ENSURING THE FLOW.

Ensaio e Diagnose em Cabos de Média
Tensao com Sistemas VLF
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/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

Cabos’11

Maceid, Alagoas Brasil
8 — 10 Novembro 2011

1.2 Testes e metodos de medicao para manutencao baseada nas
condicoes das redes de media tenséao.

Alexander GERSTNER, BAUR Pruf- und Messtechnik GmbH, Austria

1.3 Avaliacao do estado integral do cabo.

Alexander GERSTNER, BAUR Pruf- und Messtechnik GmbH, Austria
Andreas BORLINGHAUS, RWE Rhein-Ruhr Netzservice GmbH, Germany

Christian GOY, Vattenfall Europe Netzservice GmbH, Germany
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ENSURING THE FLOW.
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Condicao Atual do Cabo ENSURING THE FLOW

. A condlgao atual do cabo e normalmente desconhemda
» O aceso e demasiadamente dificil.

» Hoje temos falhas seguidas de reparos de emergéncia.
(Corretiva).

* O que se deseja € uma Manutencéo baseada nas
condicdes do cabo. (Preditiva)

TN 04-09
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ENSURING THE FLOW.

Ensaio e Diagnose com Tensao VLF

1. Ensailo Destrutivo (Passa — ndo Passa)

2. Diagnose Nao destrutivo

— 2.1 TD Estado global do isolamento

— 2.2 PD Deteccao exata do defeito

TN 04-09
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ENSURING THE FLOW.

“ARBORESCENCIAS DE AGUA* em isolantes poliméricos

(desenho esquematico)

- Campo elétrico condicOes para

- Agua gerar

- Campo alterado ,arborescencias de agua"
- Tempo

~arborescencias
tipo gravata
borboleta"

Camada semicondutora
externa

iIsolante

Camada semicondutor

_ ,arborescencias
interna

tipo ventilado"
condutor
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Comparacao entre Arboresceénciamsmemernon

elétrica e Arborescéncia de agua

Arborescéncia elétrica (ET):

~ Se dao com campos de
Intensidade local forte

» crescimento muito rapido em
Isolantes PE o XLPE

» acompanhada de descargas
parciais

» estruturas de canal largas
(arborescéncias visiveis)

» Indicacao clara de perfuracao
elétrica (ruptura)
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Comparacao entre Arborescéncia sswmnemenow

elétrica e Arborescéncia de agua

Arborescéncia de agua (WT):

~ Se apresenta com baixa
Intensidade de campo (p.e. <1
KV / mm)

» Crescimento muito lento (p.e.
Mais de 6-10 anos)

» Nao se podem ver descargas
parciais

> NAao sao visiveis

TN 04-09
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ENSURING THE FLOW.

Ensaio e Diaghose com
Tensao VLF

1. Ensalo Destrutivo (Passa — ndo Passa)

TN 04-09



/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

1.1 Ensaio de cabos com DC

Cabos com isolacao de papel (6leo)
» Ensaio DC (Ate 8 *Uo)
Aceito e Utilizado por

décadas

gl

TN 04-09
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1.1 Ensaio de cabos em DC

Cabos PE XLPE

Ensaio DC nao mais aceito
porque:

» alnda que existam
defeitos graves, poucas
vezes se detectam

» podem criar-se cargas
espacias de longa duracao

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.




/BRAUR

1.2 Ensaio VLF ENLH NG THE FLOV

Objetivo:

Encontrar um método ou procedimento para determinar
se 0 sistema de cabos esta saudavel ou ndao, com um
minimo de tensao de stress aplicado ao cabo.

Solucéo:

Teste com tensdo VLF R truesinus

digital technology
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1.2 Ensaio VLF

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

Normas Europeas para Cabos apos a instalacao
Ensaio de campo CENELEC HD 620 S1 and 621 S1 Y

Ensaio de AT para cabos PE ou XLPE de 6 a 36 kV

Procedimento

de ensaio

Frequéncia

0,1 Hz

50 Hz

Tenséo de ensaio [RMS]
3 x Uo
2 x Uo

Tempo ensaio
1 hora

1 hora

1) Serecomenda paracabos de papel impregnado em DC o un ensayo con
los parametros arriba mencionados
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ENSURING THE FLOW.

Ensaio: Arborescéncia elétrica
@ 50 Hz
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ENSURING THE FLOW.

Ensaio: Arborescéncia elétrica
@ 0.1 Hz
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ENSURING THE FLOW.

Comparacéo do crescimento
dos canais
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ENSURING THE FLOW.

Comparacao do crescimento
dos canais

Crescimento dos canais a 50 Hz: 1.7 mm/h
Senoidal

Crescimento dos canais a 0.1 Hz: 7.8 mm/h
(cos-retangular)

Crescimento dos canais a 0.1 Hz: 123 mm/h
(Senoidal)
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Percentual de perfuracao durante o ensaio em XLPE , PILC e
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/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

Cabos de isolamento misto vs. Tempo a VLF senoidal

12

5%

4%

.

0 Tiempo de la falta/ min 45

60

Referencia: S. C. MOH, 2003, “Very low Frequency Testing —

Its Effectiveness in Detecting Hidden Defects in Cables”,

CIRED Barcelona, Sesion 1, Hoja 84
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/BRAUR

ENSURING THE FLOW.
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/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

Normas para ensaio em campo utilizando VLF

»|EEE 400.2

»|EC 60060 — 3

Guia para Ensaio em campo

para sistemas de cabos
subterraneos com malha

utilizando baixissimas Frequéncias

Técnicas de Ensaio de AT
Parte 3: DefinicOes e requisitos
para ensaios em campo
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/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

Vantagens dos Systemas VLF
BAUR

Ensaios de cabos segundo as normas: IEEE400.2,
IEC60060-3 y CENELEC HD 620 uma vez que atensao
de ensaio e tenséo eficaz (rms)

A tenséao true sinus de BAUR a 0,1Hz é copletamente
simeétrica independente das caracteristicas da carga,
por tanto nao se criam cargas espaciais de longa
duracdo em cabos com isolacéo XLPE.

% truesmus

digital technology
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ENSURING THE FLOW.

Vantagens do Sistema PHG BAUR

Frequéncia de ensaio programavel de 0,01 Hz a
0,1 Hz segunda a norma IEEE 400.2

Sistema ampliavel para funcoes de diagndstico:
-Medicao de fator de dissipacao (tan delta)

-Medicao e localizacao de descargas parciais

TN 04-09
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ENSURING THE FLOW.

Manutencao baseada nas condicoes

E Diagndstico
‘possibilitado pelo VLF
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ENSURING THE FLOW.

Ensaio e Diaghose com

Tensao VLF
1. Ensaio Destrutivo
2. Diagnose Nao destrutivo

— 2.1 TD Analise Integral do
Isolamento

ﬁ

2.2 PD Deteccao exata do defeito
Medicao e Localizacao
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ENSURING THE FLOW.

Deteccao de Water Treeing E

&
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/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

“ARBORESCENCIAS DE AGUA* em isolantes poliméricos
(desenho esquematico)

- Campo elétrico condicOes para

- Agua gerar

- Campo alterado » ,arborescencias de agua"
- Tempo

~arborescencias
tipo gravata
borboleta"

Camada semicondutora
externa

iIsolante

Camada semiconducor

_ ,arborescencias
interna

tipo ventilado"
condutor
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ENSURING THE FLOW.

Crescimento de arborescéncias de agua no
Interior de cabos com isolamento em XLPE

. |

A) Cable S6, 21 afios B) Cable S6, 21 afios C) Cable S1, 17 afios D) Cable S10, 11 afios

TN 04-09



B 21TD “ I\/Iodelo S|mpI|f|cade de uma /BRAUR
arborescenCIa de agua ENSURING THE FLOW.
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Defii(;o da tn o

tensao

corrente

tempo/seg

_ Potencia activa_ U?/ R 1

~ Potenciareactiva \2goC » C. R

Fator de Dissipacao tan 6
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Fator dissipacao a 0,1 Hz: Faixa de

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

medida para cabos PE, XLPE

fator dissipacao a 0,1-Hz——

102

103

104

10

> 2 2x103 Isolante com alta degradacao

< 1,2x103

> Cabo novo

Escala de medida do RHG TD

TN 04-09



| Depen

dncia do fator de

dissipac

ao em

funcao datensédo a 0.1 Hz em cabos de
MT XLPE novos e depois de anos de

servicgo

factor de disipacién 0.1 Hz—

o N W > 0o o N

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

3

tan & . 103
—e— cable referencia (nuevo)
i poco servicio (1) 7
—A—envejecido por el servicio (2) /
- moderadamente envejecido por el servicio (3) /)
=¥ fuertemente envejecido por el servicio (4)
/(
?"’?/ + ¢ $
0 0,5 1 1,5 2 2,5
[ U _ . :
JlgABL%, Versailles, Junio 1995, hoja B.9.6.
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/BRAUR

2.1 — Avaliacao de Tan Delta e
Valores de referencia para cabos XLPE

Os cabos estdo normalmente em boas condi¢cdes e ndo necessitam
serem trocados se:

tan 8 (2 Uo) < 1.2 %o €

[tan & (2 Uo) - tan o (Uo)] < 0,6 %o

Os cabos estdo em mas condicdes se:
tan 6 (2 U0) >2.2 %o 0O

[tan & (2 Uo) - tan o (Uo)] > 1,0 %o

Referencia: EWE, conf. La IEEE400

Todos 0s outros cabos a serem substituidos conforme critérios do
cliente
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2.1 TD - Resultado d

e teste e

diagnostico - BAUR PHG-TD

Z- TD Diagnosis - Baur, Priif- und Meftechnik GmbH

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

File 3Steps Options

Evaluation - BAUR test field | Station A | Station B

Disgram |De¢awls | Evauation |

truesinus®
[} - digttal tochiebey

BABW, ",

"l

| Generator Status

Voltage /
o ‘ ‘/
- ”~
20 !
L1 23-05-2008 15:16 HV
E L2 23—05—20(j)8 15:25
= L3 23-05-2008 15:35
T | e
g Max. Voltage:
S |
% 1 O Step Voltage:
- /
] [— |
05 —_— | —mm Leak Currert (VSE):
J e ‘
a 200 25 250 2775
: . Z : tan be returned to service I
A mais alta eficacia, |
- A -
>15 anos de experiéncia
Measurement Evaluation Report -




/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

PHG-TD: Sistema para Ensaio e diagnostico
de cabos

123500t
iz
S,
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EspecificacOes do sistema BAUR,

ENSURING THE FLOW.

PHG-TD
Faixa de tensao 1 -57 KV truesinus rms
Faixa de medida 1x10%al
Precisao +/-1x 104

Resolucao 1x10°

TN 04-09
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Vantagens da medicao de TD TS THE DI

Manutencao preventiva

». Ferramenta excelente para
gestao de investimentos

(A troca de cabos pode ser
planificada segundo
requisitos pre-establecidos)

TN 04-09



BRUW,
Vantagens da medicao de TD ENSURING THE FLow

» Custo de manutencao
otimizado umavez que se
pode trocar apenas trechos de
um cabo.

TN 04-09
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Beneficios da Tecnologia BAUR

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

»Diagnostico confiavel tanto para cabos XLPE novos
como para os que estao ligeiramente envelhecidos por
Servicgo.

»Independente de interferéncias externas
»15 anos de experiéncia

»Base de datos para mais de 100.000 distintas medidas
em campo

»Tempo de ensaio de diagndstico curto (menos de 1h
para un cable de 3-fases)
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Beneficios da Tecnologia BAUR

»Avaliacdo automatica dos

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

resultados de diagnostico

»Facil manejo, Software
disponivel varios idiomas

> Relatdorios customizados
pelo cliente

TN 04-09
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ENSURING THE FLOW.

2.1 TD — A medicao de TD € necessaria porque:

»Mostra a influencia das arborescéncia de agua
»Detecta 0 ingresso de agua nas emendas

(Diminuem as atividades de PD => considerando somente a
medicao do nivel de PD, a emenda poderia apresentar-se bem
mesmo tendo ingresso de agua influenciando seu bom
funcionamento).

> Influencia de corrente térmica pode ser detectado com a
medicao de Tan Delta.

TN 04-09
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ENSURING THE FLOW.

Ensaio e Diaghose com

Tensao VLF
1. Ensaio Destrutivo
2. Diagnose Nao destrutivo

2.1 TD Analise Integral do
— Isolamento

— 2.2 PD Deteccao exata do defeito
Medicao e Localizacao de PD

TN 04-09
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2

2 Aplicag&o do diagndstico de BRURN
DP em VLF |

Comissionamento em cabos recém instalados

Pré-localizacao de emendas mostrando D. Parciais
Pré-localizacao de terminacdes mostrando DP

Pré-localizacao de arborescéncias elétricas em cabos
XLPE

Deteccao de DP e pré-localizacao dos pontos onde se
produzem, em cabos de papel impregnado

TN 04-09



2.2 iagnc’)stio -PD BRAURN

ENSURING THE FLOW.

Localizacao de descargas parciais em um cabo

High VLF voltage Hy
Generator
Coupling capacitor
GND -
PD Detector ) _
with DSO High freq_uent, low voltage PD signal :
Measure line quadripole
! GND GND
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:_:| II I :.-I g _ el .'I.l Y . _,
Localizacao de descargas parciais
em um cabo

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

Extremo cercano Fuente de DP Extremo lejano
———EE
cable

detector de PD
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:_:| II I :.-I e _ el .'I.l Y _,
Localizacao de descargas parciais
em um cabo

Inicio Fonte de DP Final

* |
< >

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

cabo

detector de PD

TN 04-09




Localizacao de descargas parciais
em um cabo

Extremo cercano Fuente de DP Extremo lejano

| | |
< >

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

cable

detector de PD

TN 04-09



o ene SR i

Localizagao de descargas parciais /ﬂﬂlﬂﬂ
em um cabo Reflexion en extremo lejano
Inicio Fonte de DP Final
| | |
<

cabo

detector de PD

TN 04-09



:_:| II I :.-I e _ el .'I.l Y _,
Localizacao de descargas parciais
em um cabo

Inicio Fonte de DP Final

| | |
< <

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

cabo

detector de PD

TN 04-09



Lolao e descaas parciaisem /ﬂﬂuﬂ

um cabo ENSURING THE FLOW,
Disparo do detector de PD e reflexdo do inicio do cabo Fonte de DP Final
Inl’ciQ l l
<
cabo

detector de PD
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“Localizacéo de descargas parciais em /BRALR
um cabo ENSURING THE FLOW.

Inicio Fonte de DP Final

| | |

cabo

detector de PD
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Localizac&o de descargas parciais em /ﬂﬂ“m

ENSURING THE FLOW.

um cabo
Inicio Fonte de DP Final
} } }
< >
cabo

detector de PD
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| Loclia(;o de descaras parciais em | /- [i1TT\2\

um cabo ENSURING THE FLOW.
Inicio Fonte de DP Final
| — . | |
cabo

detector de PD
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Localizacdo de descargas parciais em /BRAUR\
um Cabo EMSURING THE FLOW.
Reflexdo no inicio do cabo
Inicio Fonte de DP Final
| |
>
cabo

detector de PD
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o ene SR i

Localizac&o de descargas parciais em /ﬂﬂ“m

ENSURING THE FLOW.

um cabo
Inicio Fonte de PD Final
} } }
> ; >
cabo

detector de PD

- A
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Localizacao de descargas parciais em ARLW

ENSURING THE FLOW.

um cabo Reflexao do final do cabo
Inicio Fonte de PD Final
| | |
1 ;
cabo

detector de PD

TN 04-09



Localizacdo de descargas parciais em /BRAUR\
u m C ab O EMSURING THE FLOW.

Inicio Fonte de PD Final

| |
> <

<4

cabo

detector de PD
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Localizacdo de descargas parciais em /BRAUR\
u m C ab O EMSURING THE FLOW.

Inicio Fonte de PD Final

| | |
< >

—#

cabo

detector de PD
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Localizacao de descargas parciais em /BARAUR\
um Cabo ENSURING THE FLOW.

Inicio Fonte de PD Final

cabo

detector de PD
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a e decas parciaisem /BRAUR\

Lo

um cabo ENSURING THE FLOW.
Inicio Fonte de DP Final
| | |
<G
cabo

detector de PD
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“Localizacéo de descargas parciais em /BRAUR\
um cabo ENSURING THE FLOW.

Inicio Fonte de DP Final

| | |

4—

cabo

detector de PD

| N A

TN 04-09
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Localizacao de descargas parciais /BRAUR
emum Cabo Cable ENSURING THE FLOW.

Impulso Direto
—o Segundo Impulso
o=

<
<=

near end Fonte de f PD far end
¢ g §

Distancia da fonte de PD ao fihal do cabo

A
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| ak I-:-:..-f'l'. ; gt st .55 :." _ T % _.-"’..
Localizacao de descargas parciais BRAUR\
em um CabO Cable EMSURING THE FLOW.

—® |mpulse Direto

<
«-

»
—

near end Fonte de PD far end

v v v

Comprimento total do cak
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Diagnostico DP, grafico DSO

& BaurPD
File Steps

Review

Options

Help

/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

=]
Confirm I ‘ Undefined Drelete PHG I
o =
1(33) Details | Near | R Voltage
0.0
L1; Sine; 14.00 ky: 0.1 Hz; 14; -2.0/T\2.0

H H H H H H H H H H i i i K
i i i i i i i i : : : ] ] —

oo 1

Set Woltage [kW:

Frequency:
Signal Shape: |DC
Max. Woltage: E_D kW

Slewrate:

Load C: f onF

Load R: EDUDDDUD.DD
Generator Status ==l
Idle...

Seflings I |

Discharge [pC]:
Mear End Far End
5223135 Change Dizplay Load Measure Snapshot LOC I A e | = I Mext Step ==
Steps
I Cable Data I Calibration Measure I Review I Report I

Exit |

I-2




PD- faltas em
emendas

PD - falta no
cabo

Review

Resultado de diagnéstico de DPem @AW
um cable XLPE, 4600 m

ENSURING THE FLOW.

1890 -

[pC]

1260 -

B30 -
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/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

Resultado de diagndstico de DP em
um cabo PILC, 1607 m

PD falta em Review
emenda 52000 -

(pC]

E3000 -

46000 -

23000 -

1
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/BRAUR

Vantagens do PHG-TD/DP BAUR  _ _S=—==

»Sistema integrado para ensaios de cabos conforme
IEEE, IEC y CENELEC,

»Diagnostico de Tan Delta e de Descargas Parciais
»Calibracao de DP em campo conforme |IEC 60 270

»Deteccao e localizacao de DP em cabos com
Isolamentos poliméricos e de papel

»Resultados reproduziveis porque € independente das
caracteristicas da carga (por exemplo comprimento do
cabo)

TN 04-09



/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

2.2 Diagnostico PD — Fontes Tipicas

de PD

Emendas

Defeito na camada semicondutora externa

TN 04-09



ARLW
2.2 Diagnoéstico PD — Fontes Tipicag™™ ™™

de PD

Missing conductive tape / preparation
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7-1i11\2\
2.2 Diagno6stico PD — Fontes Tipica§® ™"

de PD

Improper conductor preparation

TN 04-09



/BRAUR

2.2 Diagno6stico PD — Fontes Tipica§® ™"

de PD

Defective termination

|

1

il

(1
10

|

'iII‘I|II|I[llll'lfﬂ]'l‘l‘li

67

. nuh|||h1||lm|’m|lrn|‘n

’ 3
TR\ —— iy
*&f b~ '1 112 B 1

G Lol

" ¥
K

™
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/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

2.2 Diagndstico PD — PD Pinpointing

Confirmation of prelocated PD location with Tracy

16000 -

L A : : : ;
100 m 200 m 300'm 400 m E00 m
(5] X L1:11.0 kV;
"/ L1; tracy joint!
~ L1 tracy 4m a:tﬂer join 5 5 !
12000 Partial dlscharge IﬂdUEtOI"

tracy

s

8000

4000

0-100 % ; |

+
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2.3 Sistemas VLF Portateis

VLF test systems
Up to 23 kV RMS
Up to 30 kv DC




/BRAUR

ENSURING THE FLOW.

2.3 Sistemas VLF Portateis

VLF test systems
Up to 40 kV RMS
Up to 60 kV DC

TN 04-09



2.4 Sistemas VLF Portateis BRLR,

ENSURING THE FLOW.

2 » Portable PD locator for VLF
» High accuracy, easy handling
» Detects after laying defects

TN 04-09



2.4 Sistemas VLF Portateis 7L\

ENSURING THE FLOW.

Frida + PD portable + Tracy

TN 04-09



2.5 Ensalio VLF- e Sistema de

Diagnostico PHG-TD/DP

- Ensaio VLF
- Diagnostico d

- Diagnostico d

e

e

PD

combinado em um

Unico sistema
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Referéncias:. Mais de 250 Sistemas de E“uﬂgﬂrm
diagnostico operando em todo mundo! |

EWE Alemania CESI Italia

RWE Alemania ELECTROPAULO Brasil
EDF Francia CON-EDISON Chicago, USA
Baosteel Shanghai, China TAIWAN Power Company
Pudong Shanghai, China CLP Hong-Kong

London Electricity, Inglaterra POWER Grid Singapur

CPRI Bangalore India Kepco Corea

REDAL Marruecos RADEEMA Marruecos

CHILECTRA, Chile

En Espana: AENA, APPLUS-NORCONTROL, UNION FENOSA, CONYCAL,
ENDESA UNELCO, ENDESA-ERZ, ENEL-VIESGO, MARTIN BAUR ...
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