ABEES|ica

GRUPD CANALENERGIA

NOVA TECNOLOGIA NA GESTAO DA REDE ELETRICA COLETORA DE
PARQUES EOLICOS

Daniel Bento %, Juliano Gongalves ?
1 Diretoria Executiva
Baur do Brasil
2 Diretoria de Operacdes
Baur do Brasil
Rua Tacito de Almeida N°73 - Sumaré, S&o Paulo, SP, Brasil

daniel.bento@rdsbrasil.com, juliano.goncalves@rdsbrasil.com

RESUMO

O presente artigo apresenta o agrupamento das novas tecnologias empregadas no mundo para
realizar a gestdo das redes coletoras subterr@neas. As técnicas apresentadas resultam da
experiéncia desenvolvida no mundo na realizacdo de ensaios que apresentem os melhores

indices de confiabilidade na gestdo de cabos isolados de média tensao.

O trabalho se concentra na realizacdo de ensaio de tensdo aplicada empregando corrente
alternada e de forma concomitante com as medi¢cOes de descargas parciais e tangente delta. A
técnica que consolida todas essas a¢cdes em apenas um Unico ensaio € denominada Monitored

Withstand Test — MWT e esté apresentada em detalhes no artigo.

A analise minuciosa dos resultados destes testes permite identificar com precisdo o estado de
conservacao de cabos, auxiliando a realizacdo de uma agao assertiva e otimizada de manutencao,
baseada na sua condi¢cdo real de conservacdo, evitando investimentos desnecessarios de
manutencdo ou substituicdo, e também antevendo eventuais falhas que possam causar

indisponibilidade n&o planejada da rede coletora.

Palavras-chave: Rede coletora, Diagnostico, Ensaio em VLF, Manutencédo preventiva.
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1 INTRODUCAO

A construcao de redes elétricas em média tensao utilizando cabos isolados de forma aérea ou
subterrdnea no Brasil teve inicio no segmento de distribuicdo de energia elétrica a
aproximadamente 100 anos.

Mesmo apds um centenario do inicio da utilizacdo de cabos isolados na construcao de redes de
distribuicdo de energia elétrica, apenas pequenas regides de algumas cidades do pais sao
providas das redes instaladas de forma subterranea, sendo a predominancia da rede instalada de

forma aérea.

Por outro lado, no segmento de geracdo de energia elétrica, houve nos ultimos 10 anos grande
expansao da geracao edlica no Brasil. Este tipo de geracado possui uma caracteristica particular

guando comparada com as tradicionais habitualmente instaladas no Pais.

Uma usina edlica é composta de muitos geradores com poténcia de aproximadamente 2 MW.
Portanto tal condicédo faz com que para escoar a energia elétrica produzida, cada gerador possui
um circuito constituido por cabos isolados em média tensdo que conduz a energia elétrica
produzida até uma subestacdo que por sua vez eleva a tensdo elétrica para valores maiores,

permitindo conexao das redes de transmisséo.

Portanto as usinas edlicas construidas nos ultimos anos no Brasil empregam muitos cabos
isolados de média tensao. Apenas como referéncia é possivel citar que alguns complexos edlicos

possuem mais de 100 km de cabos isolados instalados durante a sua construcao.

As redes elétricas construidas nestas usinas se beneficiaram da importacao da tecnologia trazida,
em funcdo das empresas multinacionais envolvidas nestes projetos. Contudo a operagao dos
pargues esta associada a equipe local, aplicando portanto as técnicas e recursos disponiveis no

Brasil.

E justamente nesse contexto que o presente artigo se insere, trazendo as novas tecnologias de
gestao de cabos isolados desenvolvidas no mundo para aplica-las nos parques edlicos brasileiros.
Tendo em vista que um dos autores deste artigo € o representante do Brasil no grupo de trabalho
internacional do Cigre que trata da gestdo de cabos isolados de média tensdo, o que sera

apresentado neste artigo representa as modernas tecnologias em utilizacdo no mundo.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo auxiliar no aumento da confiabilidade da rede coletora
subterranea, reduzindo também as despesas com sua manutencao e gestao. Desta forma espera-
se que haja alta confiabilidade operacional da rede, permitindo que o alcance de elevado indice

de disponibilidade operacional.

A elevacédo no indice de confiabilidade permite a injecdo de um montante maior de energia no

sistema elétrico, fazendo que haja maior rentabilidade do parque edlico.

Adicionalmente tais medidas de gestao resultam ainda em redugcdo do orgamento de operacéao,
pois evitam a ocorréncia de desligamentos ndo programados, o que apresenta elevado custo de
localizacéo e reparo da falha, sem considerar o custo da energia elétrica ndo gerada durante o

periodo de indisponibilidade do parque edlico.

Esse objetivo é obtido através das técnicas apresentadas nesse trabalho de gestdo das redes
coletoras, por meio do ensaio denominado Monitored Withstand Test — MWT, que deve estar

integrado a todo planejamento de gestdo de ativos para proporcionar os beneficios esperados.
3 RELEVANCIA DOS CABOS ISOLADOS DE MEDIA TENSAO

A construcdo de uma rede coletora subterranea é um projeto planejado para que a sua operacao
seja confiavel e segura, retornando assim o elevado investimento aportado em sua construgéo e
auxiliando ao parque edélico ter um elevado indice de performance operacional e energia injetada

no sistema elétrico.

Para obter esse resultado € importante que a rede coletora mantenha-se em perfeitas condi¢coes

de funcionamento o maior tempo possivel, permitindo assim a continuidade do abastecimento.

Os cabos isolados de média tensdo sao elementos essenciais para o perfeito funcionamento desta

infraestrutura. Portanto uma falha neste componente afeta toda a operacéao do sistema.

Em se tratando de investimento, os cabos isolados de média tensdo também apresentam valor
muito significativo em relacdo a toda a infraestrutura elétrica do parque edlico, portanto este é um

elemento da rede que requer muita atengcdo no momento da construgcdo e manutencao.

Brazil Windpower Conference and Exhibition - www.brazilwindpower.org - info@brazilwindpower.org



ABEES|ica

GRUPD CANALENERGIA

Geralmente as redes coletoras ndo apresentam contingéncia, portanto na falha de um cabo todo

o circuito é desligado, o que geralmente compreende de 4 a 7 aerogeradores.

Vale destacar que diferente dos cabos utilizados em baixa tensdo, os cabos isolados de média
tensdo apresentam varias camadas em sua constru¢do, aumentando a importancia da adogéo de

técnicas adequadas para realizar a manutencdo em cada componente de sua composicao.

Existem técnicas disponiveis para realizar acdes de gestdo em todas as camadas que compdem
0s cabos, sendo que para cada componente existem ensaios diferentes, tendo em vista as

caracteristicas e particularidades envolvidas.

Os ensaios apresentados no presente artigo se atém a gestao da isolagdo do cabo, pois é neste
ponto do cabo onde ocorre a maior parte das falhas e por esse motivo torna-se o ponto de maior

atencdo na busca pelo aumento da confiabilidade da rede elétrica.

Contudo vale destacar que existem outras técnicas, que ndo sdo objetivo deste artigo, para realizar

acOes de gestao na condigcédo de conservagao dos outros componentes do cabo.

4 APLICACAO DA TECNICA DE ENSAIO DENOMINADA MONITORED WITHSTAND TEST
- MWT

A técnica de ensaio denominada Monitored Withstand Test — MWT consiste da realizacdo do
ensaio de tensdo aplicada empregando corrente alternada em conjunto com a realizagdo das

medicdes de tangente delta e descargas parciais nos cabos da rede coletora de energia elétrica.

Os ensaios que serdo apresentados neste artigo sdo baseados em normas internacionais, tendo

em vista a larga experiéncia existente na gestao deste tipo de rede fora do Brasil.

Ensaiar cabos isolados de média tensdo em corrente continua ndo é uma técnica adequada, pois
a elevada tenséo aplicada (podendo chegar a mais de 4 vezes a tensdo nominal do cabo) por
alguns minutos correspondente ao tempo do teste, polariza o material isolante, conforme ilustra a
figura I, e quando ele retorna a operar com corrente alternada o desempenho da isolagdo néo sera

0 mesmao.
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Figura I: llustragéo sobre a polarizagéo

Tal situacdo de polarizacdo faz com que possam surgir falhas prematuras dentro da isolacao,
conforme ilustra a figura Il. Por esse motivo que as normas internacionais recomendam a
realizagdo de testes em corrente alternada e neste caso o MWT deve ser feito considerando o
teste de tensdo aplicada em corrente alternada e de forma concomitante realizando as medi¢des

de tangente delta e descargas parciais.

Figura Il: Imagem de falha na isolacéo de cabo de média tensao

As normas internacionais que estabelecem os critérios para realizacao deste tipo de ensaio séo a
400.2 do IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers e também a 60502-2 da IEC -

International Electrotechnical Commission.

Aplicar corrente alternada em alta tensdo para cabos de longa distancia, o que significa alta

impedancia, requer um equipamento de ensaio de grande porte, o que seria inviavel de ser
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realizado em campo com a frequéncia de operacéo (60Hz), por esse motivo que a norma 400.2
do IEEE estabelece a realizacdo deste ensaio com frequéncia reduzida, em geral 0,1Hz. Desta

forma é possivel utilizar equipamentos portateis para analisar os cabos em sua proépria instalacao.

A norma 400.2 estabelece a tenséo de ensaio que varia de acordo com a tensdo nominal do cabo

e com 0 momento da realizacdo do ensaio, se 0 cabo é novo ou se ele ja estava em operacgao.

A tabela | reproduz os valores de tensédo rms para ser aplicado entre fase-terra estabelecidos para
a realizacao de ensaios de manutencdo de cabos que ja estdo em operacdo, considerando o

ensaio sendo realizado com forma de onda senoidal.

Tabelal Tensao aplicada para ensaios de manutencédo em cabos de acordo com a norma

400.2 do IEEE

Tensdo  nominal | Tenséo fase-terra
fase-fase do cabo | do ensaio

15 16

20 20

25 24

28 27

30 29

35 33

Portanto, em uma instalacéo onde a rede de média tenséo é provida de cabos isolados de tensao
20/35 kV, cada fase do cabo que foi projetada para operar com 20 kV devera ser submetido a 33

kV, tensdo bem inferior ao valor definido nos ensaios de corrente continua.

O tempo de ensaio recomendado pela norma 400.2 do IEEE para cabos de grande importancia €

de 1 hora. Caso esteja sendo realizado simultaneamente as medi¢cdes de tangente delta e
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descargas parciais (conceito do MWT) o tempo de ensaio pode ser reduzido, podendo chegar a

15 minutos. A norma 60502-2 da IEC também estabelece o mesmo tempo de 15 minutos.

Essa significativa reducéo ocorre devido ao fato que em um teste de tensao aplicada comum, o
resultado apresenta se o cabo foi aprovado ou reprovado, teste conhecido como “passa ou nao
passa’. Portanto ndo ha uma condicao intermedidria, entretanto na realidade de operacédo o cabo
pode estar em uma condicdo onde ndo haverad uma falha iminente, porém ela possivelmente nédo

demorard para ocorrer, por esse motivo que o tempo de ensaio deve ser prolongado.

Desta forma um cabo que esteja em condi¢do intermediaria de conservacado sera submetido a
uma sobretensdo por um tempo maior podendo provocar sua falha durante o teste, o que € um
evento ruim, porém desejado, tendo em vista que a falha durante o teste € um evento menos

critico do que a ocorréncia da falha durante a operacao normal da instalagéo.

Quando o ensaio de tensao aplicada é realizado utilizando a técnica de MWT é possivel monitorar
o0 comportamento do cabo durante o teste. Caso ele apresente estabilidade com baixos indices de
tangente delta e descargas parciais nos primeiros 15 minutos, significa que ndo € necessario

avancar mais tempo no ensaio para que se tenha certeza que ele nao ira falhar durante o teste.

Vale destacar que a contagem de 15 minutos de ensaio deve ser iniciada apenas ap0s as

medicdes de tangente delta e descargas parciais apresentarem valores estaveis.

Adicionalmente deve ser considerado também que estas medicbes para verificagdo de
estabilidade ndo devem considerar o periodo de rampa do ensaio, que representa a etapa inicial
guando a tenséo aplicada é elevada gradativamente de acordo com passos estabelecidos pelos

procedimentos e normas.
Tal condi¢cdo permite que o ensaio seja realizado aplicando exatamente o tempo necessério para
realizar a avaliacdo do cabo, sem que haja exposicdo desnecessaria do cabo a sobre tenséo.

5 RESULTADOS

Estéo apresentados a seguir dois exemplos de resultados de medi¢cdes que apontam situacdes
diferentes, sendo a primeira situacdo exemplificando uma medi¢do que indica uma situacao de
estabilidade do parametro tangente delta. Segundo os parametros da IEEE, a condicao ideal seria

gue os valores de tangente delta medidos estivessem abaixo de 20.

Brazil Windpower Conference and Exhibition - www.brazilwindpower.org - info@brazilwindpower.org



m ———

GRUPD CANALENERGIA

A figura Ill demonstra uma situacdo em que este valor ficou bem abaixo do limite e apresentou-se

muito estavel ao longo de todo o periodo de coleta de dados que esta representado pelo eixo X.
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Figura Ill: Imagem de uma medi¢éo estavel de tangente delta

Esta é uma situacdo em que o tempo do ensaio de tensdo aplicada do MWT ndo precisa ser

estendido, devido a estabilidade verificada no monitoramento.

O exemplo da figura IV demonstra uma situacédo contraria, onde o resultado da medicdo de
tangente delta apresentou instabilidade, além do fato que as fases R e S estdo com os valores

medidos acima do limite de referéncia de 20.
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Figura IV: Imagem de uma medicdo instavel de tangente delta

Apenas a instabilidade ja apontaria para a necessidade de extensao do tempo de ensaio de tensao
aplicada. O acréscimo da condi¢cdo onde esta variagdo ocorre em patamares superiores ao limite
de referéncia, acrescenta mais uma variavel de analise que requer investigacao para identificar se
pode haver presenca de umidade no cabo, ou se ha indicios de defeito nas terminacdes, dentre

outras hipoteses que precisam de mais analises para definicdo do diagnaostico.

Contudo sob o ponto de vista do propésito deste artigo de tratar dos ensaios de MWT, a variacdo
em si dos parametros monitorados representa a necessidade de ampliagdo do tempo de ensaio.

6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permite concluir que as redes coletoras podem ser beneficiar
da experiéncia internacional na gestédo da rede elétrica de média tensdo, empregando as novas

tecnologias em utilizagao pelo mundo.
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As acdes de gestado nos cabos isolados de média tensdo séo de grande relevancia, tendo em vista
ser um elemento que estd em série com a instalacdo, fazendo com que sua falha inesperada

provoque interrup¢ao na injecdo da geracdo de energia no sistema elétrico.

Foi possivel constatar que o Brasil ndo possui padrées nacionais para realizacdo dos testes em
corrente alternada, sendo necessario se utilizar de normas internacionais. Essa referéncia
internacional recomenda técnicas de ensaios realizadas em tenséo alternada e baixa frequéncia,

sendo realizado em conjunto com medi¢des de tangente delta e descargas parciais.

Tal técnica conhecida como MWT apresenta a melhor condigdo para monitorar o estado de
conservacao dos cabos isolados de média tenséo, contribuindo para aumentar a disponibilidade

do parque edlico.
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