). Umamedicao de descarga parcial nao
seria suficiente para um caso de aplica-
¢do deste tipo,uma vez que as descargas

parciais com alta umidade muitas vezes
ndo sao detectaveis (Figura 6).

Tanto para a umidade como também
para descargas parciais em acessorios
de cabo, recomenda-se renovar acesso-
rios de cabo individuais para obter me-
Thores resultados e para poder determi-
nar vidas uteis restantes mais precisas.
Justamente em cabos curtos ou em ca-
bos com baixos valores TD, alguns aces-
sorios de cabo com falha tem maior in-
fluéncia e, por isso, devem ser
substituidos. A Figura 7 mostra um flu-
xograma simplificado que deve servir
como recomendacao de medidas: em
um cabo de média tensao é realizado
um diagnoéstico de DP e TD planejado ou
orientado por evento (apés falha e repa-
10). Se nesta medicao forem detectaveis
descargas parciais ou a influéncia de
umidade, é necessario realizar medidas
necessarias a curto prazo. Se o cabo (en-
tao) estiver livre de descargas parciais e
nao prejudicado por umidade, pode ser
determinada a vida util restante e a
data danova medicao através do statex.

Fatores de influéncia externos podem
ser compensados

Fatores de influéncia externos como
descargas parciais ou correntes de fuga
podem influenciar o resultado de um
diagnostico de TD. Contudo, eles tam-
bém podem ser compensados sem
grande esforco. Descargas parciais de
efeito corona no ponto de conexao e na
extremidade do segmento de cabo po-
dem ser impedidas com capas de blin-
dagem — por exemplo, meias-conchas
de aluminio.

Correntes de fuga fluem através da su-
perficie das terminacdes estanques
contra a terra e influenciam assim o re-
sultado de medicao. Essas correntes po-
dem ser desviadas, medidas e compen-
sadas através de fitas de cobre, que sao
colocadas em volta das terminacoes es-
tanques.

O diagnéstico de fator de dissipacao é
possivel e apropriado em todos os
tipos de cabos de média tensao
Diferentes tipos de cabo se diferenciam
quanto aos seus valores TD Cabos com
isolamento de papel impregnado e ca-
bos de plastico da primeira e segunda
geracdo apresentam grandes diferen-
cas em seus valores medidos. Também
dentro dessa subdivisao existem outras
diferencas, por exemplo, cabos homo e
copolimeros se diferenciam em especial
quanto aos seus valores MTD (valores TD
médios por nivel de tensao). Uma vez
que esse comportamento nao é uma

Registro da situacao efetiva
Diagnéstico de DP & TD

Realizar
medidas corretivas
a curto prazo

Determinacao da vida dtil
restante estatistica e momento EEeEE

percepcao nova, os valores-limite para
diversos tipos de cabo ja foram coloca-
dos no anexo da IEEE 400.2-2013.

Além disso, no statex é possivel criar di-
versas isolacdes e suas subcategorias.
Através disso é possivel, por exemplo,
observar segmentos de cabos mistos
com diferentes parcelas de segmentos
de cabos PEX separados entre si. Assim
se torna possivel também a determina-
cao da vida util restante de segmentos
de cabos mistos (Figura 8).

Especialmente interessantes sdo as
analises TD em cabos PEX copolimeros
(aprox. a partir de 2005), uma vez que

Nova medicao

da nova medicao

aqui a influéncia da carga de corrente,
alteracoes de temperatura, harménicas
etc. por enquanto sdo pouco pesquisa-
das no que se refere ao comportamento
de envelhecimento. Aqui vale a pena in-
vestir precocemente na coleta e analise
dos dados de diagnostico, para monito-
rar o envelhecimento e evitar falhas fu-
turas.

Conclusao

Foi mostrado como novas solucdes de
hardware e de software aliadas com
abrangentes experiéncias levaram a con-
tinuidade de desenvolvimento do diag-
nostico de TD. Esses aprimoramentos

Figura 7. Diagrama: medidas
corretivas a curto prazo e determinacao
da vida util restante

elevam as possibilidades da aplicacao do
diagnostico de TD e a sua avaliacao a um
novo patamar, até a determinacao exata
da vida util restante de cabos de média
tensao.
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Thorsten Schlender M. Sc.,
Engenheiro de Vendas,
| Baur GmbH, Grevenbroich

thorsten.schlender@baur-germany.de

www.baur.eu/de
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Figura 8. Comportamento tipico de um segmento de cabo misto envelhecido; nos primeiros dois niveis de tensdo (0,5 U, em cima e 1 U, no
meio) o aumento TD predomina através de isolacdo envelhecida. No nivel de tensdo 1,5 U, mostra-se embaixo a influéncia de umidade.
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