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RESUMO

Nos dias atuais a confiabilidade e a continuidade no fornecimento de energia elétrica
sdo cada vez mais exigidos. Os para-raios tem uma importante funcdo neste
processo que é de proteger os demais equipamentos integrantes da rede elétrica de
sobretensfes atmosféricas e de manobra. Quando falham, normalmente provocam o
desligamento de linhas de transmissdo ou de transformadores, penalizando
severamente a concessionaria pela indisponibilidade ou por multas impostas pela
agéncia reguladora. Como todo equipamento importante para o sistema elétrico, os
para-raios necessitam de técnicas eficazes de monitoramento. Na literatura e na
industria podem ser encontradas diversas técnicas, procedimentos ou equipamentos
destinados ao seu monitoramento. Todos 0s procedimentos ou equipamentos
possuem suas limitacbes, vantagens e desvantagens, sejam elas técnicas,
econbmicas ou operacionais. Visando suplantar algumas das limitacées existentes
nas técnicas e procedimentos normalmente empregados no setor elétrico, encontra-
se proposto neste trabalho uma metodologia de anélise da condigdao operacional de
para-raios em campo, com base em medi¢cées da corrente de fuga total. Com esta
metodologia pretende-se minimizar as dificuldades operacionais relacionadas as
atividades de monitoramento, uma vez que sera medida apenas a corrente de fuga
total, diferentemente de técnicas e procedimentos usuais que requerem também a
medicdo da tensdo aplicada. Um banco de dados de correntes de fuga foi obtido
com medicdes realizadas em 05 (cinco) subestacdes. As medicdes foram agrupadas
por modelo/fabricante e tempo de operagdo dos para-raios. O instrumento de
medicao utilizado é composto de um amperimetro do tipo alicate e um osciloscépio
digital portatil. O processo de medicdo em campo mostrou-se efetivo e prético
devido a facilidade de manuseio do instrumento utilizado. Ensaios em laboratério
foram realizados para avaliacdo da metodologia e dos instrumentos de medicdo. A
partir da base de dados produzida, foi possivel com emprego de técnicas de
processamento de sinais e estatistica, observar o comportamento gaussiano dos
dados e o crescimento do valor médio da componente de 32 harmdnica da corrente
total em fungdo do tempo de operacao, evidenciando, assim, a correlagdo entre a
elevacao da corrente de fuga e a diminuicao da vida util dos para-raios.

Palavras Chaves: Para-raios; Corrente de fuga total; Monitoramento; Vida util.
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ABSTRACT

Nowadays the reliability and continuity in the electricity supply are increasingly
required. The surge arresters has an important function in this process, which is to
protect the other utility equipment against lightning and switching surges. When they
fail, usually causing the shutdown of transmission lines or transformers, severely
penalizing the power utility for the unavailability or regulator fines. As any important
equipment for the electrical system, surge arresters need effective monitoring
techniques. In the literature and industry several techniques, procedures or
equipment for their monitoring can be found. All procedures or devices have their
limitations, advantages and disadvantages, whether technical, economic or
operational. Aiming to overcome some of the limitations in existing techniques and
procedures commonly employed in the electrical industry, a methodology for
analyzing the surge arrester operational condition based on measurements of total
leakage current is proposed in this paper. With this methodology is intended to
minimize operational difficulties associated with monitoring activities, since it will only
measure the total leakage current unlike the usual techniques and procedures, which
require the measurement of the applied voltage, too. A database of leakage currents
with measurements performed in five (05) power substations was obtained.
Measurements were grouped by arresters model/manufacturer and operation time.
The measuring instrument used consists of a clamp type ammeter and a portable
digital oscilloscope. The process of field measurement was effective and practical
due to the ease of handling of the used instrument. Laboratory tests were performed
to evaluate the methodology and measuring instruments. From the database
produced, it was possible through the use of techniques of signal processing and
statistical observe the Gaussian behavior of the data and the average increase of the
3rd harmonic component of the total current as a function of operating time, which
highlights thus, the correlation between the increase of the leakage current and the

decrease of the lifetime of the surge arrester.

Keywords: Surge arrester; Leakage current total; Monitoring; Lifetime.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Para-raios de 6xido de zinco (ZnO) sao equipamentos utilizados largamente
no sistema elétrico de poténcia (SEP). Sua funcdo € proteger os demais
equipamentos que se encontram em sua vizinhanga de sobretensées atmosféricas,
de manobra. Sendo assim, possuem papel importante para confiabilidade das
Funcodes de Transmissao (FT) do sistema elétrico.

Em geral, o para-raios (PR) € um dos equipamentos que possui menor custo
dentre os demais integrantes de uma subestacdo e, com excegcdo de situacdes
especiais, nao possuem sinalizacado de nenhuma espécie na sala de controle, nem
indicacao externa de seu mau estado de funcionamento.

O modelo atual do Sistema Elétrico Brasileiro, fortemente regulado na area
de Transmissdo e Distribuicdo, no qual as empresas estdo submetidas, institui
através da Resolucdo Normativa (RN) Nr. 270 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) as disposicoes relativas a qualidade do servico publico de
transmissdo de energia elétrica, associada a disponibilidade das instalacées
integrantes da rede basica. Segundo esta resolucdo as empresas sao remuneradas
pela disponibilidade em horas de suas FT que sdao compostas por Linhas de
Transmissdo, Transformadores, Compensadores Sincronos, Compensadores
Estaticos, dentre outros, e o para-raios € um componente integrante destas funcoes.
Sua falha ou defeito pode provocar o desligamento ou danos a equipamentos
integrantes da FT protegidos por ele, que possuem normalmente pregcos bem mais
elevados. Para intervencbes programadas de manutencdo nas FT, os valores
deduzidos da receita da empresa variam de 2,5 a 10 vezes do valor recebido por
hora de operacdo normal, e em casos nao programadas e desligamentos
intempestivos estes valores podem chegar a 150 vezes. Além da penalizagao
normalmente prevista pela indisponibilidade, podem ainda advir multas, e danos a
imagem da empresa perante consumidores e investidores (ANEEL, 2007).



Outro aspecto a ser considerado € o da seguranca de pessoas que estao
constantemente acessando o SEP para atividades de manutengdo, operagao ou
inspecao, pois a falha dos para-raios pode ser acompanhada da explosado do seu
invélucro, o que podera ocasionar sequelas graves ou a morte de pessoas que
estejam nas proximidades do equipamento.

Atualmente no setor elétrico ndo ha consenso sobre o uso de técnicas de
monitoramento envolvendo medigdo de corrente de fuga de para-raios (ABRATE,
2012) apesar dos varios trabalhos que vem sendo desenvolvidos nos ultimos anos.
(CARLSON et al.,, 1986; SHIRAKAWA et al.,, 1988; LUNDQUIST et al.,, 1990;
COFEEN; MCBRIDE, 1991; SPELLMAN; HADDAD, 1997; KLEIN et al., 1999; IEC,
2000; HEINRICH; HINRICHSEN, 2001; VIDEIRA, 2011; ALMEIDA et al., 2009; LIRA,
2012).

Diante deste cenario, € de grande importancia o estudo e desenvolvimento
de uma técnica para minimizar os custos associados a operacao das FT e o0s riscos

de acidentes por falhas em para-raios.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é aplicar uma metodologia de monitoramento e
diagnoéstico de para-raios de ZnO instalados em campo através da avaliagdo da
corrente de fuga total. Como objetivos especificos tém-se:

e Aplicar técnica de monitoramento e diagndstico de para-raios que seja

operacional em campo;

e Desenvolver procedimento de medi¢cao da corrente de fuga;

e Dispor de banco de dados de leituras para andlises;

e Avaliar com base nos dados adquiridos em campo a condicdo da vida
util dos para-raios monitorados;

e Analisar a forma de onda adquirida com osciloscépio para diagnostico
de possiveis problemas.



A validacdo da metodologia aplicada serd feita com base na analise
comparativa da diferenca de idade dos para-raios monitorados de mesmo modelo e
fabricante e na medicdo comparativa feita em laboratério para verificacdo do
desempenho dos instrumentos de medicéo utilizados.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O texto desta dissertacao esta dividido em seis capitulos, iniciado pela
presente introducao.

No Capitulo 2 é apresentada uma fundamentacao tedrica sobre para-raios
de ZnO, descrevendo suas caracteristicas construtivas, elétricas e térmicas, bem
como 0s principais problemas que podem ocorrer em um para-raios de ZnO.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais
métodos de monitoramento de PR ZnO, ressaltadas as suas vantagens e
desvantagens, sendo destacado os mais empregados nas empresas do setor
elétrico. As caracteristicas de alguns equipamentos disponiveis no mercado e sua
filosofia de funcionamento também sao abordadas.

No Capitulo 4 sdo descritos a metodologia e os critérios empregados para
obtencdo da corrente de fuga dos PR: selecdo, organizacdo dos dados,
padronizacao do processo de medicao, dificuldades, analise estatistica e avaliagao.

No Capitulo 5 sao apresentados e analisados os resultados das medicoes
da corrente de fuga total e da harménica de 32 ordem obtidos em laboratério e em
campo, para os modelos monitorados com o emprego da metodologia de avaliacdo
proposta.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes, sumarizagdes das
contribuicoes e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. PARA-RAIOS

Os para-raios ou supressores de surto sdo destinados a proteger
equipamentos do sistema elétrico (transformadores, disjuntores, chaves, banco
capacitores, etc.) contra sobretensdes, que sao disturbios de origem externa a rede
elétrica como a descarga atmosférica, ou de origem interna causada por eventos
dentro da prépria rede elétrica, como curto-circuito, manobra de equipamentos,
perda suUbita de carga, dentre outras. Estas sobretensées ocorrem entre fases e
entre fase e terra, e tradicionalmente sdo classificadas quanto a sua origem em
sobretensées atmosféricas, de manobra e temporarias, diferindo quanto a sua
amplitude e tempo de duracdo. Na Figura 2.1 € ilustrado o comportamento destas
sobretensées em um sistema de Extra Alta Tensdo (D’AJUZ et al., 1985).
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Figura 2.1 - Sobretensées em sistema de Extra Alta Tensao (EAT).
Fonte: (D’AJUZ et al., 1985).

Sendo assim, a fungdo basica do para-raios é limitar a amplitude das
sobretensdes nos terminais dos equipamentos protegidos a valores que possam ser

suportados de modo que nao seja comprometida a sua isolagéo.



Embora os para-raios, de modo geral, sejam baratos se comparado aos
demais equipamentos existentes na rede elétrica, se corretamente aplicados,
possibilitam uma reducédo consideravel nos custos dos equipamentos protegidos,
pois a isolacao dos equipamentos constitui uma parcela consideravel na composicao
final de preco, principalmente em equipamentos de alta e extra-alta tenséo.

Dentro dessa filosofia, o para-raios ideal deve possuir impedancia infinita
entre seus terminais em operacdo normal, conduzir instantaneamente durante a
sobretensdo, mantendo a amplitude de tensao préxima da nominal do sistema, parar
de conduzir quando a sobretensdo cessa, e ndo possuir limitagéo térmica.

Atualmente os para-raios de Carbureto de Silicio (SiC) vem sendo
substituidos pelos PR de 6xido de zinco (VIANA, J. C. C, 2009), pois os PR SiC
apresentam menor nao linearidade (curva V x [) e necessitam do emprego de
centelhadores internos, “gaps”, pois em condicdes normais de operacao, sem 0S
centelhadores, tem-se uma alta amplitude de corrente a frequéncia industrial,
conforme ilustrado na Figura 2.2. Ja os para-raios de 6xido de zinco (ZnO), devido a
sua alta nao linearidade apresentam alta impedancia para niveis normais de tensao,
podendo com isso serem conectados diretamente ao sistema elétrico, sem a
necessidade de gaps. A corrente de fuga total destes para-raios € da ordem de mA
quando submetidos até a sua tensdo de operagdo nominal, e devem atuar
rapidamente quando submetidos a sobretensbes, tendo um tempo de resposta

melhor que os de SiC, assim como, uma tensao residual menor.

-~ 25
;'» 8iC
i /o
8 Nivel de protegSo atmosférico
E 1,5 Nivel de protecBo de manobra / /
1,0 |- Tensfo nominal
E Tensfio de continua ’
E |
i
0,0 T T T T
0,1 10 1000 10000
Corrente (A)

Figura 2.2 - Caracteristica V x | de para-raios de ZnO e SiC.
Fonte: (ABB,1995).



2.2. PRINCIPAIS PARAMETROS DO PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO

A seguir sao apresentados os principais parametros dos PR ZnO:

e Tensdo nominal Ur (kV rms) - Indica a tensdo maxima, a frequéncia
industrial, a qual o para-raios pode ser submetido em condicdes de
sobretensao temporaria, assim como definido no teste de ciclo de
operacao (IEC 60099-4, 2004).

e Maxima Tensdo de operacdo continua (MCOV) (kV rms) - maxima
tensdo de operagao continua a frequéncia industrial que o para-raios
pode ser submetido (IEEE C62.11-2005, 2005).

e Corrente de descarga - corrente de impulso que passa pelo para-raios

definida pela forma de onda, amplitude e polaridade.

e Corrente de descarga nominal do para-raios - valor de pico da

corrente de descarga para uma forma de onda de 8/20us.

e C(Corrente de fuga - corrente que percorre 0 para-raios estando

submetido a tensao de operacao na frequéncia industrial.

e C(Capacidade de sobretensdo temporaria - Informa qual a
suportabilidade tensdo x tempo (ver Figura 2.3) do para-raios em
regime continuo de operacdo sem que haja o comprometimento da

sua funcionalidade.
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Figura 2.3 - Exemplo da Curva de suportabilidade V x T.
Fonte: (HINRICHSEN, 2011).

e (Capacidade de absor¢cdo de energia - maxima quantidade de energia,
em condi¢cdes definidas, que pode ser absorvida pelo para-raios sem
a perda de suas caracteristicas de prote¢do, quando do retorno as

suas condigdes normais de operagao.

e Nivel de protecdo a impulso de manobra (kV pico) - O nivel de
protecdo a impulso de manobra depende da corrente de conducao no
para-raios, a qual aumenta a medida que o valor do impulso de
tensdo aumenta.

e Tensdo residual (kV pico) - valor de crista da tensdo que se
estabelece nos terminais de um para-raios quando da passagem da
corrente de descarga, a depender da forma e intensidade da mesma.

A Figura 2.4 apresenta a curva caracteristica de um para-raios de 475kV

com os valores dos principais parametros definidos acima.
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Figura 2.4 - Curva caracteristica de um para-raios a ZnO de 475 kV.
Fonte: (HINRICHSEN, 2011).

2.3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS PARA-RAIOS DE OXIDO DE
ZINCO

O para-raios de oxido de zinco, Figura 2.5, tem sua construcdo simples se
comparada a outros equipamentos do setor elétrico, tais como Transformador de
Potencial Capacitivo (TPC), disjuntores, etc. Basicamente é composto pela coluna
de pastilhas de varistores ZnO, mola para manter o bom contato elétrico dos
componentes, invélucro de porcelana que possui funcao estrutural e isolante, os
condutos de saida de gases para alivio de sobrepressdes internas com intuito de
evitar explosdes, flanges inferior e superior e 0s anéis de vedacao posicionados para
impedir a penetracdo de umidade no interior do para-raios. Alguns para-raios ainda
possuem anéis equalizadores localizado junto ao conector de alta tensédo, que sao
utilizados para distribuir melhor a tens@o ao longo dos blocos de ZnO, aumentado a
sua vida util (ABB, 2012).

Com a evolucao tecnolégica surgiu o involucro polimérico. Ele vem
substituindo o invélucro de porcelana, e sua adog¢ao, em alguns modelos de para-

raios, simplificou ainda mais a quantidade de componentes.



Figura 2.6 sdo apresentados dois tipos de para-raios com invélucro
polimérico. Em um deles, o mais comercializado, o invélucro é vulcanizado junto a
coluna de varistores, sendo eliminados varios componentes. Dentre eles, os anéis e
membranas de vedacgao, placas de identificacdo de falha e o dispositivo de alivio de
pressao.

| Invélucro de porcelana
Dutos de saida de gases
Mola

Recipiente para absorver umidade

(O BN S VS T )

Chapa de cobre
Membranas de vedacao

Anéis de vedacdo

e )

Placas de indicacdo de falha
9 Blocos ZnO

10 Flange da cobertura

F_igura _2.5 - Estrutur;de um b_ara-raios de ZnO com invélucro de porcelana.
Fonte: (ABB, 2012).
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PR PEXLIM PR PEXLIM (HS)
1 Envoltéria de protegdo 2 Invélucro de silicone 1 Membrana de vedagdo 2 Invélucro de silicone
3 Base 4 Terminal 3 Tubo de fibra de vidro 4 Terminal
5 Flange superior 6 Pastilhas de ZnO 5 Espagadores 6 Pastilhas de ZnO
7 Suporte de fibra de vidro 8 Flange inferior 7 Mola 8 Duto de saida de gases

Figura 2.6 - Estrutura de um para-raios de ZnO com invélucro polimérico.
Fonte: (ABB, 2012).

A altura e espessura das pastilhas de ZnO, Figura 2.7, vao variar de acordo
com o projeto e caracteristicas do para-raios. De modo geral, quanto maior a secao
das pastilhas de ZnO maior é a sua capacidade de absorver energia e quanto maior

a altura, maior a sua suportabilidade a tensao.

Figura 2.7 - Varistores com didmetros e alturas diferentes.
Fonte: (HINRICHSEN, 2001).
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A microestrutura interna de um varistor é apresentada na Figura 2.8. No
processo de fabricacdo os grdaos de éxido de zinco sdo contornados por um material
intergranular composto de diversos materiais dopantes. A regidao do entorno do grao
€ composta por uma camada de material que apresenta elevada resistividade (p
entre 10" e 10" Q.cm). No interior do gréo prevalece a baixa resistividade (p entre
0,1 e 10 Q.cm) (FRANCO,1993).

Corrente

Figura 2.8 - Representacdo esquematica da microestrutura dos varistores.
Fonte: (FRANCO, 1993).

2.4. CARACTERISTICAS BASICAS E ELETRICAS DO PARA-RAIOS DE OXIDO
DE ZINCO

O para-raios de ZnO pode ser representado de forma simplificada pelo
circuito apresentado na Figura 2.9, onde tem-se em um ramo a representacao da
resisténcia nao linear do varistor e no outro a sua capacitancia. Este modelo é
apropriado para representar o para-raios operando na regido de baixas correntes a
frequéncia industrial.
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Figura 2.9 - Circuito simplificado de varistor de ZnO.
Fonte: (BRITO, 2013).
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Na Figura 2.10 sdo ilustradas as presengas de capacitancias parasitas,

descargas, dentre outros fendbmenos que compdem a corrente de fuga total de um

para-raios quando o invélucro esta poluido.
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Figura 2.10 - Grandezas presentes na corrente de fuga de um para-raios de ZnO.
Fonte: (TRIDELTA, 2007).

A curva caracteristica, tensdo x corrente, do para-raios de ZnO descreve o

seu comportamento nas diversas faixas de tensdo de entrada. E é através dela que

se pode observar a sua principal caracteristica, o elevado comportamento nao linear.
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Na Figura 2.11 é apresentada a curva caracteristica de um varistor ZnO, a qual pode
ser dividida em 03 regides distintas de operacao (BARBOSA, 2007), conforme
detalhado mais a seguir.

Regido de

Betice Regiao Altamente Regido
o Nao-Linear —ﬂSu erior
Correntes pﬂ.
1000 /
500 T
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5 100 -~ ;,-J——
= | i/ c,
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108 106 104 102 100 102 104

Corrente (A)

Figura 2.11 - Curva V-I caracteristica de um varistor de ZnO.
Fonte: (BARBOSA, 2007).

2.4.1. Regiao de baixas correntes

Nesta regido a tensdo aplicada ao para-raios normalmente corresponde a
faixa de 70% a 85% de sua tensdo nominal, mas € comum encontrar aplicacées com
tensbes da ordem de 50% a 80% da nominal (ABB, 2010). A corrente que flui pelo
varistor é dependente da alta impedancia proveniente do material que circunda os
graos ZnO. Seu comportamento € aproximadamente linear até proximo a sua tenséao
nominal e a pequena corrente de fuga que flui pelo varistor € composta de uma
componente capacitiva e outra resistiva.

A corrente capacitiva é predominante, tendo valores da ordem de 0,2 a
3 mApico. Em condicbes normais de operacado, ela representa as capacitancias
parasitas e a permissividade dos varistores de ZnO. A capacitancia destes
elementos é tipicamente da ordem de 60 pF.kV/cm? a 150 pF.kV/cm? (IEC 60099-5,
2000).

A componente resistiva é a responsavel pelas perdas joules, devendo ser
controlada, pois provoca a instabilidade térmica dos varistores. Esta corrente € da
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ordem de 5 a 20% da corrente de fuga total, e seus valores giram em torno de 10 a
600 pA a 20°C dependendo do tamanho e de como sao feitos os varistores (IEC
60099-5, 2000). Na Figura 2.12 é apresentada a corrente em um varistor ZnO
submetido, em laboratério, a tensdo de operacdo continua. O valor de pico da
corrente total é de 1,4 mA e o da corrente resistiva 230 yA. A componente resistiva €

obtida no instante de tempo no qual du/dt = 0, ou seja, no pico da tensdo aplicada ao
para-raios.
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Figura 2.12 - Forma de onda da tensao e corrente aplicada a um varistor ZnO em condig6es de
laboratorio.

Fonte: (HINRICHSEN, 1997).

A corrente resistiva sofre influéncia da tensdo e da temperatura aplicadas
aos para-raios, ja a corrente capacitiva sofre influéncia apenas da tensao aplicada. A

Figura 2.13 apresenta o comportamento descrito acima.

! Método de cilculo da corrente resistiva simplificado que possui restricdes técnicas. Outros métodos podem ser
verificados em IEC 60099-5 (2000) e BRITO (2013).
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Figura 2.13 - Comportamento V x / varistor ZnO para diferentes valores de tensdo e temperatura.
Fonte: (IEC 60099-5, 2000).

2.4.2. Regiao de operacao altamente nao linear

Na regido de alta ndo linearidade o varistor conduz elevados valores de
corrente para pequenas variagdes de tensdo, sendo destinada para eventos
transitérios, quando correntes de impulso atmosférico (us) ou de manobra (ms)
fluem pelo mesmo. Essa corrente sofre pouca influéncia da temperatura e é
predominantemente resistiva. Quanto mais nao linear for a curva V-1 do para-raios,

melhor sera sua caracteristica de protegao.

2.4.3. Regiao superior ou de alta corrente

Esta regidao esta diretamente relacionada ao nivel de protecéo oferecida pelo
para-raios contra descargas atmosféricas, sendo caracterizada por altos valores de
corrente e é conhecida como regido de Upturn. A curva caracteristica volta a ter um
comportamento aproximadamente linear, porém com a tensdao aumentando mais

rapidamente que a corrente.
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Capitulo 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais tipos de defeitos em para-
raios, técnicas e métodos de monitoramento, sendo ressaltadas as vantagens e

desvantagens de cada um.

3.1. TIPOS DE DEFEITOS EM PARA-RAIOS DE ZNO

Diversos fatores podem influenciar no desempenho e na degradacgao da vida
util de um para-raios de ZnO. De modo geral, esses fatores estdo ligados as
condicbes de operacdo e ao processo de producdo. Para os dois casos, o
atendimento as normas técnicas aplicadas é fundamental para um desempenho
duradouro e satisfatorio do para-raios (HINRICHSEN, 2011).

O processo de producdo esta vinculado a qualidade dos materiais
empregados, ao processo de montagem e ao atendimento as caracteristicas
elétricas e mecanicas definidas em projeto, e comprovadas nos ensaios de tipo e de
rotina.

As condicoes de operagdo abrangem diversos fatores, especificagao,
condicdo de instalagdo, ambiente, manutencdo, tensées e surtos que séao
submetidos os para-raios.

Os defeitos e fatores degradantes mais comuns encontrados em para-raios
sdo a perda da estanqueidade, umidade interna, poluicdo superficial, distribuicao
irregular de tensdo, degradacdo e desalinhamento dos varistores (WANDERLEY
NETO et al., 2005).

e A perda da estanqueidade é causada por envelhecimento ou degradacgao
prematura dos anéis de vedacdo ou do polimero permitindo a entrada e
saida de gases. A estabilidade interna do para-raios é entdo comprometida
e reacdes internas podem ocorrer, prejudicando o seu isolamento interno

com a ocorréncia de descargas superficiais.
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e A umidade € um dos principais fatores de degradacdo dos para-raios,
podendo penetrar no PR por degradacao da estanqueidade ou por falha no
processo produtivo. Ela também é responsavel pela degradacao prematura
das pastilhas de ZnO que compdem a coluna dos para-raios.

e A poluicdo superficial € um problema muito comum aos equipamentos que
compdem uma subestacao desabrigada e que precisam prover um nivel de
isolamento satisfatorio entre partes energizadas e a terra. Ela pode variar
de agressividade a depender do local onde se encontre a subestagdo, como
exemplo, pode-se citar a proximidade de industrias e de areas salinas. O
efeito da poluicdo superficial € diminuir a distancia de escoamento
superficial para a corrente elétrica, desta forma, possibilita a ocorréncia de
descargas superficiais na superficie da porcelana ou do polimero que
constitui o invélucro do para-raios. Estas descargas alteram o campo
elétrico na regiao e provocam o aquecimento dos varistores localizados na
altura em que as bandas secas sao formadas, além de influenciar a
distribuicdo de tensdo ao longo da coluna de varistores.

e A distribuicdo de tens&o irregular impde niveis de tensao diferentes ao longo
da coluna de varistores do para-raios, e, por conseguinte, as exigéncias
elétricas a que sdo submetidas cada pastilha sédo diferentes, podendo afetar
sua vida util. As pastilhas mais préximas ao condutor de alta tensao sao
submetidas a tensées maiores que as préoximas ao terminal aterrado. Este
fato é causado principalmente pela presenca de capacitancias parasitas.
Anéis equalizadores sdo comumente usados pelos fabricantes como parte
da solugao para minimizar estes efeitos, porém a poluicdo depositada ao
longo do invélucro do para-raios pode modificar a intensidade das

capacitancias parasitas.

e O desalinhamento da coluna de varistores altera a area de contato entre os
varistores. Este ndo é um defeito comum de ser observado e pode ser
provocado durante o transporte ou armazenamento feito de forma

inadequada, ou falha no processo produtivo. Esforcos mecéanicos
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excessivos do cabo de conexdo da linha ao para-raios com invélucro

polimérico, pode provocar este defeito o desalinhamento.

e A degradacdo dos varistores pode ser resultado do seu envelhecimento
natural, ou do seu envelhecimento precoce provocado pelos fatores citados
acima, podendo a degradacéao provocar a fissura ou avalanche térmica nas
partilhas de varistores. Em muitos casos, ao se fazer o diagndstico de um
varistor degradado, sao encontrados vestigios de varios fatores.

3.2. MONITORAMENTO E DETECCAO DE DEFEITOS EM PARA-RAIOS DE ZNO

Diversos métodos de monitoramento ou diagnoéstico de para-raios estao
disponiveis na literatura (CARLSON et al., 1986; SHIRAKAWA et al., 1988;
LUNDQUIST et al., 1990; COFEEN; MCBRIDE, 1991; SPELLMAN; HADDAD, 1997;
KLEIN et al., 1999; IEC, 2000; HEINRICH; HINRICHSEN, 2001; VIDEIRA, 2011;
ALMEIDA et al., 2009; LIRA, 2012), porém ndo ha ainda um consenso entre as
empresas transmissoras no Brasil quanto a técnica e ao método mais apropriado
para o monitoramento de para-raios.

Segundo os fabricantes a vida Util dos para-raios gira em torno de 20 anos
considerando apenas critérios técnicos. Existem no sistema elétrico brasileiro para-
raios em operacao hd mais de 30 anos e outros relativamente novos instalados ha 5
anos apresentando falha (ABRATE, 2012). O controle patrimonial das empresas
considera o tempo de vida contdbil da ordem de 24 anos, porém a garantia
normalmente fornecida pelos fabricantes gira em torno de apenas 1 ano.

A grande diferenca na vida Util dos para-raios pode ser creditada a
problemas de projeto, fabricacdo, aplicacdo e operacdo. Sendo importante um
diagnéstico preciso desses equipamentos para o apoio a tomada de decisédo, haja
vista os aspectos financeiros e de seguranca envolvidos em uma falha.

Solicitacbes impostas aos para-raios como tensdao de operacao,
sobretensdes temporarias, de manobra e de descargas atmosféricas, contaminacao
externa do involucro, variacbes climaticas, exposicdes a raios ultravioletas e

umidade contribuem para a degradacdo dos para-raios podendo provocar perda de
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estanqueidade com penetracao de umidade, descargas corona interna e descargas
parciais, reduzindo a expectativa de vida util do PR.

A degradacao das pastilhas de ZnO alteraram a caracteristica V x | na area
de baixa corrente, acarretando o crescimento da componente resistiva da corrente
de fuga em regime permanente, e por conseguinte, das perdas, reduzindo a
capacidade de absorcdo de energia, podendo levar o equipamento a falha
(BARBOSA, 2007).

3.3. ANALISE DAS TECNICAS PREDITIVAS DE DIAGNOSTICO DE PARA-
RAIOS

O para-raios é um equipamento de construcao simples e ndao apresenta
variaveis que possibilitem facilmente o monitoramento de seu estado. A observagéo
associativa das condicdes de estresse em termos da intensidade e frequéncia do
impulso de corrente, e da condigdo do para-raios em termos de suas propriedades
de isolacao em servico normal possibilitam um controle efetivo do seu estado (ABB,
2010). Apesar dos fabricantes indicarem a medi¢cdo da corrente de fuga resistiva
como ferramenta eficaz e viavel para o diagnéstico do estado de para-raios, a sua
aplicagdo nas empresas transmissoras ainda é pequena (ABRATE, 2012).

As técnicas de monitoramento de para-raios podem ser divididas em dois

tipos: fora de servico e em servico.

e Monitoramento de para-raios fora de servico - O monitoramento de

para-raios fora de servico (desenergizado) perdeu espago ao longo do
tempo para técnicas preditivas com melhor custo beneficio como a
termografia. O desligamento de uma FT para realizagdo de ensaios
de baixa tensdo com medicao da corrente de fuga, perdas dielétricas
e isolamento CC, geram custos e normalmente sdo utilizados em
comissionamento ou em situacbes de aproveitamento do

desligamento de uma FT.
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¢ Monitoramento de para-raios em servico - Este tipo de monitoramento

se destaca por ser realizado com o equipamento em operacédo, sem a
necessidade do desligamento da rede.
Algumas dessas técnicas sdo apresentadas a seqguir.

3.3.1. Termografia infravermelha

Esta técnica é a mais utilizada pelas empresas do setor elétrico brasileiro. A
mesma possui metodologia de aplicacdo bem definida, com diagnosticos positivos
de defeitos em todas as empresas da Associacao Brasileira das Grandes Empresas
de Transmissao de Energia Elétrica (ABRATE). Isso se deve ao:

e Custo beneficio - a técnica pode ser empregada de forma concomitante em
diversos equipamentos de uma subestacdo na ocasido de uma inspecao, e
nao requer grande quantidade de homem hora para sua realizagéo;

¢ Reducéo do custo e a melhoria na qualidade da resolugcao dos termovisores;

e Programas de processamento dos termogramas.

A técnica, de modo geral, consiste em analisar o perfil térmico do para-raios
por comparagdo com unidades adjacentes de mesmo tipo e modelo, conforme
ilustrado na Figura 3.1, ou pela comparacdo do gradiente de temperatura no

invélucro com a temperatura ambiente.

Figura 3.1 - Perfil térmico comparativo de para-raios de mesmo tipo e modelo.
Fonte: (Chesf).
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Outra forma de analise muito comum € a verificagdo do perfil térmico em 03

angulos (a cada 120°) (ABRATE, 2012), conforme esquematizado na Figura 3.2.

Bz i -5 may 22.0

oF N
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Fase VM Fase BR

Figura 3.2 - Perfil térmico em &ngulo de para-raios de mesmo tipo e modelo.
Fonte: (Chesf).

Esta técnica possibilita checar se o aquecimento é homogéneo e circular no
entorno da coluna (360°) ou se € apenas pontual em uma das faces, neste ultimo
caso, tem-se a caracterizacdo de poluicdo e normalmente uma limpeza no invélucro
pode normalizar o perfil térmico do equipamento.

A detecgcédo da ndo conformidade térmica é feita pela geragdo de calor no
para-raios provocado pelo incremento da corrente resistiva, podendo ser causada
por diversos fatores, poluicdo no invélucro, degradagao dos varistores, penetracao
de umidade, dentre outros.

Embora a termovisdo seja bastante empregada no setor elétrico e muito
conhecida, ela é limitada a algumas condi¢cdes de deteccdo. A inspecao deve ser
realizada em horario em que o invélucro do para-raios tenha resfriado, ou seja,
tenha irradiado o calor recebido do sol e a temperatura ambiente seja a mais baixa
possivel. Isto permitira com mais facilidade a detec¢do de pequenos gradientes de
temperatura de forma confiavel. O incremento da corrente de fuga deve permitir a
geracao de calor de forma sustentada e lenta de forma a permitir sua detecgdo em
uma inspecado. Esta técnica nao permite avaliar a evolucdo da degradacao e nem a
vida 0til do equipamento.



22

A resposta térmica dos para-raios também varia entre modelos que possuem
espacamento entre a coluna de varistores e o invélucro, e 0s que ndo possuem o
espacamento. Estes ultimos possuem melhor resposta térmica, pois o involucro
polimérico é vulcanizado junto a coluna de varistores.

3.3.2. Contador de operacoes e medicao da corrente de fuga total

Esta é uma técnica presente em algumas empresas da ABRATE (2012),
com poucos casos de diagnédstico efetivo de defeito. Na Figura 3.3 é apresentada a
vista frontal de um medidor de corrente de fuga analdgico com contador de descarga
mecanico associado.

/ /30 ;‘

MILLIAMP PEAK
N2

Surge Counter Type

Figura 3.3 - Vista frontal de um medidor de corrente de fuga ana
mecanico.
Fonte: (Chesf).

I6gico com contador de descarga

O contador de descarga apresenta o numero de impulsos de corrente ou
sobretensées acima de certa amplitude e duracdo que ocorreram no sistema,
suficiente para sensibilizar o mecanismo do contador. Como a degradacao do para-
raios ocorre normalmente em picos de amplitude elevada e muito longos, o nimero
de surtos ndo € um indicador do estado, uma vez que o mesmo pode suportar
milhares de surtos que estejam dentro da sua capacidade de funcionamento. A falta
de informacdo da amplitude e do tempo da descarga para este tipo de contador
inviabiliza um diagnéstico definitivo.

A corrente de fuga total, como visto no Capitulo 2, representa a corrente que
passa pela coluna de varistores e pelo invélucro do para-raios. Ela é composta de
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uma componente capacitiva e de uma componente resistiva. Sendo a componente
resistiva da ordem de 5 a 20% da corrente total. Assim, é necessario um grande
incremento na corrente resistiva antes que seja possivel detectar um incremento
consideravel na corrente de fuga total, tornando o método inadequado para
determinacao de um diagnéstico definitivo e seguro. Na Figura 3.4 sao ilustradas as
relacdes, em termos de amplitude, das correntes de fuga total e resistiva.
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Incremento relativo na corrente resistiva

Incremento relativo na corrente de fuga total

IEC 1187798

Figura 3.4 - Incremento relativo da corrente de fuga total x incremento relativo da componente
resistiva da corrente de fuga total.
Fonte: (IEC 60099-5, 2000).

Comparar as medigdes com os para-raios instalados em fases adjacentes de
mesmo modelo, tipo, tempo de instalacdo e submetido as mesmas condicbes de
operacao é uma informacao viavel como apoio a tomada de decisao, que seja, para
propor uma manutencdo ou diagnoéstico, ou como indicativo de poluicdo na
superficie do isolador com necessidade de lavagem ou desengraxe (ABB, 2012).

Para um correto funcionamento do contador de descargas e do
miliamperimetro, o para-raios deve ser isolado da terra por isoladores na sua base,
com o contador montado em série a uma altura que possa ser lido a nivel de solo, e
0 mais préximo da sua base de forma a evitar ao maximo a medigdo de correntes

induzidas no cabo de aterramento.
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3.3.3. Medicao e analise da corrente de fuga resistiva e do 32 harménico da

corrente de fuga total.

O varistor depois de submetido a estresses, descargas, aplicacdo de tensao
constante por um longo periodo de tempo tem sua curva caracteristica alterada,
sendo possivel a observagéao do fato pela comparagéao da curva caracteristica (V x 1)
antes e depois do condicionamento. A degradacdo ou alteracdo das caracteristicas
elétricas ocorre principalmente na regido linear de baixa corrente, ficando a regido
de alta corrente inalterada pelo estresse aplicado ao bloco (CLARKE,1999). A

Figura 3.5 ilustra o fato.
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Figura 3.5 - Curva VxI por degradacao do varistor, apés longo periodo submetido a tensao constante.
Fonte: (CLARKE,1999).

O monitoramento da corrente de fuga realizado na regiao de baixa corrente
possibilita a identificacdo da degradacdo do para-raios, sendo a componente
resistiva da 32 harménica mais sensivel a essa alteracdo (ABB, 2012; DOBLE,
2007).

Estando o para-raios energizado com uma tensdo senoidal pura, as
amplitudes das harménicas produzidas na corrente total ocorrem em funcao do grau
de néo linearidade da curva caracteristica tensao-corrente do varistor, da tenséao
aplicada, da temperatura e da construcao do para-raios. O harménico de 32 ordem
da corrente total possui valores tipicos da ordem de 10 a 40% da componente
resistiva da corrente total (ABB, 2010).
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A Figura 3.6 apresenta a curva caracteristica tensao-corrente de um varistor

de ZnO, com a corrente total, sua componente resistiva e sua componente de 3°

harmoOnico da corrente total.
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Figura 3.6 - Curva caracteristica tensdo x corrente de um varistor de ZnO apresentando a corrente
total, sua componente resistiva e a 32 harménico da corrente total.
Fonte: (HINRICHSEN, 1997).

O uso do 3° harménico da corrente total como parametro para avaliagdo do
estado do para-raios é justificado pelo seu comportamento dependente da tenséo
ser similar a componente resistiva, Figura 3.6.

A corrente total, resistiva, capacitiva e a componente de 32 harmdnica da
corrente total sofrem influéncia de fatores como temperatura, tensdo e harménicos
do sistema elétrico.

A temperatura real dos varistores de um para-raios instalado em campo é
desconhecida, e a depender das condicoes impostas a diferenca de temperatura

entre os varistores e a superficie externa do invélucro do para-raios pode ser alta
(COSTA, 1999). Normalmente os varistores encontram-se a alguns graus acima da
temperatura ambiente, em funcdo das perdas de poténcia, mas principalmente
devido a radiagao solar ou descargas na superficie do isolador em condicoes de
poluigdo. A Figura 3.7 apresenta o comportamento da corrente resistiva e a da
componente de 32 ordem da corrente de fuga total em funcdo da temperatura
tomando como base a temperatura de 20°C para um para-raios de ZnO qualquer. A

Figura 3.8 apresenta o comportamento da componente resistiva € da componente
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de 3° harmbnico da corrente de fuga total em fungédo da tenséo aplicada ao para-

raios tomando como referéncia a tensédo de operagao continua.
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Figura 3.7 - Comportamento relativo da componente resistiva e a de 3° harménico da corrente total
em funcdo da temperatura.
Fonte: (HINRICHSEN, 1997).
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Figura 3.8 - Comportamento relativo da componente resistiva e a de 3° harménico da corrente total
em funcéo da relagédo entre a tensao aplicada ao para-raios e a tensdo de operagéo continua.
Fonte: (HINRICHSEN, 1997).

Embora o comportamento entre a componente resistiva e a de 32 ordem da
corrente total sejam parecidos, tanto para variacdo da tensao aplicada ao para-raios
quanto para a temperatura, a componente resistiva apresenta uma dependéncia

maior para temperatura do que a harménica de 32 ordem. Esta influéncia passa a ser
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consideravel a partir dos 40° Celsius. O crescimento da temperatura de 20° para 60°
representa um acréscimo de 70% para a componente resistiva e de 50% para o 3°
harmonico da corrente de fuga total.

Na Figura 3.9 e na Figura 3.10 sao apresentados valores tipicos de correcao
para temperatura e tensdo das correntes resistiva e 32 harmdnico da corrente de
fuga total. A dependéncia da corrente de fuga com relagdo a tenséo € apresentada
como uma funcao da tensdo de servigo dividida por uma tensao de referéncia (Ur)
com o valor normalizado para 0,7 Ur. A dependéncia com relacdo a temperatura é
apresentada em fungcédo da temperatura ambiente normalizado para 20°C. Embora
os valores apresentados sejam tipicos, estes podem variar de acordo com cada

fabricante.
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Figura 3.9 - Fator de corre¢do da corrente com a tenséao.
Fonte: (IEC 60099-5, 2000).
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Figura 3.10 - Fator de correc¢do da corrente com a temperaturé.
Fonte: (IEC 60099-5, 2000).
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A presenca de conteudo harménico na tensédo da rede elétrica pode causar
também erros na medicdo. Variagbes na amplitude e no angulo da distorcao
harmonica de 32 ordem da tensao alteram de forma mais branda o valor medido para
a componente resistiva do que para a componente de 32 ordem, a qual sofre grande
influéncia devido a presenca da componente capacitiva em sua ComposSiCao
(SHIRAKAWA et al., 1988; IEC 60099-5, 2000; ZHU; RAGHUVEER, 200; VIDEIRA,
2011). Caso nao exista distorcdo harmobnica na rede elétrica, toda distorcdo
harmonica de 32 ordem da corrente de fuga total sera devido a nao linearidade da
curva caracteristica do para-raios, de modo que a degradacado possa ser avaliada
por este parametro.

Segundo HINRICHSEN (1997) em sistemas de 420 kV é usual encontrar
valores menores que 1% para distorcao harménica de 32 ordem da tensdo. A IEEE
519 (1992) estabelece valores limites para controle da distor¢do harménica de
tensdo total e individual em sistemas elétricos de poténcia, seus valores séo
apresentados na Tabela 3.1. Para o sistema elétrico brasileiro a ANEEL (2010)
estabelece valores para tensdes superiores a 69 kV e inferiores a 138 kV, 3% de
distor¢cdo harmonica total e 2% para harménica de 32 ordem.

Tabela 3.1 - Limites da distorcdo harménica de tenséo.

Tensao (kV) Distor¢ao individual de tensdo (%) Distor¢ao total da tenséo (%)
<69 3,0 5,0

>69e <161 1,5 2,5
> 161 1,0 1,5

Fonte: (IEEE 519, 1992).

Em sistema de alta e extra-alta tensao é possivel encontrar aplicativos,
acessados pela rede corporativa da empresa (acesso remoto), com diversas
informacdes de qualimetria da tensédo e corrente em tempo real. A exportacdo dos
dados para planilhas eletrdnicas, inclusive de histdrico também €& possivel. A seguir
sao apresentados valores tipicos de distorcdo harmoénica de uma subestacao de
230 kV da Chesf.

A Figura 3.11 apresenta a tela do aplicativo de qualimetria com os valores de
Distorcdo Harmoénica Total (DHT) de tensdo, V1(ab)=0,5%, V2(ca)=0,3% e
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V3(BC)=0,4%. Na Figura 3.12 é apresentada tela com os dados da amplitude e do
angulo de fase da 12 a 152 harmoénica (V1=547,8 V e 142°, V2=260,2 V e 124°e V3=
97 V e 154°). Na Figura 3.13 é mostrado o comportamento histérico referente ao
més de julho de 2014 da distor¢édo individual de tensao da harmdnica de 32 ordem,
todos os valores menores que 0,5%. Portando os valores apresentados encontram-

se dentro dos limites da distorcdo harménica de tensao apresentado na Tabela 3.1.

o - " &My Back to
Valts/Amps | Power Quality Energy & Dmd Inputs/Outputs £ Netiiork

Setpoints

Setup/Diagnostic

Logged Events

Transient & Sag/Swell statistics CBEMA

Waveforms/sequence of events

Sag/swell

&
.% Transients
Pst = Phase short term; Plt = Phase long term
Manual waveform trigger
Pst Plt

Total Harmonic Distortion
2l | 31\ * | IIEIII . )
12 Harmonics Details

13 e | .

EN50160

vigab) [ 0,5% |

Ve

vabo) [ g4 |

&
Harmonics Log ‘i'fé

Flicker - Measurements

- gy
P upcaie perid b
update perio: 5.074 «;?-_}‘
04 Pst update period m Setup
Voltage Disturbances vz 0,3 Next Pst update in _
Last disturbance Next Plt update in 7.200

26/7/2014 18:09:17.910

Disturbance counts

Sag/swell 210

Transient lIl
Reset counters |

Last reset at 23/2/3012 18:09:50.946

Figura 3.11 -Distor¢do harmdnica total 230 kV SE da Chesf.

Harmonics Min/Max

Voltage Harmonics

Current Harmonics ( ) Back to Power Quality

133.142,9 133.435,1 133.825,3
55,0 72,6 82,8
547,8 260,2 57,0
sth 316,6 105 298,1 -127 206,9 9
sth 0,0 -103 0,0 -163 0,0 17
7th 100,9 -a5 143,4 172 157,9 32
ath 0,0 165 0,0 -75 0,0 43
sth 45,2 -6 0,0 71 0,0 -20
10th 0,0 -152 0,0 -152 0,0 118
1ith 47,8 -40 0,0 95 0,0 177
12th 0,0 33 0,0 33 0,0 33
13th 0,0 36 0,0 -54 0,0 148
14th 0,0 128 0,0 -141 0,0 -141
1sth 0,0 131 0,0 131 0,0 a1

Figura 3.12 - Amplitude de harménicas 12 a 152 SE 230 kV da Chesf.
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Figura 3.13 - Histoérico da Distorgcdo Harmdnica Individual (DHI) média de tensédo da harmoénica de 32
ordem de uma SE 230 kV da Chesf.

3.3.4. Métodos de medicao da corrente de fuga

Diversas formas de medicdo da corrente de fuga total para monitoramento

de para-raios sao apresentadas na IEC 60099-5 (2000). Trés métodos principais sdo

apresentados e subdivididos em grupos e avaliada a sua sensibilidade a influéncias,

eficiéncia do diagnostico e experiéncia em servico. Cada método apresenta

vantagens, desvantagens, e incertezas associadas as medicbes. A seguir sao

apresentadas as caracteristicas principais dos métodos de medi¢do e na Tabela 3.2

a avaliacdo de cada um deles.

Método A:

Al=

A=

Medicdo da componente resistiva da corrente total, sem

compensacao da componente harmdnica.

Usado o sinal de tensdo como referéncia.
A tensédo aplicada ao para-raios € utilizada como referéncia para

determinar a corrente resistiva, ver Figura 2.11.

Compensando a componente capacitiva da corrente de fuga

usando sinal de tensao.



A3=

Ad=

Método B:

Bi=

B2=
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A tenséo aplicada ao para-raios € utilizada em circuito ponte de
compensacao para eliminar a componente capacitiva da corrente
de fuga, ou seja, é feito a subtracdo da corrente de fuga
capacitiva.

Compensando a componente capacitiva da corrente de fuga sem
usar o sinal de tenséao.

Semelhante ao método A2, porém nao usa o sinal de referéncia
da tensdo aplicada ao para-raios. Utiliza como referéncia sinal
criada sinteticamente utilizando a prépria corrente de fuga. O
ajuste da amplitude e angulo de fase pode ser feito
automaticamente ou com uso de osciloscopio, podendo ser
realizado os ajustes com diferentes graus de sofisticacao.

Compensacao da componente capacitiva pela combinacdo da
corrente de fuga das trés fases.

O método baseia-se na soma da corrente de fuga dos para-raios
das trés fases, sendo canceladas as componentes fundamentais,
e como resultado tem-se a soma das componentes harménicas

das trés fases.

Determinacdo da componente resistiva pela analise da
harmonica da corrente de fuga.

Analise da harménica de terceira ordem da corrente de fuga.

Nao utilizada sinal de referéncia da tensdo, pois assume que
toda componente harménica ¢é proveniente da curva
caracteristicas do varistor. A conversao para corrente resistiva

pode ser feita com os dados fornecidos pelo fabricante.

Andlise da harménica de terceira ordem da corrente de fuga com
a compensacao das harménicas da tensao.
Semelhante ao método B1, mas a sensibilidade aos harménicos
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da tensdo da rede é fortemente reduzida pela insercdo da
compensacao da harménica de 32 ordem da corrente de fuga

capacitiva.

B3= Analise da harménica de primeira ordem.
A componente fundamental da corrente resistiva é obtida pela
filtragem e integracédo da corrente de fuga, obtendo-se um sinal
proporcional a componente resistiva. O método também
necessita da obtencao do sinal de tensao da rede.

Método C: Determinacéo direta das perdas ativas.
A perda é expressa em termos do produto dos valores rms da
tensdo e da corrente resistiva. O método é pouco influenciado
pelos harménicos da rede devido ao processo de integracéo e
multiplicacdo, sendo neste método necessario o sinal de tensao

da rede.

Tabela 3.2 - Avaliagao dos métodos de monitoramento da corrente de fuga.

Sensibilidade do Eficiéncia no
método diagnostico
Método de monitoramento da Nedo s P Experiéncia
e lis <
corrente de fuga Método S ° g4 g 2 23 3 ! f; g emservico
=T 255° 9% £E %E
= A&7 8
Medicao da corrente de fuga total Baixa Baixa Média Baixa  Baixa Extensiva
Medigado da corrente de fuga resistiva
= Usando referéncia de tensdo Al Média Alta Alta  Média Alta Limitada
= Usando capacitor de compensagdo A2 Meédia Alta Alta  Média Alta Limitada
= Usando compensagdo sintética A3 Meédia Alta Alta  Média  Baixa Sem avaliagdo
= Usando cancelamento da corrente capacitiva A4 Alta Alta Alta  Baixa  Baixa Limitada
Andlise harménica da corrente de fuga
= Usando terceira harménica Bl Alta Baixa Baixa Meédia  Baixa Extensiva
= Usando terceira harmédnica com compensagdo B2 Baixa Baixa Baixa  Alta Meédia Extensiva
= Usando harmoénica de primeira ordem B3 Baixa Alta Alta  Média Alta Limitada
Medindo as perdas ativas C Baixa Alta Alta  Média  Alta  Sem avaliacdo

Fonte: Adaptacgéao (IEC 60099-5, 2000).
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Dos métodos relacionados acima, os que necessitam de informagcdo da
tensdo aplicada ao para-raios, tem sua utilizacdo limitada, devido a grande
dificuldade de se conseguir a informagédo de tensdo. Outro ponto que limita o uso
das técnicas € a complexidade do manuseio e o custo associado aos equipamentos.
A maioria dos métodos apresenta qualidade do diagndstico média, mas somente o
método B2 apresenta qualidade de diagndéstico alta.

Segundo ABRATE (2012) a medicdo da componente resistiva e a do
conteudo de 3° harménico da corrente de fuga total tem sua relativa confiabilidade,
porém €& de dificil implementagdo, ndo sendo implantados nas rotinas de
manutencao, face o custo do equipamento, pouca experiéncia no diagnéstico e a
necessidade de mao de obra especializada, haja visto a medicdo ser afetada pela
distribuicao de tensao irregular ao longo do para-raios, pelas capacitancias parasitas
para a terra e para os equipamentos adjacentes e pelas corrente induzidas no cabo
de terra dos para-raios.

Devido as incertezas envolvidas na medi¢do, sdo consideradas normais
variagées na amplitude da componente resistiva, 32 harménica da total e da corrente
de fuga total. Segundo ABRATE (2012) considera-se evidéncia da degradacao do
para-raios a tendéncia de crescimento entre as medi¢des e a variacoes da ordem de
100% ou mais na medicdo da componente de 32 harmoénica da corrente de fuga
total.

Ensaios realizados em laboratério, sob condicbes controladas, com
instrumentos de diagnésticos de para-raios pelo método B2 apresentados em
(ABRATE, 2012), mostraram diferencas nas medi¢des, usando instrumentos de
mesmo tipo/modelo. Em um segundo teste, foi usado o mesmo sensor de campo
para todos 0s equipamentos e 0s valores se mostraram mais coerentes, porém, nao
sendo possivel afirmar a realidade dos valores devido a auséncia de referéncia do
fabricante do para-raios testado. Foram também realizados testes em subestacdes e
verificado que os campos magnéticos podem ser captados pela sonda de corrente e
somados ao campo produzido pela corrente de fuga, aumentando a incerteza. As
interferéncias eletromagnéticas, variam de acordo com a posicdo dos sensores,
sendo necessario um padrdo para as medi¢oes, visando a uniformizacao das

medicdes.
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Testes em campo foram realizados para avaliar os resultados de instrumento
usando o método B2 da IEC 60099-5 (2000). Variabilidade no resultado também foi
verificada para mudanca na posicao dos sensores (VIDEIRA, 2011).

Os instrumentos existentes no mercado que medem a corrente de fuga
resistiva usando o método B2 da IEC 60099-5 (2000) com compensacao do 3°
harménico presente na forma de onda da tenséo, podem ser fixos, associados aos
para-raios ou moéveis. Estes instrumentos possuem valores elevados e para o caso
dos fixos, normalmente seu uso sé é visto em para-raios com tensdes elevadas, a
partir de 500kV, quando o seu custo se torna viavel. Estes equipamentos ainda
fornecem e registram a contagem dos surtos, duragdo, amplitude, data e horario,
que segundo HINRICHSEN (1997) sao informacdes importantes para avaliacao da
degradacdo do para-raios, pois 0 envelhecimento elétrico dos varistores sob
condi¢cées normais de operacao pode ser certamente excluida pelo longo tempo de
estabilidade térmica apresentada durante os testes de desenvolvimento dos
varistores, e do controle de qualidade na sua producdo. Seu manuseio é simples
diferentemente do instrumento de medicao moével. Uma série de opgdes quanto a
tratamento e armazenamento de dados por softwares também é possivel. Na Figura
3.14 é apresentado um modelo de instrumento mével e na Figura 3.15 um modelo

de instrumento que fica fixo na base do para-raios.

Figura 3.14 - Medidor de corrente de fuga LCM II.
Fonte: (DOBLE TRANSINOR, 2007).
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Figura 3.15 - Medidor de corrente de fuga EXCOUNT ILI.
Fonte: (ABB, 2010).

Equipamentos que se utilizam do método de medigdo B1 da IEC 60099-5
também estao disponiveis no mercado, sdo bem mais leves, portateis, faceis de usar
e bem mais baratos que os do método B2, pode-se citar o SCAR-10 e o DIAG. Este
ultimo fornece além da corrente de 32 harmdnica, a corrente total, fator de crista e
ainda possibilita a saida para avaliacdo da forma de onda da corrente com
osciloscépio.

Segundo ABRATE (2012) o desempenho avaliado em campo utilizando
instrumento de método B1 que utiliza a 32 harménica da corrente total foi satisfatério.
As influéncias das harmoénicas da tensdo da rede ndo se mostraram expressivas.
Neste estudo também se verificou que a corrente de 32 ordem sofre menos
influéncia da temperatura que a componente resistiva, e que a amplitude da tensao
da rede pode influenciar na leitura, todavia, a tensdo em geral é estavel e seu reflexo

na corrente de fuga é pequeno.
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Capitulo 4

4. METODOLOGIA E CRITERIOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia e critérios empregados para
obtencdo da corrente de fuga dos PR: unidades selecionadas, organizagcdo dos
dados, padronizacdo do processo de medicdo, dificuldades, andlise estatistica e

avaliagéo.

4.1. METODOLOGIA

O trabalho visa avaliar o estado operacional de para-raios no sistema
elétrico, baseando-se na leitura da corrente de fuga total e na anélise da forma de
onda. A corrente de fuga sera analisada em programa computacional através da
decomposicao em série de Fourier, para analise harménica da corrente. A avaliagao
do estado do para-raios sera feita com base na forma de onda, inspecao visual do
invélucro, e na medi¢do da corrente de fuga que compora um banco de dados das
medicdes realizadas em campo com base nos para-raios selecionados. A selecao
dos para-raios tem como base o modelo/tipo, tempo de operagao e configuracdo da
instalagdo. A analise dos dados das leituras obtidas em campo visando avaliar a
degradacao do para-raios sera feita utilizando a estatistica. A validacdo do processo
se dara pela realizagao de testes em laboratério, a fim de avaliar o desempenho dos
instrumentos utilizados nas medicdes em campo, na coeréncia dos resultados
obtidos entre as medicdes e na ordem de grandezas dos valores das correntes.

A seguir € apresentado na Figura 4.1, fluxograma ilustrando a

sequéncia das atividades descritas acima.



SELECIONAR
PARA-RAIOS

:

MEDICAO DA
CORRENTE DE
FUGA

MPEDINEMTO
DE CAMPO ?

PROCESSAMENTO DOS SINAIS

1. TRATAMENTO DE DADOS

2. FFT

ANALISE

1. ESTATISTICA
2. PARAMETROS

Figura 4.1 — Fluxograma de atividades da metodologia proposta.

4.2. SELECAO DOS PARA-RAIOS

37

Os para-raios selecionados fazem parte do sistema Chesf, empresa de porte

na area de geracado e transmissdo do setor elétrico brasileiro. A Chesf utiliza o

Sistema Integrado de Gestdo de Ativo (SIGA) como ferramenta computacional para

apoio ao gerenciamento de ativos.

O banco de dados do aplicativo foi acessado, e levantado os dados de todos

0s para-raios instalados no sistema Chesf com as caracteristicas destacadas abaixo

de forma a permitir a selecao dentro dos critérios desejados:

Subestacao;

Localizacao (codificacdo operacional);
Nivel de tensao;

Fabricante;

Modelo/tipo;
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¢ Ano de fabricacéo;
e Tempo de operacao;

e Tipo de invélucro.

Os dados foram trabalhados em planilha eletrbnica, e o0s para-raios
selecionados.

O primeiro critério estabelecido na selecao dos para-raios foi o de idade e
tempo de operacao. Todos os modelos/tipos que possuiam unidades instaladas no
sistema Chesf com tempos de operacdo os mais distintos possiveis foram
selecionados.

O segundo critério estabelecido, o geografico, visou restringir a distancia
entre os para-raios a uma area que permitisse de forma operacional a realizagdo das
medicoes. Com este critério buscou-se também subestacbées com um perfil de
tensdo e uma uniformidade na temperatura média semelhantes.

O terceiro critério priorizou para-raios de subestacdes distintas, de forma que
as medicoes pudessem ser avaliadas em situagdes com perfil de carga e

interferéncias eletromagnéticas diferentes.

4.3. MEDICAO DA CORRENTE DE FUGA

4.3.1. Escolha da técnica de medicao

A |IEC 60099-5 (2000) define varios métodos possiveis de avaliagcdo da
corrente de fuga de para-raios. Analisando os métodos de medicdo disponiveis sob

a Otica da viabilidade pratica, técnica, operacional e econémica.

e Pratica — permitir a realizacdo de leituras de forma rapida com

equipamentos simples e pequenos.

e Técnica — possuir qualidade da informagdo para diagnéstico pelo
menos média, permitir a verificagdo da forma de onda e de grandezas
elétricas no momento da medicdo, com registro das leituras em

memoria para analise dos dados.
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e Operacional — nao necessitar da obtencao de sinal da tensao aplicada
ao para-raios, face dificuldade de obtencdo desta informacado de
forma pratica em campo.

e Econbmica — equipamento de custo acessivel.

O método B1 da IEC 60099-5 (2000) que utilizada a componente de 32
harmonica da corrente total foi o escolhido por ser considerado o mais adequado
aos critérios adotados.

4.3.2. Instrumentos de medicao

Os instrumentos de medicao utilizados foram um amperimetro do tipo alicate
com saida digital, (ver fotografia na Figura 4.2), e um osciloscopio digital portatil com
memoria, (ver fotografia na Figura 4.3).

Figura 4.2 - Alicate amperimetro.

Kl BEB70-20 mEmoRY HICOROER

Figura 4.3 - Osciloscépio prtétil digital com memodria.
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Nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2 sdo apresentadas algumas caracteristicas do

alicate amperimetro e do osciloscépio, respectivamente.

Tabela 4.1 - Especificagbes do alicate amperimetro.

Fabricante/Pais: HIOKI / Japdo

Modelo: 3283

Precisdo de saida: + 2% leitura + 5digitos (40 a 2 kHz)
Escala 0 a 10mA: Resolugdo 0,01 mA

Tabela 4.2 - Especificagbes do osciloscépio.

Fabricante/Pais: HIOKI / Japdo
Modelo: 8870-20
Taxa amostragem mdxima IMS/s
Base de tempo (precisdo) +0,01%

4.4. TECNICA DE PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados realizada tem como base a oscilografia da corrente de
fuga total medida e a analise estatisticas dos valores obtidos da harménica de 32
ordem usando a Fast Fourier Transform (FFT).

A analise da oscilografia da corrente de fuga total baseia-se nas amplitudes
e formas de onda de TRIDELTA (2007) e nas obtidas nos experimentos de
laboratério.

As medicbes da corrente de fuga total dos para-raios sdo separadas em
grupos, tipo/modelo, e subgrupos com base no tempo de operacdo e ano de
fabricacdo. Em cada grupo diversas leituras sao realizadas.

Cada medicao passa por um filtro que usa a média mével para retirada de
ruido, em seguida é executada a transformada de Fourier e obtido o espectro de
frequéncia, possibilitando a obteng&o do valor de pico da harmdnica de 32 ordem.
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Com os diversos valores da harménica de 32 ordem da corrente de fuga total
armazenadas em grupos (tipo/modelo) e subgrupos (tempo de operagédo), sao
calculados os parametros estatisticos dos dados e realizado o teste de aderéncia
usando como referéncia o critério do R? (MAGALHAES et. al., 2002). Com os
parametros das distribuicdes de probabilidade obtidas para os subgrupos de PR, sao
gerados dados aleatérios e os resultados apresentados em gréafico de frequéncias e
em diagrama de caixas (box-plot). Com a analise grafica comparativa e quantitativa
nos subgrupos, faz-se a avaliacdo do comportamento do tipo/modelo do PR.

As incertezas entre os valores obtidos para corrente de fuga total
permanecerao sem ajustes para tensao e temperatura, partindo da premissa de que
as medicoes serdao comparativas, que entre subestacdes proximas o perfil de tensao
nao sofra grandes variacbes e que a temperatura média no entorno de 60 km de
Recife-PE, onde se encontram as subestacdes, ndo sofram variacées consideraveis
durante o periodo de sol.

A validagdo dos instrumentos de medicdo, a coeréncia encontrada no
histérico dos valores das leituras das correntes de fugas dentro do mesmo
modelo/tipo de para-raios, os valores médios convencionados para a corrente de
fuga total, da harménica de 3% ordem e a coeréncia estatistica, serdo parametros
considerados para validar o método descrito neste trabalho.

4.4.1. Média movel

A média moével é uma técnica que possui varias aplicagdes, uma delas
bastante utilizada, é na eliminagdo de ruidos em sinais atuando como filtro passa
baixa.

Sendo y uma distribuicdo discreta qualquer com n pontos, € k 0 nimero de
pontos utilizados para obtencdo da média (cinco, neste caso), e yy a funcéo filtro
desejada, pode-se escrever:

yn=2)+ y(n—-1D+ yn)+ y(n+1) + y(n +2) (4.1)

yy(n) = ”
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O meétodo de célculo implementado neste trabalho, utiliza um algoritmo
robusto que atribui menor peso a valores outliers e peso zero a dados externos com
seis desvios médios absolutos (THE MATHWORKS, INC., 2012).

4.4.2. Fast Fourier Transform (FFT)

A Fast Fourier Transform (FFT) é uma ferramenta matematica muito utilizada
em processamento de sinais, pois permite a partir de um sinal discreto, realizar a
sua decomposicdo espectral, sendo possivel analisar a amplitude presente nas
componentes de frequéncias do sinal.

A FFT é representada na Equacédo (4.2), onde y é a funcéo discreta no
tempo, Y € a fungado transformada, N é o nimero de pontos de y, e wy é definida na
Equacéo (4.3) (HAYKIN; VEEN, 2001; THE MATHWORKS, INC., 2012).

N

P(k) = z y () w DD (4.2)
=1

Wy = e T (4.3)

4.4.3. Estatistica

A estatistica € uma técnica muito utilizada para coletar, organizar, descrever,
analisar e interpretar dados provenientes de experimentos. A andlise exploratéria
dos dados com base em medidas estatisticas permite descrever o comportamento
dos dados.

Considerando n o numero de observagbes e x; a variavel aleatoria
analisada, algumas medidas classicas e de dispersao podem ser definidas
(BARBETA et al, 2004):

e Meédia aritmética de uma amostra, ou média amostral € uma medida
central que aponta para onde mais se concentram os dados. A média
é descrita na Equacéo (4.4):
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X = %(i xl-> (4.4)

e A varidncia de uma amostra, Equagcdo (4.5), € uma medida de
dispersao que indica a média do quadrado dos desvios em relagao a

média.

1 n
s? = (x; — %) (4.5)
;

n—1

e (O desvio padrdo indica o quanto os dados estdo dispersos em relagao

a média. E dado pela raiz quadrada da variancia, Equacéo (4.6).

n—1

s = 1 Z(xi —X)? (4.6)

A média e o desvio padrdo sao medidas bastante utilizadas, porém sao
fortemente influenciadas por valores discrepantes. Em amostras sdo possiveis
ocorrer valores discrepantes e enviesar a analise. Algumas medidas importantes e
menos influenciadas por estes valores sao descritas a seguir (BARBETA et al,
2004):

e Mediana ou segundo quartil (Q2) € o valor que divide a distribuicdo ao

meio deixando 50% dos valores abaixo e 50% dos valores acima.

e Primeiro quartil ou quatrtil inferior (Q1) € o valor que delimita os 25%

menores valores.

e Terceiro quartil ou quartil superior (Qs) € o valor que delimita os 25%

maiores valores.
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e Extremo Inferior € o menor valor do conjunto de valores.

e Extremo superior € o maior valor do conjunto de valores.

A Figura 4.4 representa uma distribuicdo com as medidas da mediana,

quartis e extremos.

25%

25%

25%

min. Q

Figura 4.4 - Representacao dos extremos e quartis de uma distribuigéo.

O diagrama de caixas (box-plof) € uma ferramenta grafica que mostra de

forma simples e pratica uma distribuicdo de dados com os seus quartis, valores

maximos, minimos e valores discrepantes, conhecidos também como outlier. O

box-plot € uma ferramenta muito importante quando se quer comparar o

comportamento de distribuicoes. A Figura 4.5 apresenta o diagrama de caixas com a

indicacao de suas medidas, onde:

e BS (Barreira Superior) e Bl (Barreira Inferior) sdo valores limites que,

caso sejam superados, indicam a existéncia de Pontos Extremos

(PE). Sao calculados conforme Figura 4.5.

e PE — Pontos Extremos (outlier) sao valores de uma distribuicao de

dados superiores ou inferiores a BS e Bl. Sao valores discrepantes de

uma amostra de dados.



45

e PS — Ponto Adjacente Superior e Inferior. E o maior ponto da
distribuicdo de dados menor que BS (ponto adjacente superior) e
menor ponto da distribuicdo maior que Bl (Ponto adjacente inferior).

@ PE: Ponto Extremo (outlier)
BS: Barreira Superior= Q. +153-(Q, - Q)

T P5: Ponto Adjacente Superior

Q. Terceiro Quartil
.: Segundo Quartil = Mediana

J- Q. Primeiro Quartil
P3: Ponto Adjacente Inferior

Bl: Barreira Inferior= @, =15-(Q, -0}

: FE: Pontos Extremos (outliers)

Figura 4.5 - Representacéo grafica de um box-plot com suas medidas.

Os dados amostrados podem ser representados por uma distribuicdo de
probabilidade que descreva melhor o seu comportamento. Lognormal, Exponencial,
Weibull e Normal sdo algumas das distribuicoes que podem ser utilizadas. O teste
de aderéncia € usado para verificar a semelhanca do comportamento dos dados
com uma distribuicdo testada. O coeficiente de determinacdo R? é uma medida de
avaliacao desta semelhanca. Assume valores entre 0 e 1, e quanto mais proximo de
1 maior é o ajuste do modelo. Ele é definido como sendo a divisdo da SQreg - soma
dos quadrados da regressao pela SQtot - soma dos quadrados da distribuicdo da
Equacdo (MAGALHAES et. al., 2002). SQreg e SQtot estao definidos nas equacdes
(4.14) e (4.15).

2 SQreg
~ sQtot (4.7)

Como uma distribuicdo de probabilidade pode ter um comportamento

aproximadamente linear, a regressao pode ser utilizada para verificar a aderéncia
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dos dados com uma distribuicdo qualquer. A regressao linear € um método utilizado
para se estimar por uma reta o comportamento de dados. A Figura 4.6 ilustra os
pontos 1, 2, 3 e 4 de uma amostra qualquer. O erro entre cada ponto da amostra e a
reta estimada é denotado por €. O melhor ajuste ocorre quando se minimiza os
erros. O método dos minimos quadrados (MMQ) pode ser usado para tal. Ele
representa a soma quadratica dos erros (MAGALHAES et. al., 2002), sendo descrito
pela Equacéao (4.8), onde y; é o valor observado (amostra) e J; valor estimado pela

regressao.

Figura 4.6 - Representacao grafica do ajuste de pontos por uma reta com seus respectivos desvios.

Q=) i =9’ (4.8)

O valor de y; estimado pela Equacao da reta é calculado pela expressao
(4.9), onde B, é o ponto de interseccao da reta com o eixo das ordenadas, S, 0

coeficiente angular da reta e €; o erro de cada ponto estimado.

Vi = Bo + B1x; + € (4.9)

Os estimadores B, € B, sdo os valores que minimizam a soma dos
quadrados dos erros (SQ). Eles podem ser obtidos diferenciando a Equagéao (4.8)

comrelacdo a B, e B, Equacédo (4.10 e 4.11).
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aS

= Z(yl Bo ~ Brx) (4.10)
5Q _

35, = —zixlm Bo— Brx) (4.11)

Igualando a zero as derivadas parciais e resolvendo o sistema de equacdes
para S, e B, eles podem ser calculados pelas equacoes (4.12) e (4.13), onde x e y

sd0 a média de x e y, respectivamente.

Lzl G —0)(yi = ¥

S SN o (#12)

Bo=Yy — B1x (4.13)

SQreg =) Gi— 7)? (4.14)

SQrot = > (v - 37 (4.15)
i=1

A distribuicdo de probabilidade gaussiana (normal) possui um vasto campo
de aplicacdo, permitindo modelar diversos fendmenos naturais. Um deles é o
comportamento dos dados de medicoes para diagnéstico de defeito de para-raios
por apresentar uma boa aderéncia dos dados. (ABRATE, 2012; BARRETO JUNIOR
et al.,, 2001; MARTINS; BARBOSA;CRUZ, 2010). A sua funcdo de probabilidade
possui uma caracteristica peculiar, por seu gréafico descrever uma curva na forma de
sino, existindo maior probabilidade de ocorrer eventos préximos do centro. A sua
distribuicio de probabilidade é expressa pela Equacdo (4.16) e o seu
comportamento é apresentado na Figura 4.7.

x—pw\2

f) = ——e e7 (3 o < x> peo (4.16)
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Figura 4.7 - Representagdo grafica da fung@o densidade de probabilidade normal com seus pardmetros |1 e o.
Fonte: internet.

A partir das medigdes realizadas em campo e do posterior condicionamento
do sinal, um banco de dados formado com os valores da componente da corrente de
fuga total modelado por uma distribuicdo normal é utilizado para avaliar a condicao
operativa do para-raios.

O critério utilizado para avaliagao da degradacao do para-raios com base na
distribuicao normal é apresentado na Figura 4.8. O diagndstico é feito enquadrando
0 para-raios na condicdo melhor (15,85%), normal (68,26%), suspeita (13,59%) e
defeituosa (2,27%) (ABRATE, 2012; BARRETO JUNIOR et al., 2001; MARTINS;
BARBOSA; CRUZ, 2010). A condicao defeituosa é indicada para p+2.0, faixa em que
a probabilidade de ocorrer amplitudes da componente de 32 harménica da corrente
de fuga total da amostra obtida é pequena, 2,27%.

Condicdo Condigao
Normnal Suspeita

_/ \
=26 = Vm +0 +20

Figura 4.8 — Critério para diagnéstico de para-raios com base na distribuigdo normal com parametros
ueo.
Fonte: (ABRATE, 2000).
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Capitulo 5

5. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e as analises na validacao em
laboratério e em campo da metodologia adotada.

Para as medicdes efetuadas em laboratério serdo avaliados os instrumentos
de medicdo e o0s procedimentos experimentais para entendimento do
comportamento da corrente de fuga e teste da técnica adotada. Nas medi¢cdes
efetuadas em campo serdo apresentados os resultados, as suas analises e a

comparacao com as medicoes realizadas em laboratério.

5.1. VALIDACAO EM LABORATORIO

Antes de realizar as medi¢des da corrente de fuga nas subestacgdes, se fazia
necessario avaliar, em laboratério, a pertinéncia da metodologia adotada, visando
entender o comportamento da corrente de fuga total em condicbes de operacéo
imposta, sendo conhecida a tensdo (amplitude e harménicas), temperatura (28,4 °C),
umidade (57%), pressao (962 mbar) e o estado do equipamento testado.

Os ensaios também tiveram o objetivo de avaliar o desempenho dos
instrumentos adotados para realizacdo das medicbes em campo e as técnicas
utilizadas para processamento de sinais e analise dos dados. Os experimentos
foram realizados no Laboratério de Alta Tensado (LAT) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG).

A Figura 5.1 apresenta o circuito utilizado para medicao da corrente de fuga
do para-raios, composto por uma mesa de controle, um transformador elevador de
tensdo (0-100 kV), um resistor de protecao (282 kQ), um resistor “shunt’ (Rshunt =
1000Q) e um divisor capacitivo (relacao 1917,63). A tensao aplicada ao para-raios €
medida através do divisor capacitivo (V2), e a corrente de fuga total € medida
indiretamente, através da queda de tensao no resistor “shunt”’ (V1).



282 kQ

50

60 HZ
220V

Mesa de
Controle

|

|

a
varistor

Il
I
Q

Figura 5.1 - Arranjo do circuito utilizado no ensaio de medigédo da corrente de fuga.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os dados de placa do para-raios utilizado

nos experimentos.

Tabela 5.1 - Dados técnicos do para-raios.

Dados técnicos Para-raios
Tipo HZL2
Tensao nominal 72kVRus
Tensao de operagéo continua 42kVRus
Tensao residual maxima (8/20us, 20kA) 180kVpico
Corrente nominal de descarga 20kA
NBI 350kVpico
Varistor ZnO

Foram realizados ensaios no

para-raios com a porcelana limpa e

impregnada com solugdo de 8,9 mS/cm simulando funcionamento em condi¢do de
poluicao superficial (FESER et al., 1991). A corrente de fuga superficial foi medida
com o uso de uma cinta metalica instalada na parte inferior da porcelana do para-

raios. A Figura 5.2 apresenta uma visdo geral do arranjo fisico utilizado no

laboratorio.
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e e o S N

Figura 5.2 - Arranjo do circuito fisico utilizado no ensaio de medigéo da corrente de fuga.

Na Figura 5.3 s&o apresentadas as formas de ondas de tens&o e corrente
obtidas para o para-raios com o involucro de porcelana limpo. Na cor azul tem-se a
forma de onda da tensdo aplicada (42 kVgrms) € na cor laranja a forma de onda da
corrente de fuga total (0,88 mApico). Como esperado a corrente de fuga total
apresenta-se predominantemente capacitiva, adiantada da tensdo, e fortemente
distorcida, confirmando a condi¢do ruim do para-raios testado. TRIDELTA (2007)
apresenta oscilografias da tensdo e da corrente de um para-raios, na condicao
normal, imediatamente ap6s uma sobretensdo e degradado, Figura 5.4. Ainda
estabelece valores limite para alguns parametros de controle:

e Valor de pico da corrente total ndo ultrapassa 4 mA
e Valor eficaz da corrente total ndo ultrapassa 2 mA

e 32 harménica da corrente total ndo ultrapassa 0,1 mA (100 pA).
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Tel Sl Trig'd fd Pos: 0,0005 MEASLIRE
+
/\ “
/ CH2
kL Cye Rz
\ / 2amy
CH3 Off
d iEH
CH3 Off
Cyc Rks

CHZ 70.0% K 5.00rms
J0-Apr-13 2242

Figura 5.3 - Forma da onda de tensdo e corrente do para-raios na condigéo limpo.

(a) (b) ()
Figura 5.4 - (a) Oscilografia da corrente de fuga no estado operacional normal. (b) Oscilografia da
corrente de fuga no estado operacional imediatamente ap6s uma sobretensdo. (c) Oscilografia da
corrente de fuga em estado operacional anormal.
Fonte: (TRIDELTA, 2007).

Outro experimento realizado foi a medicao da corrente de fuga simulando o
para-raios sujo com a poluicao seca e sujo com a poluicdo umida. Na Figura 5.5(a)
tem-se em azul a forma de onda da tensdo aplicada, em laranja a corrente de fuga
total e em rosa a corrente que fluiu pelo invélucro de porcelana, considerando a
poluicdo seca. Na Figura 5.5(b) é apresentada a forma de onda da tenséo (cor azul)
e a forma de onda da corrente de fuga total (cor laranja) considerando a poluicao
Uumida. Para os valores reais de tensao considerar o fator multiplicador de 1917,63 e

para corrente a leitura é direta (considerar A no lugar de V).
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O valor da corrente de fuga total no experimento da Figura 5.5(a) foi de 1,06
mMApico, dado pela soma da corrente interna (laranja) e da superficial (rosa). A forma

de onda da corrente total permaneceu semelhante a da corrente interna (laranja).

Tek JL Trig'd 1 Pos; 0.000s ME&ASURE Tek A Trig'd I Pas: 0,000s MEASLIRE
+ +
§ \ L /\ CHz
i+ Cy: RIS I+ Cye AMS
} \ 220 \l 213
i CH3 Off
i [
" 122y
CH3
CH3 Off
Cryc RMS
a5 By Ly RMS
CH2 10,04 14 B.00rms CHZ 0. M 5.00ms
CH3 50.0mY 30-Apr—13 23:52 30-pr-13 2377
(a) (b)

Figura 5.5 - (a) Inv6lucro do para-raios com a poluicdo seca oscilografia da tensao (azul), corrente de
fuga interna (laranja) e corrente de fuga superficial (rosa). (b) Invélucro do para-raios com a poluicao

umida oscilografia da tenséo (azul), corrente de fuga total (laranja).

Na Figura 5.5(a) é possivel observar o comportamento resistivo da corrente
de fuga superficial (rosa) com pequeno defasamento em relacao a tensédo aplicada,
e a corrente de fuga interna (laranja) predominantemente capacitiva. Na Figura
5.5(b), para-raios com a poluicdo Umida, é possivel perceber o incremento no valor
da corrente de fuga total e pequenas descargas em relagédo a Figura 5.5(a).

Os instrumentos da Figura 4.2 e Figura 4.3 foram testados de forma
comparativa com os instrumentos do LAT durante os experimentos e os resultados
foram satisfatérios.

A analise harmoénica da tensdo aplicada e da corrente de fuga foi realizada,
com uso de programa computacional desenvolvido para esse fim. Os dados brutos
foram filtrados, visando reduzir os ruidos sobrepostos aos sinais e no passo seguinte
foi feita a sua decomposicao na frequéncia. Resultados sao apresentados na Figura
5.6 de (a) a (h). Nestas figuras sdo apresentados os sinais de tens&o ou corrente

com e sem tratamento (com e sem filtragem), e o espectro de frequéncia.

e Figuras (a) e (b) tensdo aplicada ao para-raios;
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Figuras (c) e (d) corrente de fuga total do para-raios com invélucro de

porcelana limpo;

Figuras (e) e (f) corrente de fuga total do para-raios com invélucro de

porcelana poluido;

Figuras (g) e (h) corrente de fuga superficial do para-raios com involucro de

porcelana poluido (corrente de fuga sobre a porcelana);
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(e) ®
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Figura 5.6 - (a) Tensao aplicada ao para-raios, com e sem filtro. (b) Espectro de frequéncia da tensao
no para-raios. (c) Corrente de fuga total do para-raios com invélucro limpo, com e sem filtro. (d)
Espectro de frequéncia da corrente de fuga total do para-raios com invélucro limpo. (e) Corrente de
fuga total do para-raios com invélucro poluido, com e sem filtro. (f) Espectro de frequéncia da corrente
de fuga total do para-raios com involucro poluido. (g) Corrente de fuga superficial no invélucro do
para-raios, na condicdo poluido, com e sem filtro. (h) Espectro de frequéncia corrente de fuga
superficial no invélucro do para-raios, na condi¢éo poluido.

Nas Figura 5.6(a), (c), (e) e (g) pode-se verificar o comportamento adequado
do filtro utilizado. Na Figura 5.6(b) pode-se verificar que a distorcao harménica da
tensdo concentra-se fortemente na 52 e na 72 harmoénicas. Na Figura 5.6(c) é
possivel ver o aparecimento de varias frequéncias em fungédo da néo linearidade da
curva caracteristica do para-raios testado, e de forma mais significativa a 52 e a 72
influenciadas pelas harménicas da tensao. Na Figura 5.6(f) condicdo do invélucro do
para-raios poluido, vé-se 0 maior aumento da componente fundamental, em funcao
do comportamento resistivo da corrente superficial.

A Tabela 5.2 apresenta os valores da componente de 32 harménica

determinada nos experimentos apresentados acima.
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Tabela 5.2 - Componente de 32 harmdnica encontrado nos experimentos.

Componente 3°

Experimento harménica
A < . 0,1214*1917,63 =
Espectro de frequéncia da tensé@o no para-raios.
233 Vpico

Espectro de frequéncia da corrente de fuga total do para-raios com
involucro limpo.

Espectro de frequéncia da corrente de fuga total do para-raios com
involucro poluido.

Espectro de frequéncia corrente de fuga superficial no invélucro do
para-raios, na condi¢&o poluido.

0,0171 mAp|Co

0,0238 mAp|Co

0,0053 mAp|Co

5.2. VALIDACAO EM CAMPO

Nesta etapa sdo apresentados os resultados da selegcdo dos para-raios,

medi¢des de campo, processamento de sinais e calculos estatisticos.

5.2.1. Selecao dos para-raios

Os para-raios selecionados foram de 69 kV e 230 kV de 6 subestacdes nas
classes de tensédo 500 kV e 230 kV, em um total de 8 tipos/modelos de para-raios de
4 fabricantes diferentes.

A Tabela 5.3 mostra o resumo dos para-raios selecionados com a
associacgao do fabricante com o tipo/modelo e com as subestacdes, todos com nome
fantasia. Dentre os modelos selecionados, um possui para-raios com trés faixas
distintas de tempo de operagao, outros com duas e outros com uma. Ja na Tabela
5.4 é apresentado um detalhamento dos dados de uma amostra dos para-raios
selecionados.

Tabela 5.3 - Relagao fabricante, tipo e subestagédo dos para-raios selecionados.

Fabricante Tipo/modelo Subestacoes
M MZS2 RC, BG
..................................... HZLZBGMR
H ............. HZL4RC’MR ...........
A e hEX2JRBGPRRI
AEX4 RC, PR
..................................... 8214RCMR
g — A GPR ...........

S202 BG, PR, RIB
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Tabela 5.4 - Dados de para-raios selecionados.

: : : . Idade Ano _'empo ,
Instal Localiz Fase Fabrican Tipo Tensao . operacao Invélucro
(anos) Fabric (anos)
BG 72J5 A H HZL2 069,0 KV 31 1982 29 Porcelana
BG 72J5 B H HZL2 069,0 KV 31 1982 29 Porcelana
BG 72J5 C H HZL2 069,0 KV 31 1982 29 Porcelana
PR 72J2 A S S202 069,0 KV 26 1987 24 Porcelana
PR 72J2 C S S202 069,0 KV 26 1987 24 Porcelana
PR 72J2 B S S202 069,0 KV 26 1987 24 Porcelana
BG 72J2 A A AEX2 069,0 KV 13 2000 11 Porcelana
BG 72J2 B A AEX2 069,0 KV 13 2000 11 Porcelana
BG 72J2 C A AEX2 069,0 KV 13 2000 11 Porcelana
BG 74T4 A S S314 230,0 KV 26 1987 15 Porcelana
BG 74T4 B S S314 230,0 KV 26 1987 15 Porcelana
BG 74T4 C S S314 230,0 KV 26 1987 15 Porcelana
BG 72J1 A S S202 069,0 KV 27 1986 11 Porcelana
BG 72J1 B S S202 069,0 KV 27 1986 11 Porcelana
BG 721 C S S202 069,0 KV 27 1986 11 Porcelana
JR 72M9 A A AEX2 069,0 KV 13 2000 7 Porcelana
JR 72M9 B A AEX2 069,0 KV 13 2000 7 Porcelana
JR 72M9 C A AEX2 069,0 KV 13 2000 7 Porcelana
MR 72J5 A H HZL2 069,0 KV 21 1992 16 Porcelana
MR 72J5 B H HZL2 069,0 KV 21 1992 16 Porcelana
MR 72J5 C H HZL2 069,0 KV 21 1992 16 Porcelana

5.2.2. Medicoes de campo

Como forma de manter um padrao e homogeneidade das leituras e minorar
as influéncias eletromagnéticas, as medicoes foram realizadas seguindo padrao pré-
definido. Também foram respeitados todos 0s processos inerentes as normas
regulamentares.

Inicialmente foram realizados testes para avaliar o comportamento do
instrumento diante dos campos eletromagnéticos presentes nas instalagdes. De
modo geral, pode-se dizer que o desempenho do equipamento foi satisfatério. Em
algumas situacoes testadas percebeu-se a acdo dos campos, principalmente com
relagdo ao posicionamento do alicate. A existéncia de correntes induzidas no cabo
de terra dos para-raios foi confirmada variando a posicao de leitura do alicate
amperimetro ao longo do mesmo. A medida que o alicate se afasta da base do para-

raios os valores vao sofrendo alteracdes e a medicao torna-se errbnea.
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A Figura 5.7 ilustra a medicdo da corrente de fuga total em um para-raios
instalado no sistema elétrico de 69 kV. Nela pode ser visto o posicionamento do
alicate, na base do para-raios, com o cabo de aterramento na perpendicular e
passando no centro do alicate.

No inicio da leitura em cada subestacéo, eram checados os parametros dos
instrumentos e condicdes das baterias. Antes de cada medicdo era verificada a
condi¢do nula dos instrumentos. Em cada subestacdo eram realizados os registros
do horario, da temperatura, da umidade, e da tensdo do barramento. Em cada
medicao era registrado o numero da leitura e o valor da corrente de fuga total, assim

como analisado a forma de onda da corrente.

Figura 5.7 - llustragdo de medigéo da corrente de fuga total em campo.

O processo de medicdo apresentou dificuldade no tocante a alguns arranjos
fisicos e alguns para-raios selecionados tiveram que ser retirados do monitoramento
em funcao do tempo que seria gasto para realizacao das medicées, como também a
necessidade de adaptacdo de dispositivo. Nas Figura 5.8(a), (b) e (c) séao
apresentadas algumas dessas configuracbes. Na Figura 5.8(a) o cabo de
aterramento é duplo, “bigode”, na Figura 5.8(b) duas conexdes de aterramento na
base do para-raios sem espagamento para a base e na Figura 5.8(c) grande altura.

Definidos os para-raios monitorados, padronizado o trajeto entre as
subestacoes, 0s registros, o procedimento e a sequéncia das medicbes, foram
realizadas 209 medicoes.



59

(a) (b)
Figura 5.8 - (a) Para-raios com cabo de aterramento duplo tipo “bigode”. (b) Para-raios com dois
conectores de aterramento e sem espagamento pra base. (c) Para-raios com grande altura.

5.2.3. Processamento de sinais

Durante as aquisicoes de dados o osciloscédpio estava ajustado com uma
base de tempo de 20 ms/div, 0 que resultou em registros com mais de 21 ciclos. Os
dados foram processados, sendo analisada a forma de onda da corrente de fuga
total para posterior filtragem dos dados e calculo da componente de 32 ordem da
corrente de fuga total. A seguir é apresentado o resultado referente a medicdes da
corrente de fuga em um para-raios de 69 kV na SE MR da marca H, assim como o
resultado da funcao filtro e o espectro de harménicos da corrente de fuga total.

Na Figura 5.9 é possivel verificar o comportamento da forma de onda da
corrente total antes e apds a aplicagdo do processo de filtragem do sinal adquirido
em campo. Na Figura 5.10 é feita a apresentacédo detalhada da corrente de fuga
total, sendo possivel observar os pontos em azul dos dados medidos e a forma de
onda filtrada em vermelho. Na Figura 5.11 € apresentado o espectro de frequéncia
da corrente de fuga do para-raios apresentado na Figura 5.9, enquanto na Figura
5.12 é mostrada a tela do osciloscépio com a forma de onda da corrente de fuga
total e as grandezas medidas. Corrente Eficaz (lgrws), Valor de pico positivo da
corrente (Iuax), Valor de pico negativo da corrente (Iwin) € a Frequéncia.
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Figura 5.9 - llustracéo do filtro de ruido da corrente de fuga total de um para-raios 69kV.
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Figura 5.10 - Detalhe ampliado do funcionamento do filtro de ruido leitura de um para-raios de 69kV.
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Figura 5.11 - Espectro de frequéncia da corrente de fuga total de um para-raios de 69kV

apés a utilizacao do filtro.
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Mirimum

Figura 5.12 - Tela do osciloscopio apresentado forma de onda da corrente de fuga total de um para-
raios de 69kV.

Todas as formas de onda das correntes de fuga total obtidas em campo
foram analisadas e apresentaram comportamento bastante semelhante ao da Figura
5.9 diferindo com respeito a amplitude e ao nivel de ruido. Distor¢do indicativa de
defeito como da Figura 5.4 (c) ndo foi observado. A excecao foram trés para-raios de
uma linha de 69 kV da SE JR, fabricante A e um para-raios de 69 kV da SE RC,
fabricante M, apresentados abaixo.

PARA-RAIOS SE RC 72T1C

Foi verificada alta frequéncia (kHz) na oscilografia do para-raios conforme

apresentado na Figura 5.13 e valores maximos e minimos de correntes elevados.

Hirimum

Figura 5.13 - Oscilografia de para-raios de 69 kV apresentando alta frequéncia.
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Em teste realizado com equipamento amplamente utilizado no mercado
(LCM) que utiliza o método B2 da IEC 60099-5 (2000), o0 mesmo apresentou a
mensagem de erro “altas frequéncias”. O resultado do teste corroborou com o
indicado pelo osciloscépio. Uma inspecao termogréfica foi realizada na busca de um
possivel aguecimento. Foi constatada a normalidade térmica do para-raios.

Na realizagcdo de uma nova leitura, em outra oportunidade, foi feito o by-pass
do contador de operagbes. Conforme mostrado nas Figura 5.14(a) e (b).

Figura 5.14 - (a) By-pass no contador de operagdes do para-raios vista lateral. (b) By-pass no

contador de operagdes do para-raios vista frontal.

Apos a realizagdo da leitura a forma de onda da corrente de fuga total
normalizou, a frequéncia e a amplitude da corrente apresentaram-se coerentes,
conforme mostrado na Figura 5.15. Portanto, conclui-se que o contador apresentava
algum defeito interno que estava impossibilitando as leituras por parte do
instrumento.
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Timehase

Minimum
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Figura 5.15 - Tela do osciloscopio apresentando a forma de onda da corrente de fuga total do para-

raios RC72T1C e grandezas elétricas.

PARA-RAIOS SE JR 72M9A, 72M9B E 72M9C

A oscilografia da corrente de fuga total do para-raios da fase A (JR72M9A)

apresentou frequéncia anormal, como pode ser verificado na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Forma de onda da corrente de fuga total do para-raios JR72M9A.

O para-raios da fase B, JR72M9B, apresentou frequéncia normal, forma de
onda praticamente sem ruido, mas com elevado valor de corrente de fuga,
Ipico 2,66 mA, conforme mostrado na Figura 5.17.
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' Timehase

Minimum

Figura 5.17 -Forma de onda da corrente de fuga total do para-raios JR72M9B.

O para-raios da fase C, JR72M9C, assim como da fase B, apresentou
frequéncia normal, mas com o valor da corrente de fuga total extremamente elevado
(304 mA).

Figura 5.18 - Forma de onda da corrente de fuga total do para-raios JR72M9C.

No para-raios da JR72M9A foi realizado o by-pass do contador de operacao
e nenhum efeito foi verificado. Foi realizada inspecao termografica nas trés unidades
sem constatacdo de anormalidade térmica, conforme pode ser verificado na Figura
5.19. Em teste realizado com equipamento comercial (LCM) que utiliza 0 método B2
da IEC 60099-5 (2000), o mesmo apresentou as seguintes mensagens de erro
quando da realizacdo da medicao:

e JR72M9A - “altas frequéncias”.
e JR72M9B e JR72M9C - “entrada alta” (indica que a entrada de

corrente estd com valor elevado).



65

| Ar3'min 3.4 max 26.4

Ar2 min 4.4 max 26,3

Figura 5.19 - Termograma PR JR72M9.

A analise da forma de onda da corrente total do para-raios JR72M9A, Figura
5.20, com os dados analisados apos a filiragem e em uma escala de tempo mais
adequada, indicou a presenca de uma onda periédica com frequéncia de 60 Hz
sobreposta por outras de maior frequéncia.
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Figura 5.20 - Corrente de fuga total do para-raios JR72M9A condicionada em programa.
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Na Figura 5.21, é apresentado o espectro de frequéncia da corrente de fuga
total do para-raios JR72M9A, apresentando um elevado conteudo de componente
de 52 e 72 ordem.
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Figura 5.21 — Espectro de frequéncia da corrente de fuga total do para-raios JR72M9A condicionada
em programa.

O espectro de frequéncia para o para-raios JR72M9B é apresentado na
Figura 5.22, enquanto na Figura 5.23 é mostrado em detalhes as componentes de
32, 52 e 72 harmoénicas. O para-raios JR72M9C tem comportamento semelhante ao
PR JR72M9B. Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores de pico das componentes

harmonicas obtidas para as correntes dos para-raios do terminal 02M9 da SE JR.

w1 Espectro de frequéncia

25

Amplitude (A)

05 F b TRTTN. R R R -

T I 1 | i i:\ I 1 |
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
frequéncia (Hz)

0

Figura 5.22 - Espectro de frequéncia da corrente de fuga do total do para-raios JR72M9B.
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Figura 5.23 - Espectro de frequéncia da corrente de fuga do total do para-raios JR72M9B ampliado
para observagédo das componentes de 32, 52 e 72 harmonicas.

Tabela 5.5 - Amplitude dos harménicos de corrente dos para-raios do terminal 72M9 SE JR.

Harmonicos lpico (A)
Para-raios
32 ordem 52 ordem 72 ordem

JR72M9A  82,32-107°® 1,15-107*  0,54-1073
JR72M9B  10,12-107® 87,89-107° 14,13-107°

JR72M9C 7,62-107° 16,61-107° 2,69-107°

Com base nas medicdes e inspecdes de campo realizadas nos para-raios do
terminal da SE JR, constatou-se que ndo ha poluicdo no invélucro, nem
aquecimento nos PR, concluindo-se que as correntes elevadas das fases B e
principalmente C ndo os percorrem e que a amplitude da harménica de 32 ordem
tem valores dentro do aceitavel. Porém a corrente da fase A apresenta distorcéao
harménica elevada, chegando a 5% harménica ultrapassar a amplitude da
componente fundamental. Influéncia nas medicoes, problemas no aterramento dos
para-raios e estruturas metélicas suporte, assim como, problemas nos pequenos
isoladores suporte de pedestal da base dos para-raios podem ser a causa desta
anomalia. Até a conclusao deste estudo, nao foi possivel determinar a causa fim do
comportamento apresentado na forma de onda dos para-raios da SE JR,
necessitando de uma intervencdo com desligamento do terminal para uma melhor
avaliagéo.
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5.2.4. Analise estatistica dos dados

As componentes de 32 ordem da corrente de fuga total obtidas das leituras
realizadas em campo e agrupadas por tipo/modelo foram divididas em subgrupos
por tempo de operacdo. Em alguns modelos foi possivel contemplar faixas de tempo
de operacao (entre 0 e 10 anos, 10 e 20 anos, e acima de 20 anos), sendo possivel
obter uma distribuicdo de probabilidade que representa o comportamento da vida de
determinado tipo/modelo. Quando as amostras ndo contemplam todas as fases da
vida do equipamento a distribuicdo de probabilidade representa o comportamento
esperado para aquele tempo de operacdo. Outro ponto importante a ser observado
na analise € o comportamento da temperatura ambiente e da tensdo nas barras
encontrados nas subestacdes. Ao se realizar medicbes em campo, a norma |[EC
60099-5 (2000) prevé que as grandezas temperatura e tensao aplicada ao para-
raios sejam corrigidas para referéncia de 0,7 da tensdo nominal e 20° C. Entao foi
realizado um levantamento do comportamento estatistico da temperatura e tensdes
ao longo das medicdes.

O perfil de temperatura observado durante as medicbes em campo é
apresentado na Figura 5.24 e a estatistica descritiva dos dados na Tabela 5.6. Para
as tensodes registradas nas barras das subestacées os dados sédo apresentados na
Tabela 5.7. Em ambos o0s casos, o desvio padrdo indica pouca variacdo na
temperatura e na tensao das barras.

Perfil térmico das SE
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37

3 I

33

, |

Temperatura °C
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25

Figura 5.24 - Perfil térmico das SE durante as medicdes da corrente de fuga total.
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Tabela 5.6 — Estatistica descritiva da temperatura nas SE durante as medi¢des da corrente de fuga.

Medidas

Valores (°C)

Média
Mediana

Desvio padréao

Variancia da amostra

Minimo

Maximo

Tabela 5.7 - Estatistica descritiva das tensoes registradas durante as medi¢des nas SE.

Medidas Barra 230 (kV)  Barra 69 (kV)
Média 233,04 70,17
Mediana 232 70
Desvio padrao 2,85 0,45
Variancia da amostra 8,17 0,20
Intervalo 13 2,47
Minimo 226 69,13
Maximo 239 71,6
Numero de medicoes 83 179

As amostras sao analisadas de forma comparativa, sendo os valores

considerados como referéncia as médias da temperatura e tensdes observadas

durante as medicbes. As correcoes dos valores das harmbnicas de 32 ordem da

corrente de fuga total com relacdo as médias de tensao e temperatura, por serem

pouco significativas, também serdo desconsideradas, fazendo parte das incertezas

associadas a metodologia proposta, assim como as incertezas do processo relativas

as harmoénicas da tensao.

Nos resultados apresentados a seguir, sera mostrado o teste de aderéncia

dos dados com o valor do R?, a estatistica descritiva dos dados, a distribuicdo de

probabilidade para as medidas obtidas e o box-plot dos dados.
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PARA-RAIOS HZL2 (69kV)

A Tabela 5.8 apresenta a estatistica descritiva com os valores de pico das
componentes de 32 ordem da corrente de fuga total (I32h) para os PR HZL2, dividida
em grupos com base no tempo de operacao. O numero de leituras de cada amostra
(por grupo de idade) também é apresentada.

Tabela 5.8 - Estatistica descritiva 132h dos dados medidos para o PR HZL2 (valores de pico).

Medidas PR8anos PR 15anos PR 28 anos Todos PR
Média 8,58E-06 9,59E-06 1,61E-05 1,18E-05
Mediana 8,33E-06 9,66E-06 1,66E-05 1,07E-05
Desvio padrao 1,56E-06 1,97E-06 2,11E-06 3,90E-06
Variancia da amostra 2,44E-12 3,89E-12 4,46E-12 1,52E-11
Intervalo 4,68E-06 7,09E-06 7,89E-06 1,35E-05
Minimo 6,07E-06 7,06E-06 1,17E-05 6,07E-06
Maximo 1,07E-05 1,42E-05 1,96E-05 1,96E-05
Numero de medicGes 12 18 18 48

A aderéncia dos dados a distribuicdo normal em todos os grupos de idade
forneceram R? acima de 93% usando a técnica da regressdo linear. A Figura 5.25
apresenta a regressao para todas as 48 leituras referentes ao modelo PR HZL2,
com o eixo vertical apresentado a Distribuicdo Acumulada (DA) dos dados e o eixo
horizontal o valor de pico da componente de 32 ordem da corrente total. Na Tabela

5.9 tém-se os valores das variaveis da regressao.
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Figura 5.25 - Grafico da regresséao linear PR HZL2.

Tabela 5.9 — Pardmetros estatisticos da regressdo PR HZL2.

Medidas Valores
SQ Regresséo 3,7812
SQ Residuo 0,1511
SQ Total 3,9324
R-Quadrado 0,9615
Coeficiente intersecao (Bo) -0,3564
Coeficiente angular (B1) 72666,89

Na Figura 5.26 é apresentado o diagrama de caixas, box-plof, com os 03
grupos de dados divididos por idade do PR modelo HZL2. Na Coluna 1 amostras do
PR de 8 anos, na Coluna 2 do PR de 15 anos e na Coluna 3 do PR de 28 anos. Nao
foi verificado pontos outliers, indicando uma boa consisténcia nos dados. O intervalo
interquartil entre os dados da Coluna 1 e 2 sao parecidos, porém para os dados da
Coluna 3 a um incremento indicando aumento da variancia dos dados. Outra medida
verificada € a mediana, sendo possivel observar o aumento proporcional da Coluna
1 para Coluna 2 e um grande incremento para Coluna 3.
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Box-plot PR HZL2
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Figura 5.26 — Box-plot I132h PR HZL2, 1-PR 8 anos, 2-PR 15 anos e 3 - PR 28 anos.

Foram gerados 1000 numeros aleatérios, com os parametros da distribuicao
normal, de cada grupo (idade) de dados do PR modelo HZL2 apresentados na
Tabela 5.8. Com os 3000 pontos obtidos (1000 para cada grupo), foi tracada a
distribuicao apresentada na Figura 5.27, sendo possivel identificar duas distribuicdes
préximas PR de 8 e 15 anos e uma outra PR de 28 anos. Os tragos em preto
indicam a posicao da média em ordem crescente para os PR de 8, 15 e 28 anos,
respectivamente.
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Figura 5.27 -Distribuicdo de frequéncia das trés faixas de tempo de operacao PR HZL2.
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O PR modelo HZL2 apresentou valores da componente de 32 ordem da
corrente de fuga total, coerentes com os resultados obtidos em laboratério para o
para-raios de mesmo modelo. No box-plot € possivel ver de forma comparativa o
aumento da mediana e da dispersdo a medida que o PR envelhece, assim como no
grafico da distribuicdo de frequéncia pelo deslocamento da distribuicdo, aumento da
média, e aumento da variancia dos dados. O R? obtido indica boa aderéncia dos
dados a distribuicao normal, sendo possivel avaliar com boa aproximacao o
envelhecimento do PR pela analise da corrente de fuga. A indicacdo do estado de
degradacao do PR para condicdo suspeita é dada pelo critério da média mais um
desvio (1,57E-05 Apico), e defeituoso, média mais dois desvios (1,96E-05 Apico). O
desgaste da condicdo operacional do PR se torna bastante evidente na amostra com
mais de 20 anos, indicando a condicdo suspeita para a maioria dos PR desta faixa
de idade.

PARA-RAIOS SE202 (69kV)

A Tabela 5.10 apresenta os parametros da estatistica descritiva do PR
SE202 para duas amostras de dados. Uma delas para PR de até 11 anos e outra
com PR de 24 anos. A Figura 5.28 apresenta a regressao para todos as medi¢des
(contagem 36) da amostra referente ao PR SE202. Na Tabela 5.11 tém-se os

valores das variaveis da regressao.

Tabela 5.10 - Estatistica descritiva 132h dos dados medidos para o PR SE202 (valores de pico).

Medidas PR 11anos PR24anos Todos PR
Média 2,64E-05 3,33E-05 2,98E-05
Mediana 2,61E-05 3,33E-05 2,92E-05
Desvio padrao 1,9E-06 2,55E-06 4,12E-06
Variancia da amostra 3,61E-12 6,49E-12 1,70E-11
Intervalo 6,63E-06 9,96E-06 1,35E-05
Minimo 2,32E-05 2,67E-05 2,32E-06
Maximo 2,98E-05 3,67E-05 3,67E-05

Numero de medigGes 18 18 36
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Figura 5.28 - Grafico da regresséao linear PR SE202.

Tabela 5.11 - Parametros estatisticos da regressdo PR SE202.

Medidas Valores
SQ Regressao 2,9074
SQ Residuo 0,0248
SQ Total 2,9322
R-Quadrado 0,9915
Coeficiente intersecao (Bo) -1,5861
Coeficiente angular (B1) 69895,89

Na Figura 5.29 é apresentado o diagrama de caixas, box-plot, com os dois
grupos de dados do PR SE202. Na Coluna 1 amostras do PR com 11 anos e na
Coluna 2 PR com 24 anos. A amostra da Coluna 2 apresenta um ponto outlier
inferior, este ponto atipico, corresponde a uma medicao da corrente que ultrapassou
o valor da Bl (Barreira inferior 27,5 pApico) em apenas 0,77 yApico.
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Box-plot PR SE202
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Figura 5.29 — Box-plot 132h PR SE202, 1-PR 11 anos, 2-PR 24 anos.

Foram gerados 1000 numeros aleatérios com os parametros da distribuicao
normal de cada amostra do PR modelo SE202 apresentados na Tabela 5.10. Com
0s pontos obtidos, foi tracada a distribuicdo apresentada na Figura 5.30 sendo
possivel identificar duas distribuicbes uma para o PR de até 11 anos e outra para o
PR de 24 anos. Tracos em preto indicam a localizacdo da média de cada
distribuicdo em ordem crescente, PR mais novos e mais velhos respectivamente.
Analisando comparativamente as duas distribuicbes, pode-se perceber o
deslocamento da média e o aumento da variancia para a amostra de PR mais
velhos.
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Figura 5.30 -Distribuicdo de frequéncia das duas faixas de tempo de operagdo PR SE202.
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No box-plot é possivel ver de forma comparativa o aumento da mediana e da
variancia a medida que o PR SE202 envelhece, assim como, no grafico da
distribuicdo de frequéncia obtido a partir dos parametros calculados. O R? de 0,9915
indica excelente aderéncia dos dados a distribuicado normal, sendo possivel verificar
com boa aproximacao, pelo critério da média mais um desvio (3,39E-05 Apico), a
condicao suspeita dos PR mais velhos.

PARA-RAIOS HZL4 (230kV)

A estatistica descritiva dos dados obtidos das medicoes em campo referente
a 32 harménica da corrente de fuga total para este modelo de para-raios encontra-se
na Tabela 5.12, com equipamentos de 10 e 15 anos de operacdo. As médias

apresentam valores semelhantes, mas o desvio padrao valores bastante diferentes.

Tabela 5.12 — Estatistica descritiva 13%2h dos dados medidos para o PR HZL4 (valores de pico).

Medidas PR 10 anos PR 15 anos Todos PR
Média 2,17E-05 2,14E-05 2,13E-05
Mediana 2,18E-05 2,18E-05 2,18E-05
Desvio padrao 1,93E-06 4,11E-06 3,50E-06
Variancia da amostra 3,71E-12 1,69E-12 1,22E-11
Intervalo 6,48E-06 1,53E-05 1,53E-05
Minimo 1,79E-05 1,28E-05 1,28E-06
Maximo 2,48E-05 2,81E-05 2,81E-05
Numero de medicGes 8 18 26

A Figura 5.31 apresenta a regressao para todos os dados da amostra
referente ao PR HZL4. Na Tabela 5.13 sdo mostrados os valores das variaveis da
regressao.
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Figura 5.31 — Gréfico da regressao linear PR HZL2.

Tabela 5.13 — Parametros estatisticos da regressao PR HZL2.

Medidas Valores
SQ Regressao 1,9322
SQ Residuo 0,1661
SQ Total 2,0984
R-Quadrado 0,9208
Coeficiente intersecao (Bo) -1,1973
Coeficiente angular (B1) 79506,81

A componente de primeira harménica representa em condigbes normais
aproximadamente o valor pico da corrente de fuga total, na Figura 5.32 é
apresentado o box-plot desta componente para as duas amostras analisadas, sendo
possivel verificar o deslocamento aproximado de 0,1 mA entre a amostra da Coluna
1 (PR 10 anos) e da Coluna 2 (PR 15 anos), os valores outlier para os dados da
Coluna 2 sao devido a variacdo na medicdo em campo. Na Figura 5.33 é
apresentado o box-plot da componente de 32 ordem, com a Coluna 1 composta
pelos PR de 10 anos e a Coluna 2 pelos PR de 15 anos. As duas amostras
apresentam valor da mediana semelhante, porém, na amostra da Coluna 2, a maior

variacdo na amplitude dos dados observada pelo intervalo interquartil, indica um
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maior desgaste na condicdo operacional de alguns PR. A relacdo percentual de
132h/112h minimiza uma possivel influéncia na variagdo da tensdo aplicada (LIRA,
2012). Para este modelo a relacao apresentou valores de 1,27% a 2,02%, indicando
pelo critério uy+o que PR esta em boas condicoes.

Box-plot PR HZL4 (112h)
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Figura 5.32 — Box-plot [12h PR HZL4, 1-PR 10 anos, 2-PR 15 anos.
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Figura 5.33 — Box-plot 132h PR HZL4, 1-PR 10 anos, 2-PR 15 anos.

Observando ainda a Figura 5.32 e Figura 5.33 de forma comparativa é
possivel perceber o maior crescimento proporcional da 132h do PR mais novo
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quando comparado com o mais velho, ja que a mediana de sua componente de [1¢h
€ menor. Como a condicao de poluicdo das porcelanas das duas amostras de PR
mais velho e mais novo eram boas, had a suspeita de que exista uma pequena
componente harménica na tensao da SE dos PR mais novos que aproxime a média
das duas distribuicbes (10 e 15 anos) ou alguns dos PR apresentam desgastes
diferentes.

. A dispersdao maior dos dados referente ao PR mais velho é esperada em
funcdo da sua vida util. A 132h do PR novo assim como o da |12h apresenta baixa
dispersao. A analise relativa das componentes de 12 e 32 ordem da corrente de fuga
total juntamente com os demais dados estatisticos possibilitam uma analise mais
detalhada das medigcbes, do comportamento da corrente de 32 ordem e da influéncia
da tensao aplicada.

Foram gerados um total de 2000 numeros aleatérios para as amostras dos
parametros da distribuicdo normal do PR HZL4 apresentados na Tabela 5.12, sendo
1000 para cada faixa de tempo de operagdao. Com os pontos obtidos, foi tracada a
distribuicao apresentada na Figura 5.34, onde é possivel observar que as duas
distribuicbes se sobrepdem em fungcédo da semelhanca entre as médias.
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Figura 5.34 - Distribuicdo de frequéncia das duas faixas de tempo de operagcado PR HZL4.
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PARA-RAIOS S314 (230kV)

Para este tipo de PR, foi possivel selecionar unidades com tempo de
operacao de 9 e 16 anos. A estatistica descritiva para os dados levantados da
componente de 3% harménica da corrente de fuga total (valores de pico) séo
apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Estatistica descritiva 132h dos dados medidos para o PR S314 (valores de pico).

Medidas PR9anos PR 16anos Todos PR
Média 1,55E-05 4,79E-05 3,98E-05
Mediana 1,54E-06 4,76E-05 4,54E-05
Desvio padrao 3,60E-06 4,96E-06 1,50E-05
Varidncia da amostra 1,30E-11 2,45E-11 2,27E-10
Intervalo 1,00E-05 1,57E-05 4,58E-05
Minimo 9,74E-06 3,98E-05 9,74E-06
Maximo 1,98E-05 5,51E-05 5,55E-05
Numero de medigGes 6 18 24

Os valores encontrados mostram uma grande diferenca entre o PR mais
novo e o mais velho. A regressao para a distribuicdo de probabilidade normal do PR
mais novo, Figura 5.35, e mais velho, Figura 5.36, foi boa, porém, a regressao para
todos os dados foi apenas regular, Figura 5.37, indicando o deslocamento entre as
duas distribuicdes. Na Tabela 5.15 é apresentado o valor do R? de cada regressao.

Tabela 5.15 - Valores do R2 para regressdao PR S314.

Medidas PR 9 anos PR 16 anos Todos PR
R-Quadrado 0,9348 0,9801 0,8285
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Figura 5.35 - Gréfico da regresséao linear PR S314 (9 anos).
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Figura 5.36 - Grafico da regresséao linear PR S314 (16 anos).
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Figura 5.37 - Gréafico da regresséo linear PR S314 (9 e 16 anos).

Nos box-plots apresentados nas Figura 5.38, Figura 5.39 e Figura 5.40 a
Coluna 1 refere-se a PR com tempos de operacao de 9 anos e a Coluna 2 de 16
anos. O box-plot da Figura 5.38 apresenta o comportamento da harménica
fundamental, a Figura 5.39 da componente de 32 harménica e a Figura 5.40 a

relacao entre a componente de 32 harménica e a fundamental.
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Figura 5.38 — Box-plot 112h PR S314, 1-PR 9 anos, 2-PR 16 anos.
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Box-plot S314
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Figura 5.39 — Box-plot I132h PR S314, 1-PR 9 anos, 2-PR 16 anos.

Pela analise do diagrama de caixas da Figura 5.38 verifica-se que a
componente fundamental ndo apresenta sensibilidade efetiva a reducao da vida util
do PR, ja a componente de 32 harmoénica apresenta variagdo indicando uma
degradacao do PR mais velho, uma vez que no sistema de qualimetria da Chesf ndo
se verificou indicagao de distorcao harménica.
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Figura 5.40 — Box-plot 132h/ 112h PR S314, 1-PR 9 anos, 2-PR 16 anos.
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Analisando a distribuicdo de frequéncia, Figura 5.41, gerada de 2000 pontos,
com base nos dados da Tabela 5.14, sendo 1000 pontos referente a distribuicdo do
para-raios de 9 anos e 1000 da distribuicdo do para-raios de 16 anos, pode-se
verificar o deslocamento entra a distribuicdo da amostra do PR mais novo e a do PR
mais velho em funcédo do aumento da média indicada por tracos pretos. Pelo critério
de avaliacao estabelecido como base na média mais um desvio (u+o = 5,48E-5 A), o

PR mais velho, chega proximo, mais ndo entra na condi¢cao suspeita.
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Figura 5.41 - Distribuicdo de frequéncia das duas faixas de tempo de operacdo PR S314.

O desgaste dos para-raios foi avaliado nos casos apresentados acima de
forma comparativa através dos diagramas de caixa (box-plot). Valores da
componente fundamental, juntamente com a componente de 32 ordem, e a relacédo
entre eles também foram apresentados. Parametros de degradacédo do para-raios
com base na média e no desvio padrao também foram discutidos.

Para os modelos avaliados pode-se verificar a expectativa de vida util dos
para-raios, apresentando de forma geral desempenho operacional até os 20 anos.
Para os equipamentos avaliados com idades superiores ha 20 anos foi possivel
perceber um aumento consideravel na amplitude de 32 harmoénica. Portanto,
mostrou-se neste trabalho que € possivel realizar o monitoramento de para-raios em
campo de forma mais confidvel, empregando um arranjo de medicdo mais

simplificado apenas com a medi¢ao da corrente de fuga.
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para acompanhamento do
estado operacional de para-raios com base na analise da forma de onda e da
componente de 32 ordem da corrente de fuga total.

O trabalho avaliou diversos para-raios de niveis de tensao de 69 kV e 230kV
alocados em subestacdes e sob condicdes operacionais diferentes.

Os para-raios basicamente foram selecionados tomando como referéncia o
tipo/modelo e o tempo de operagdo de forma a possibilitar a avaliacdo da
degradacao ou envelhecimento do para-raios com base na corrente de fuga.

Uma analise das técnicas de monitoramento comumente apresentadas na
literatura e empregadas pelos fabricantes e concessionarias de energia foi realizada
com o objetivo de determinar vantagens e desvantagens técnicas, praticas e
econdmicas de cada uma. Apds um estudo preliminar resolveu-se empregar a
analise harménica da corrente de fuga total, mais especificamente a componente
harménica de 32 ordem como parametro para avaliar o nivel de degradacdo dos
para-raios.

Antes do inicio da aquisicdo dos dados foram realizados experimentos no
LAT da UFCG, sob condi¢des controladas, visando entender o comportamento da
corrente de fuga, a influéncia do invélucro poluido nas medi¢des, do harménico da
tensdo, assim como, validar os instrumentos que seriam utilizados nas medicbes de
campo.

A ferramenta de analise do sinal adquirido foi apresentada, na qual utiliza a
média movel para filtrar os ruidos de alta frequéncia indesejados e a FFT para obter
o espectro de frequéncia do sinal. Os dados obtidos nos experimentos do LAT
foram utilizados para validar a metodologia e fornecer um valor de referéncia para a
componente de 32 harmoénica.

As incertezas inerentes ao método de medicdo como interferéncias
eletromagnéticas no momento da medi¢do e as variaveis que influem no resultado

do valor da componente harménica da corrente, 0s quais sejam, temperatura, tensao
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e harmébnicos da tensdo da rede foram discutidos e as consideracdes feitas
analisadas. A grande incerteza do método, ligado a distorcdo harmédnicas da tensao
aplicada ao para-raios, foi avaliada com base nos valores tipicos que ocorrem na
alta-tensdo, sendo apresentada referéncia bibliografica indicando valores
tipicamente baixos e a qualimetria existente na empresa Chesf. Em muitos casos foi
possivel, com a qualimetria, além de verificar o nivel de distorcdo harmdnica total,
verificar o proprio espectro de frequéncia da tenséo.

A metodologia de andlise estatistica dos dados adotada foi apresentada,
sendo explicados os parametros mais comuns da estatistica descritiva, 0 método de
regressao e o diagrama de caixas utilizado na apresentacédo dos dados.

Durante as medi¢cdes em campo foram identificados, pela forma de onda,
problemas relativos a altas frequéncias e amplitudes elevadas da corrente de fuga
total, assim como, observar o ruido no sinal adquirido. Solugdo para os problemas
identificados foram discutidos, sendo possivel, em um dos casos, apresentar o
resultado da correcdo, que estava relacionada a alta impedancia no circuito do
contador de operacoes.

Na analise estatistica dos dados, as corregdes relativas a tenséao aplicada e
a temperatura nao foram aplicadas. O método comparativo adotado na avaliacao,
indiretamente minimizava o fato, sendo considerado o erro sistematico destas
influéncias, aceitavel.

Foram apresentados resultados de diferentes tipo/modelos de para-raios
com trés e duas faixas de tempos de operacado distintas. Nestes casos, foi possivel
determinar e avaliar os parametros e a aderéncia dos dados a distribuicdo de
probabilidade normal. Os resultados apresentaram bons valores para o /. Um dos
modelos monitorados em campo é de mesmo tipo/modelo do para-raios ensaiado
em laboratério, sendo encontrados valores muito proximos para a amplitude da
componente de 32 harménicos.

O desgaste do para-raios foi avaliado nos casos apresentados de forma
comparativa através dos diagramas de caixa (box-plot). Valores da componente
fundamental, juntamente com a componente de 32 ordem, e a relagdo entre eles
também foram apresentados. Parametros de degradacao do para-raios com base na
média e no desvio padrao também foram discutidos.

Para os modelos avaliados pode-se verificar a expectativa de vida atil dos
para-raios, apresentando de forma geral desempenho operacional até os 20 anos.
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Para os equipamentos com idades superiores ha 20 anos foi possivel perceber um
aumento consideravel na amplitude de 32 harménica. A exce¢ao foi um Unico modelo
que apresentou crescimento na amplitude na proximidade dos 20 anos. As
condicoes de operagdao podem afetar a expectativa de vida util do equipamento, a
intensidade das descargas a que sdo submetidos os para-raios € uma variavel
importante a ser considerada neste processo.

A superposicao de técnicas de monitoramento de para-raios € importante
para um diagnostico preciso da condicdo do para-raios. O trabalho desenvolvido
alcancou o objetivo que foi propor uma metodologia de indicagdo do estado
operacional do para-raios.

Diversos outros trabalhos podem ser propostos para aperfeigoar o trabalho
aqui desenvolvido:

Implementar a correcédo para a temperatura e tensao;

e Desenvolver programa computacional para processamento
automatico dos dados, fornecendo andlise estatistica por grupos

tipo/familia, subestacao e tempo de operacao.

e Aplicar a correcdo para distor¢do harménica da tensdo com base na
qualimetria disponivel nas subestacoes;

e Analisar estatisticamente e definir intervalo 6timo de monitoramento
(medi¢cdes da corrente de fuga) que propicie menor custo e maior
confiabilidade;

e Definir metodologia de manutencgédo preditiva com a integracdo dos

métodos de monitoramento existentes.
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