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Resumo

A presente contribuicdo técnica apresenta uma nova tecnologia utilizada na
Companhia Siderurgica Nacional (CSN) para diagnosticar condicdes operacionais,
vida util e falhas incipientes em cabos elétricos de média tensdo. O Very Low
Frequency (VLF) € um ensaio elétrico ndo destrutivel, realizado em cabos elétricos
de média tensdo, que permite avaliar o estado global da isolacdo dos cabos, bem
como a localizacéo precisa do defeito antes da ocorréncia da falha. Através de dois
tipos de testes, Tangente Delta e Descargas Parciais, € possivel tracarmos um
diagnoéstico da performance integral do isolamento do cabo e também detectar o
ponto de falta. A implantacdo desta técnica preditiva, permitird o acompanhamento
da vida util dos cabos de média tensao, evitando possiveis pontos de futuras falhas
nos circuitos elétricos da Usina Presidente Vargas (UPV), possibilitando a atuacéo
da manutencao antes da falha, que levariam a interferéncias no processo produtivo.
Palavras-chave: Cabos elétricos; Ensaio.

USE OF VLF TECHNOLOGY FOR ELECTRIC DIAGNOSTICS IN MEDIUM
VOLTAGE CABLES

Abstract

The present technical contribution presents a new technology used in the Companhia
Siderudrgica Nacional (CSN) to diagnose operating conditions, useful life and faults in
medium voltage electrical cables. The Very Low Frequency (VLF) is a non-
destructive electrical testing, conducted in medium voltage electrical cables,
designed to measure the overall state of insulation of the cables, and the precise
location of the fault before the failure. Through two types of tests, Delta Tangent and
Partial Discharge, it is possible to make a complete diagnosis of insulation
performance of the cable and also detect the fault. The implantation of this predictive
technique, will monitor the useful life of medium voltage cables, avoiding potential
failures in electrical circuits of Usina Presidente Vargas (UPV), allowing the
intervention of maintenance before the failure, that result in interference in the
production process.

Key words: Electrical cables; Testing.
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1 INTRODUCAO

Atualmente ha cerca 1,5 milhdo de metros de cabos elétricos de média tenséo
instalados nas dependéncias da CSN, sendo que parte destes cabos podem estar
proximos do limite de sua vida util, ou sofrem processo de degradacdo acelerado
devido as condigcbes dos dutos e galerias por onde passam, podendo assim
provocar paradas indesejaveis da producdo. Diante destes fatos, a Geréncia de
Distribuicdo de Energéticos — Alta Tensdo (GDE-AT) buscou no mercado mundial
uma tecnologia que possibilitasse um novo tipo de diagnose, ndo destrutivel, para
saber as reais condi¢cdes de suas linhas de distribuicdo, visando oferecer maior
confiabilidade operacional ao processo produtivo.

Anteriormente a implantacdo desta nova tecnologia de diagndstico em cabos
elétricos, para se fazer medicdes do isolamento e corrente de fuga, utilizava-se
aparelhos conhecidos como “Megger” e “Hipot”, metodologias estas, consideradas
como destrutiveis a integridade dos cabos elétricos.

Na Figura 1 pode ser observado as partes constituintes de um cabo elétrico de
meédia tensao.

Condutor

Cobertura i -
do cabo -/

Blindagem do
condutor
(semicondutora)

Blindagem Blindagem da
metalica (shield) isolacdo Isolacao
(semicondutora) PE, XLPE, EPR,
PVC e Papel
impregnado

Figura 1. Cabo elétrico de média tensao.

As técnicas de diagnosticos apresentadas neste traballho, possuem a tecnologia
Very Low Frequence (VLF), ou seja, freqiéncia muito baixa (0,1Hz), método néo
destrutivo que permite avaliar o estado global dos cabos e a localizacdo precisa
do(s) defeito(s), antes da ocorréncia da falha. Esta nova tecnologia empregada na
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CSN veio a substituir os métodos tradicionais dos testes de resisténcia de
isolamento e correntes de fuga, considerados destrutiveis aos cabos elétricos,
popularmente conhecidos como “Megger” e “Hipot”.

2 MATERIAL E METODOS

A técnica de Preditiva e a Manutencdo Baseada na Condicdo, usam dados de testes
e de monitoracdo dos parametros de diagnose em equipamentos elétricos em
intervalo fixados de manutencdo. De acordo com as estatisticas de falhas, estes
intervalos sao adotados individualmente.
Os beneficios alcancados com a “otimizacdo” dos custos do programa de
manutenc¢ao, devem objetivar a alta confianca e atender aos padrdes de seguranca
da empresa. Fatores como o tempo de falha, qualidade de energia, manutencéo e
apoio sao fun¢des fundamentais para satisfazer atualmente as exigéncias das areas.
A frequiéncia de teste e diagndstico podem variar de 6 meses a 3 anos, dependendo
das condigbes encontradas nos ensaios. Normalmente as instrugdes dos fabricantes
especificam a frequéncia de inspecéo e ou de manutencao.
A maior causa de falhas em cabos elétricos € a degradagé@o da isolagdo. Existem
varias causas basicas para degradacéo do isolamento, tais como:
» esforgo elétrico (sobretensao, flutuagéo, descarga parcial etc.);
« esfor¢o térmico (condicdo de carga);
« esfor¢co mecanico (estiramento, dobras acentuadas, compresséo); e
 ataque quimico (agua, sal, 6leo, acidos).
Esforcos elétricos, particularmente sustentados por sobretensées ou impulsos
causados por ocorréncia de faltas produzem descargas, podendo desenvolver uma
arvore elétrica.
O envelhecimento do isolamento, especialmente causado pela interacdo da
agua com o campo elétrico € um processo lento de degradac¢éo, produzindo
gradualmente o fendmeno chamado de arvore de agua ou arborescéncia
elétrica.
O Sistema de Diagnose PHG 70/80 utilizado pela GDE-AT, permite avaliar através
de ensaios elétricos ndo destrutiveis, o estado global da isolacdo dos cabos, bem
como a localizag&o precisa do defeito antes da ocorréncia da falha.
Através de dois tipos de testes, Tangente Delta e Descargas Parciais, é possivel
tracarmos um diagnostico da performance integral do isolamento do cabo e também
detectar os pontos de descargas (arborescéncia elétrica).

Figura 2. Fotos do Laboratério M6ével com o PHG 70/80 — Baur. \
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2.1 Testes de Tangente Delta (TD)

Tangente Delta é um fator matematico que determina a temperatura de colapso

isolante do material, também considerada como um fator de perdas calculado

atraves da divisdo da poténcia aparente pela poténcia reativa.
Além das perdas de energia devido a circulacdo de corrente nos condutores
(efeito Joule), ha aquelas devidas a existéncia de tensdo aplicada, com
consequente circulacdo de corrente pelo interior da isolacdo (perdas
dielétricas). Estas perdas sdo diretamente proporcionais ao produto da
constante dielétrica do material pelo seu fator de perdas tan 5, onde d é o
angulo de defasagem entre a corrente no condutor e a corrente capacitiva
na isolacéo. @

Os testes de Tangente Delta permite avaliar o grau de envelhecimento dos cabos

elétricos, quantificado a partir de uma tenséo aplicada, definida conforme a classe de

tensdo do cabo. A degradacédo de cabos elétricos tem como principais causas 0s

seguintes fatores:

» processo de fabricacdo e/ou transporte inadequado;

* instalacédo de forma inadequada;

» utilizacdo acentuada de testes elétricos destrutivos;

* local das instalagbes (ma conservacao das galerias, dutos); e

» arborescéncia elétrica.

_ ramificagies do tipo
camada semicondutors "oravata borbolets”

externa

izolamento —X

~amada semicondutora 1

| interna e
ramificacdes "vertiladas"
MUBIEO; e

Figura 3. Tipos de ramificacBes (arborescéncias) em cabos elétricos de média e alta tensdo.®

De acordo com o fabricante (Baur) do equipamento utilizado na CSN, deve-se adotar
0 seguinte critério para avaliacdo dos testes de Tangente Delta em cabos de
polietileno reticulado (XLPE), borracha etilenopropileno (EPR), polietiieno (PE) e
policloreto de vinila (PVC):

Adota-se U0 como a tenséo eficaz fase-terra.

Cabo XLPE

Cabo Novo TD(2U0) < 1,2 x 10 -2 e TD(2UQ) - TD(UO) < 0,6 x 10 -3

Cabo em Atencédo 1,2 x 10 -3 < TD(2U0)< 2,2 x 10 -3 e TD(2U0) - TD(U0)< 0,6 x 10 -3
Cabo Critico TD(2U0) = 2,2 x 10 -® ou TD(2U0) - TD(UO) > 1,0 x 10 -3

Cabo EPR

Cabo Novo TD(2U0) < 12,0 x 10 -® e TD(2UO0) - TD(UO) < 1,0 x 10 -8

Cabo em Atencédo 12 x 10 -3 < TD(2U0)< 22 x 10 -3 e TD(2U0) - TD(UO)< 1,0 x 10 -3
Cabo Critico TD(2U0) = 22 x 10 -® ou TD(2U0) - TD(U0O) > 2,0 x 10 -3

51

I
BERETALULEIL,

A B M uNBET siiig

55N 1984-9899



Cabo PE

Cabo Novo TD(2U0) < 0,7 x 10 -3 e TD(2U0) _ TD(U0) < 0,3 x 10 -3

Cabo em Atencéo 0,7 x 10 -3 < TD(2U0)< 1,4 x 10 -3 e TD(2U0) - TD(U0)< 0,3 x 10 -3
Cabo Critico TD(2U0) 21,4 x 10 -® ou TD(2U0) - TD(UO) > 0,6 x 10 -3

Cabo PVC

Cabo Novo TD(2U0) <50 x 10 -3 e TD(2U0) - TD(U0) < 2,0 x 10 -3

Cabo em Atencédo 50 x 10 -3 < TD(2U0)< 70 x 10 -® e TD(2U0) - TD(U0) < 2,0 x 10 -3
Cabo Critico TD(2U0) = 70 x 10 -® ou TD(2U0) - TD(U0) > 4,0 x 10 -3

Como pode ser observado acima, ha duas exigéncias para o critério de avaliacdo
dos cabos testados, ou seja, para se saber se o cabo encontra-se em estado novo,
de atencdo ou critico deve ser avaliado tanto o valor da Tangente Delta encontrada
qguando se aplica duas vezes a tensao eficaz fase-terra do cabo, quanto o valor da
diferenca entre duas vezes e uma vez a tensao eficaz fase-terra aplicada, sendo que
se uma dessas exigéncias ndo for atendida, o cabo ndo podera ser considerado
COmo Novo.

2.2 Testes de Descargas Parciais (PD)

Descarga parcial € uma descarga elétrica que ocorre numa regido do espaco sujeita
a um campo elétrico, cujo caminho condutor formado pela descarga ndo une os dois
eletrodos de forma completa.

Um tipo particular de descargas parciais sdo as descargas que ocorrem em

arborescéncias elétricas.
A arborescéncia elétrica € um fenémeno de pré-ruptura que ocorre no
interior da isolacdo de equipamentos elétricos, tais como cabos de poténcia
isolados, tendo sua origem devido a ocorréncia continua de descargas
parciais internas em vazios ou a partir de uma falha no eletrodo.®

Figura 4 . Descarga parcial em cabo elétrico em uma estacao experimental.(z)

A realizagdo deste ensaio, permite visualizar os pontos onde ocorrem fugas elétricas
(descargas) ao longo do cabo, o que causa gradativa deterioracdo e posterior
rompimento do mesmao.

Como critério de avaliacdo, a GDE-AT estabelece que todos os cabos com valores
de descargas parciais acima de 600 pC e com concentracdo acentuada, deverao ser
analisados minuciosamente (terminagcfes, emendas, etc) para uma melhor avaliacao
da gravidade do problema.
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2.2.1 Condicbes para a ocorréncia de descargas parciais

Para uma descarga parcial ocorrer em um vazio preenchido com gas duas
condicbes devem ser satisfeitas. Uma condicdo necessaria, mas nédo suficiente, é
que o campo elétrico no interior do vazio, isto é, o campo elétrico local (El), deve ser
igual ou superior a um campo minimo de ruptura (Er), determinando assim o campo
de inicio de ocorréncia das descargas (Ei). Além disto, deve existir um campo
residual ou campo de extincéo (Ee), abaixo do qual a atividade da descarga cessa.
Os valores de Ei e Ee dependem de diversos fatores, entre os quais estdo as
propriedades do gas (temperatura e, principalmente, pressao), a forma e o tamanho
do vazio e o mecanismo especifico de descarga. Se o valor de Ei puder ser
relacionado com a tensao aplicada, levando em conta a geometria e localizagdo do
vazio, assim como a presenca de cargas superficiais, a tensdo de inicio da
ocorréncia de descargas, Vi, pode ser estimada. Da mesma forma que para Ei, um
valor de tenséo, denominado tensdao de extincdo (Ve), pode ser relacionado ao
campo Ee.

Devido a analogia frequentemente estabelecida entre a ocorréncia de descargas
parciais em vazios circundados por dielétrico e a ocorréncia de descargas entre
eletrodos metalicos, os valores de Er e, consequentemente, de tenséo de ruptura Vr
descritos pela curva de Paschen sdo empregados com freqiéncia em estudos de
descargas em vazios. Uma tipica curva de Paschen para o ar € mostrada na Figura
5.
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Figura 5. Curva de Paschen para o ar.

Vale ainda ressaltar que o valor de Vi ndo necessariamente é igual ao valor de Vr
devido a existéncia de um tempo de atraso (ta), para a ocorréncia da primeira
descarga. A diferenca entre Vi e Vr € denominada sobretensao (AV). A Figura 6
ilustra o inicio da ocorréncia de uma descarga parcial.
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V (KV)

Vi - tensdo de inicio

Vr - tensao de ruptura (curva de Paschen)
AV - sobretensfo (=Vi - Vi)

Ta - tempo de atraso

\ / t (ms)

Figura 6. Representacao do inicio da ocorréncia de uma descarga parcial.(z)

2.2.2 Degradacgéao causada por descargas parciais

Durante atividade continua de descargas parciais em vazios, sob a acdo de campo
alternado elevado, dois efeitos deletérios podem ocorrer no material dielétrico:
degradacdo por impacto de ions de nitrogénio e oxidacdo do polimero. A
degradacdo por impacto leva a formagdo de pits na superficie do dielétrico. Se o
oxigénio estiver presente no interior do vazio, produtos altamente oxidativos (O, O3
e O02-) sdo formados no processo de descarga. Devido a rea¢des quimicas na fase
gasosa, hidrogénio, mondxido de carbono, metano e didxido de carbono sao
produzidos. Reacgles entre estes produtos e radicais poliméricos geram acidos de
natureza condutiva. Como resultado, o campo ao redor do vazio é reduzido e as
descargas extintas. Vazios inicialmente preenchidos com ar sao geralmente
uniformemente oxidados, formando uma camada condutiva de alguns micrémetros.
Quando todo o oxigénio é consumido o bombardeamento por ions de nitrogénio leva
a ocorréncia de pitting e, posteriormente, a formacdo de arborescéncias. A
consequéncia destes efeitos € a redugcdo do tempo estatistico de atraso e da tenséo
de inicio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Solucéo Proposta

A substituicdo dos antigos métodos de testes elétricos para medicdo de resisténcia
de isolamento e correntes de fuga por uma nova tecnologia trouxe a CSN ganhos
tangiveis e intangiveis.

Os ganhos tangiveis referem-se a uma série de fatores como: economia gerada pelo
menor tempo gasto durante as manutencdes nos circuitos de média tensdo, pois
agora € possivel prever quais sdo os cabos em fim de vida util, estimando o
momento adequado para sua substituicdo, além de um recurso disponivel agora
para localizar o(s) ponto(s) avariado(s), evitando trocas de todo o trecho do cabo,
passando a substituir somente o trecho avariado, o que nos leva a uma economia de
tempo e dinheiro. As Figuras 7 e 8 mostram o resultado de um teste de Tangente
Delta para um cabo de média tensdo com isolacdo EPR em bom estado de
funcionamento e outro em estado critico respectivamente.
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Tan Uelta [&-3]

it
[w] 10.0 123 15.0 175

Phase Step Voltage Avg. Vaue Std. Dev. Amount
kv TanDdta [e3]

L1 1 8.7 6.639 0.003 8

L1 2 130 6.836 0.030 8

L1 3 174 7.067 0.008 8

------------ Measurement Stopped ---------------
Figura 7. Resultado do teste de Tangente Delta para cabo de média tensdo EPR em bom estado.
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Phase Step Voltage Avg. Vaue Std. Dev. Amount
kv TanDdta [e-3]

L1 1 87 8307 0.004 8

L1 2 130 8575 0.020 8

L1 3 17.4 15.808 0.852 8

------------ Measurement Stopped ---------------
Figura 8. Resultado do teste de Tangente Delta para cabo de média tensédo EPR em estado critico.

De acordo com a Tabela 1, pode ser feito o comparativo entre os valores
encontrados nos testes de Tangente Delta com a tabela de referéncia fornecida pelo
fabricante do equipamento. Ap6s andlise dos resultados é possivel emitir um
diagnostico das condigbes operacionais do cabo.
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Tabela 1. Referéncia da Tangente Delta para cabos EPRY
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Situacao Valor Maximo Desvio
Cabo Novo <12 x10-3 <1,0x10-3
Cabo em Atencao =12 x10-3e <22 x10-3 <1,0x10-3
Cabo Critico =ou>22x10-3 > 2 x10-3

A Figura 9 mostra os resultados encontrados durante um teste de Descargas
Parciais realizado em um cabo elétrico de média tensdo. A analise do resultado
encontrado mostra a quantidade, a intensidade e a que distancia da ponta do cabo
as descargas ocorrem, facilitando e orientando a equipe de manutencédo onde agir,
ganhando tempo durante as intervencfes, além de possibilitar a substituicao,
durante paradas programadas, apenas do trecho avariado.

a0

T
a0 m B0 m [120 m B0 m

114.7 m W
x|
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0100 %
e

Figura 9. Resultado do teste de Descargas Parciais para cabo de média tensdo EPR em estado
critico.

Outros ganhos, intangiveis, também séo atribuidos ao uso da tecnologia VLF tais
como:

* aumento da confiabilidade no sistema elétrico de média tenséo;

* reducao acentuada de paradas nao programadas por falhas em cabos;

» otimizacdo da manutencao de cabos de média tensao; e

* reducao no tempo de parada por falhas em cabos.

3.2 Ganhos Financeiros

Conforme exposto no item 3.1, os ganhos tangiveis com a implantagdo desta nova
tecnologia contribuem ainda mais para a alavancagem dos resultado da CSN,
podendo todo o investimento feito, ser facilmente justificado em fungcéo dos ganhos
financeiros que a tecnologia VLF vem proporcionando.

Abaixo, temos um estudo de caso mostrando o potencial de ganho com o0 novo
método.

Cenério: Risco de interferéncia na producdo dos Conversores “A”, “B” e “C” da
Aciaria por falta de energia elétrica.

A Aciaria da CSN é composta por 3 Conversores, 0s quais sdo alimentados pelo
Switchgerar 70, que por sua vez é dividido em dois barramentos, “A” e “B”.
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Figura 10. Barras “A” e “B” do Switchgear 70.

Durante uma manutencao preditiva nos cabos de poténcia que alimentam todo o
Switchgear 70, foram detectados alguns cabos com valores muito criticos de
Tangente Delta, ou seja, com a integridade da sua isolacdo completamente
comprometida. Em outras palavras, estes cabos estavam na eminéncia de furar, fato
este que acarretaria em um desarme de todo o Switchgear 70, paralisando a
producao de toda a Aciaria.

Como a realizacdo dos ensaios ocorreu durante uma parada programada da Aciaria
(20 horas de parada), a manutencéo teve tempo habil para fazer a substituicdo dos
cabos que estavam na eminéncia de falharem, evitando um grande prejuizo que a
empresa teria com uma parada ndo programada para substituicdo dos cabos em
questao.

A Tabela 2 apresenta a contabilizacdo do prejuizo no qual a empresa arcaria em
caso de uma interferéncia por falta de energia elétrica na Aciaria.

Tabela 2. Contabilizag&do do prejuizo com a parada de 3 Conversores na Aciaria.

Producéo de 1 Conversor 200 Toneladas/hora
Valor de margem do aco R$ 694,00/Tonelada
Perda de producéo de 1 Conversor por 1 h R$ 139.000,00

Tempo de uma parada ndo programada para

substituicio de cabos avariados 10 horas

Prejuizo com a parada de 3 Conversores para a

substituicdo de cabos avariados R$4.170.000,00

Como mostra a tabela acima, a utilizacdo deste novo método de manutencéo
preditiva em cabos elétricos evitou a falha do circuito alimentador da Aciaria,
permitindo que os cabos em final de vida util fossem substituidos antes de falharem,
poupando a empresa de um prejuizo de aproximadamente R$ 4.170.000,00.

4 CONCLUSAO

A implantacdo deste novo sistema de diagnose de cabos elétricos contribui com o
aumento da confiabilidade dos circuitos de distribuicdo de energia elétrica da CSN,
avaliando as condi¢des da isolacao (vida atil) dos cabos antes que seja necesséria
uma intervencdo ndo programada no circuito, implicando em perdas no processo
produtivo.

Além disto, esta nova tecnologia, proporciona a reducdo no tempo de reparo dos
circuitos, a partir da localizacdo da falta na extensdo dos cabos, o que permite um
ganho com a substituicdo apenas do trecho avariado e ndo de toda extensédo do
cabo.
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