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1. INTRODUCAO

Este relatério tem como objetivo apresentar as atividades que foram
desenvolvidas pelo autor durante a realizacdo do estdgio curricular obrigatério,
realizado no Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) durante o periodo de 09/01/2012 a 10/02/2012, sob orientacdo e
supervisdo do Professor George Rossany Soares de Lira.

Durante este periodo o estagidrio participou de medi¢des realizadas no LAT, e
em campo através de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) do laboratério,
com a Termopernambuco S/A, empresa que opera a usina termoelétrica
Termopernambuco (TERMOPE).

No LAT foram realizados ensaios elétricos em para-raios a ZnO com o objetivo
de analisar a influéncia dos defeitos mais comuns nesse tipo de para-raios. Para que isso
fosse possivel, os defeitos foram criados propositadamente em dois para-raios com
tensdo nominal 96 kV, e as analises foram feitas através do levantamento da curva V-I
caracteristica e da andlise dos perfis térmico para cada para-raios avaliado.

Na TERMOPE foram realizadas medi¢des de ruido ultra-sdnico e ultravioleta,
em isoladores de vidro e diversos equipamentos da subestacdo, com o objetivo de
determinar intervalos 6timos de limpeza de isolamentos elétricos submetidos a polui¢ao
salina.

Na primeira parte deste trabalho € realizada a apresentacdo das entidades
envolvidas (LAT e TERMOPE) na realizacdo do estdgio. Em seguida é apresentada
uma revisdo bibliografia dos principais equipamentos analisados durante o estdgio,
para-raios e isoladores de vidro. Posteriormente, sdo descritas as atividades

desenvolvidas durante o estagio. Por fim, € apresentada a conclusdo do relatorio.



2. APRESENTACAO DAS INSTITUICOES

2.1 LABORATORIO DE ALTA TENSAO

O Laboratério de Alta Tensdo € um dos laboratérios do Grupo de Sistemas
Elétricos (GSE).

O Grupo de Sistemas Elétricos da Universidade Federal de Campina Grande € o
resultado da fusdo dos antigos grupos de Sistemas de Poténcia e Alta Tensao, ocorrida
em 1999. A fusdo dos dois grupos resultou na incorporagao de novas linhas de pesquisa,
além da consolidagdo e fortalecimento das linhas de pesquisa existentes [1].

O GSE tem como finalidade basica o desenvolvimento de atividades de ensino,
pesquisa e extensdo relacionadas a énfase eletrotécnica. As atividades de extensdo
incluem projetos, ensaios, cursos e consultorias para empresas de energia. Abaixo estio
algumas linhas de pesquisa do GSE [1]:

» Anélise de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) em regime
permanente;

» Dinamica e controle de SEP;

» Dinamica de mercado em SEP;

» Qualidade da energia;

» Anélise de transitérios eletromagnéticos em SEP;

» Anélise de fluxo de harmdnicos em SEP;

» Equipamentos e técnicas de alta tensao;

» Calculo de campos eletromagnéticos;

» Métodos de otimizacgdo aplicados a SEP;

» Técnicas de inteligéncia artificial aplicadas a SEP.

O Laboratorio de Alta Tensao (LAT) comegou a ser implantado em 1974, gragas
a uma associagdo de recursos nacionais com os de algumas cooperagdes técnicas
internacionais. Hoje, é na sua especialidade, o laboratério melhor equipado do Norte-
Nordeste do pais, com uma area construida de 1.050 m? [1].

O LAT possui equipamentos sofisticados, cujos valores ultrapassam trés milhdes
de ddlares e um corpo técnico formado por docentes-pesquisadores, engenheiros e

técnicos dos mais qualificados e experientes [1].



Nos dltimos 30 anos, foi realizado um grande nimero de ensaios elétricos, de
recebimentos e pos-reparos eletromecanicos, além de apoio as pesquisas de
desenvolvimento de equipamentos. Vérias empresas da regido Nordeste, a exemplo da
CHESF, PETROBRAS, CELB, SAELPA, CEAL, JPW, CEMEC, ALCACE, entre
outras, tém solicitado os servicos do LAT [1].

Atualmente o LAT é composto pelos seguintes ambientes de laboratério:

» Sala do Laboratério de Materiais Elétricos;
» Saldo de Alta Tensao;

» Sala do Gerador de Impulso de Corrente;

» Sala do Kit de Alta Tensdo;

» Sala do Laboratorio de Descargas Parciais;

» Sala do Laboratério de Instalacdes Elétricas e Sistemas Elétricos.

Dentre os equipamentos mais importantes do LAT, estao [1]:
» Transformadores de poténcia ligados em cascata que permitem a geragao
de até 600 kV, em corrente alternada;
» Gerador de impulsos de alta tensdo, 700 kV e 36 kJ.
» Gerador de impulsos de alta corrente, 160 kA, 100 kV, onda 8/20 ps;
» Kit didatico para alta tensdo, 100 kV;
» Digitalizador de formas de onda;
» Detector de descargas parciais;

» Ponte Schering e capacitores padrio.

2.2 TERMOPERNAMBUCO S/A

A Termopernambuco S/A desenvolve junto ao LAT-UFCG (executor), um
projeto de pesquisa e desenvolvimento intitulado “Determinacio de Intervalos Otimos
de Limpeza de Isolamentos Elétricos Submetidos a Polui¢do Salina”. O projeto iniciou
em 2011, tendo duracdo de 24 meses.

Em 2000, tendo sido vencedora do leildo de privatizacio da Companhia
Energética de Pernambuco — Celpe, a holding Guaraniana, antigo nome da Neoenergia,
assumiu o compromisso de viabilizar a constru¢do de uma usina termoelétrica no Estado
de Pernambuco. A usina foi construida a partir de 2001, como parte do Programa
Prioritario de Termeletricidade (PPT) do Governo Federal. Foram destinados cerca de

US$ 400 milhdes na constru¢ao do empreendimento, localizado no municipio de
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Ipojuca, no Complexo Industrial e Portudrio de Suape - PE. O projeto obteve
financiamento do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). A central geradora utiliza
o gés natural como combustivel, possuindo trés turbinas em sistema de ciclo
combinado, sendo duas turbinas a gids e uma a vapor. O terreno ocupado pela
Termopernambuco possibilita a duplicacdo da usina podendo atingir a poténcia de 1.064
MW [2].

A Termopernambuco S/A é uma sociedade an6nima de capital aberto, 100%
controlada pela holding Neoenergia, que opera a usina termoelétrica Termopernambuco.
A usina estd conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN) por meio de uma linha de
transmissdo propria com 27 km de extensdo. Os servicos de operacao € manutencao sao
prestados pelas empresas Iberdrola Generacion, da Espanha, e Iberdrola Energia do
Brasil S/A [2].

Com capacidade para gerar at¢ 532 MW médios, em seu primeiro ano de
operacdo, a Termopernambuco atendeu a contratos de venda de energia elétrica para
duas distribuidoras do Grupo Neoenergia: Celpe, no montante de 390 MW médios, e
Coelba, no montante de 65 MW médios [2].

Em conformidade com a lei n° 9.991, de 24/07/2000, que estabelece a
obrigatoriedade das empresas concessiondrias, permissiondrias e autorizadas de energia
a realizarem investimentos anuais em pesquisa € desenvolvimento, a TERMOPE investe
parte de sua receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor

elétrico.

11



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO

Os para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) sdo dispositivos de grande importancia
na protecdo de diversos equipamentos dos sistemas elétricos, principalmente contra
sobretensdes atmosféricas e de manobra, e descargas de alta intensidade e curta duragdo.
S@o colocados em derivagdo com o elemento que se deseja proteger (linhas de
transmissao, transformadores, e etc.), funcionando como elemento de alta impedancia
em condi¢des normais, nao afetando o funcionamento do sistema que estd protegendo e
para situacdes adversas funcionam como elemento de baixa impedancia, absorvendo o

excesso de energia.

3.1.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

7z

O principal elemento de um para-raios € o varistor, que apresenta alta nao
linearidade entre a tensdo e a corrente. Ele corresponde a uma estrutura cilindrica e seu
diametro € escolhido de acordo com a capacidade de absor¢do de energia desejada,
variando de 30 mm para sistemas de distribui¢do até 100 mm ou mais para sistemas de
alta ou extra-alta tensao [3].

O equipamento tem um invélucro de porcelana ou material polimérico, evitando
a penetracdo de umidade ou de algum tipo de polui¢do. Esta coluna isolante possui
aletas (saias) ao longo de todo o seu comprimento, aumentando assim, a distancia entre
os terminais para o caso de uma descarga superficial, devido a presenca de sujeira ou
umidade na superficie do para-raios. Para reduzir o risco de explosdao ou minimizar os
seus efeitos, os para-raios apresentam um sistema de alivio de press@o. Na Figura 1 é

visualizada uma configura¢do de um para-raios tipico.
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Invélucro de porcelana
Condutos de saida de gases
Mola
Recipiente para absorver umidade
Chapa de cobre
Membranas de vedagao
Anéis de vedagao
Placas de indicacdo de falha
Blocos ZnO
0 Flange da cobertura

— O 00 N N Lt A W N =

Figura 1 - Estrutura de um para-raios de ZnO com invélucro de porcelana [4].

Em caso de aquecimento interno, com consequente aumento da pressdo interna,
a valvula de alivio de pressdo atua, fazendo com que haja o escape dos gases antes que
ocorra o rompimento da porcelana e provoque danos a vida e ao patrimonio. Na Figura

2 é ilustrada a operagdo do dispositivo de alivio de pressao.
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Figura 2 - (a) Operacdo do dispositivo de alivio de pressdo. (b) Atuacdo correta da valvula de alivio de
pressao [5].
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3.1.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS

A principal caracteristica do para-raios a ZnO € a sua alta nio-linearidade entre a
tensdo e a corrente (curva V x I). Esta caracteristica representou um avancgo em relagdo
aos para-raios convencionais a carboneto de silicio (SiC), pois diferente do que ocorre
com o SiC, essa caracteristica permite sua conexao direta com o sistema elétrico
gerando apenas uma corrente de fuga desprezivel em condi¢cdes normais de operagao.
Dispensou-se entdo o uso de centelhadores em série com a coluna de elementos

varistores. A Figura 3 mostra curvas caracteristicas tipicas de para-raios a ZnO e a SiC.

2,5 Valor de pico da tensio nominal do sistema (p.u.)
SiC
2,0
/ ZnO

Nivel de proteciio atmosférico
L5 — Nivel de protectio de mancbra /

Tens&o nominal
1,0

.. Tenslo de operagfio continua II
0,5
0.0 \ \ \ \
0,1 10 1000 10000
Corrente (A)

Figura 3 - Curva caracteristica tipica de um de um para-raios de ZnO e de SiC [6].

Devido a sua caracteristica (V-I) altamente ndo linear, no para-raios a ZnO,
durante a passagem de uma descarga elétrica, a corrente de fuga que era da ordem de
microamperes pode atingir quiloamperes, e cessada a descarga, o para-raios retorna a
sua condicao normal de operacao.

As terminologias tensdo nominal (Ur) e Médxima Tensdo de Operacdao Continua
(MCOV) utilizadas em para-raios ZnO causam muita confusdo, por terem conceitos
diferentes dos demais equipamentos. De acordo com normas da IEC e IEEE, essas

terminologias sdo definidas como:

e TENSAO NOMINAL (Ur). Maior valor da tensio RMS a frequéncia
industrial admissivel entre os terminais do para-raios, para a qual o para-
raios € projetado para funcionar adequadamente em condicdes de
sobretensdes tempordrias, tal como definido no teste de ciclo de operacao
[7].
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e MAXIMA TENSAO DE OPERACAO CONTINUA (MCOV). Valor
maximo de tensao RMS a frequéncia industrial, que pode ser aplicado

continuamente entre os terminais do para-raios [8].

Diferentemente de outros equipamentos elétricos de poténcia, como por
exemplo, o transformador de poténcia, a tensdo nominal do equipamento para-raios nao
€ o valor da tensao RMS nominal do sistema para o qual o equipamento foi projetado.
Ja a MCOV ¢ similar ao conceito de tensao nominal do transformador, por exemplo, ou
seja, maximo valor de tensio RMS a frequéncia industrial, que pode ser aplicado
continuamente entre os terminais do equipamento, que o fabricante garante manter suas

caracteristicas térmicas.

3.1.3 MONITORAMENTO EM PARA-RAIOS ZNO

Para o monitoramento do para-raios vdrias técnicas sdo empregadas, tais como:
levantamento da curva caracteristica V-1, medi¢do de radio interferéncia,
monitoramento da poténcia ativa no para-raios, medi¢do do terceiro harmoénico da
corrente de fuga, andlise de imagem termogréfica e obtencdo da componente resistiva
da corrente de fuga [3], [9].

Atualmente, para medi¢cdes em campo, duas ferramentas vém sendo bastante
utilizadas no monitoramento de para-raios em sistemas de alta tensdo: a andlise de
imagens termogréficas e a medi¢cdo da componente resistiva da corrente de fuga em
para-raios. Para o caso da medicdo da componente resistiva da corrente fuga vérios
métodos sdo empregados, onde cada método realiza aproximagdes para o célculo da
corrente resistiva [10]-[14].

A inspecdo por termovisio consiste no monitoramento dos para-raios através de
imagens termograficas. Estas imagens fornecem dados de temperatura ao longo da
superficie inspecionada. Através da comparacdo de termografias podem-se obter
algumas informagdes a respeito do estado do para-raios. Um problema a ser superado é
o fato de que ndo se tem, com exatiddo, um valor de temperatura de referéncia para o
qual o para-raios seja considerado defeituoso. Apesar desse problema, esta € uma
técnica bastante utilizada, principalmente em manutencao preditiva.

A aplicagdo da termovisdo traz como atrativo a possibilidade de inspecionar uma
grande quantidade de equipamentos em um curto periodo de tempo, e uma das

principais vantagens consiste no fato de ser uma técnica nao-destrutiva e nao-evasiva
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realizada a distancia, sendo indicado para o monitoramento de equipamentos operando

sob altos niveis de tensdo ou conduzindo uma corrente elevada [15].

3.2 ISOLAMENTOS ELETRICOS

Os isoladores elétricos € um dos principais equipamentos que apresentam falhas
devido a poluicdo. Em geral, eles ttm como principais fung¢des: prover isolamento
elétrico dos condutores entre si e em relacdo a terra, e suporte mecanico de sustentacao
e fixagdo dos cabos nas linhas de transmissdo e distribui¢do. Os isoladores elétricos
podem ser classificados quanto ao material isolante: isoladores de porcelana vitrificada,
isoladores de vidro temperado e isoladores poliméricos.

No projeto com a TERMOPE sdo analisados, além de outros equipamentos, 0s
isoladores de vidro. Eles possuem uma vida ttil de 40 anos, mas sao os elementos mais
vulneraveis de uma linha, pois estdo submetidos a cargas de natureza eletromecanica, a
acdo de intempéries e ao vandalismo.

Os isoladores possuem varios formatos dependendo da sua aplicac¢do, de acordo
com a norma NBR 5032 [16] os isoladores sao divididos em quatro tipos:

a) Isoladores de pino;
b) Isoladores-pilar;
c) Isoladores para cadeia, dividido em dois subgrupos:
- Isoladores de disco;
- Isoladores bastao;
d) Isoladores para sistema de tragdo elétrica.
Os tipos de isoladores citados acima s@o individualizados pelas caracteristicas

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristica dos tipos de isolamento [16].

o Tipos de isoladores
Caracteristicas

Pino | Pilar |Disco ou Bastag
Dimensdes X X X
Diametro nominal da rosca X X
Carga de ruptura & tragéo X
Carga de ruptura a flexdo X X
Carga de ruptura mecéanica ou eletromecanica X
Acoplamento mecénico X
Ferragens eventuais (vinculos com cruzeta e cabos, outros) X
Tensdo suportavel nominal em freqiéncia industrial sob chuva, durante| X X X
1 min
Tens&o suportavel nominal de impulso atmosférico a seco X X X
Tensdo de perfuragédo sob tenséo de freqUéncia industrial (exceto para| X X
isoladores-bastao, classe A)
NOTA Isoladores para sistemas de tragéo elétrica sdo, normalmente, isoladores de um dos trés primeiros grupos
citados anteriormente, com ou sem adaptacoes especiais das ferragens, projetados para uso nesses sistemas.

3.2.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Os vidros, material utilizado na constru¢do do isolamento do isolador analisado,
na sua grande maioria, possuem propriedades fisicas semelhantes, tais como:
e Dilatacdo térmica muito baixa;
e Viscosidade alta;
e Alta durabilidade;
e Baixa condutividade elétrica;
o Otima resisténcia a dgua, liquidos salgados, substincias orgénicas, dlcalis

e dcidos, com exceg¢ao ao acido fluoridrico e ao fosforico.

Em relacdo as caracteristicas mecénicas importante nos vidros, pode-se citar:
possuem elasticidade ideal, podendo suportar grandes pesos quando a sua superficie nio
possui falhas ou riscos; suportam mais pressao do que tragdo e uma maior dureza pode
ser obtida por tratamento térmico, denominado témpera [17].

De acordo com a Figura 4 observa-se que um isolador de vidro no formato em
disco, utilizado para sustentagdo ou ancoragem ¢ formado basicamente por trés pegas:

e Campanula: de ferro maledvel ou galvanizado a fogo, provida com
engate tipo concha-bola, complementada com cupilha de bloqueio de
bronze ou de ago inoxidavel,;

e Corpo (saia) de vidro temperado;

e Pino metélico de aco.
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Figura 4 - Estrutura tipica de um isolador tipo disco [18].

3.2.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS

Abaixo estdo algumas caracteristicas elétricas dos isoladores, que ¢ comum

também aos isolamentos elétricos:

e Distancia de escoamento;
e Tensao suportdvel de impulso atmosférico a seco;
e Tensdo suportdvel de frequéncia industrial, sob chuva;

e (arga de ruptura eletromecanica;

Conforme a NBR 5032, as defini¢cdes das caracteristicas apresentadas acima sao:

Distancia de escoamento: menor distdncia, ou a soma das menores
distancias ao longo do contorno da superficie externa do corpo isolante do
isolador, entre as partes que normalmente sdao submetidas a tensdo de
operacgdo do sistema.

Tensao suportavel de impulso atmosférico a seco: valor da tensdo de
impulso atmosférico que o isolador suporta, a seco, nas condi¢des de ensaio
prescritas.

Tensao suportavel de frequéncia industrial, sob chuva: valor da tensao de
frequéncia industrial que o isolador suporta, sob chuva, nas condicdes
prescritas de ensaio.

Carga de ruptura eletromecanica: Carga méaxima atingida quando o

elemento da cadeia é ensaiado nas condicdes de ensaio prescritas.
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3.2.3 MONITORAMENTO EM ISOLAMENTOS ELETRICOS

O monitoramento em isolamentos elétricos € uma forma de manutencao
preditiva que visa prever as falhas antes que ocorram, evitando desligamentos nao
programados, possiveis danos a outros equipamentos, € principalmente danos a seres
humanos e animais.

As principais técnicas para monitoramento de isolamentos elétricos sdo: corrente
de fuga; inspecao visual; medi¢do da radiagdo ultravioleta, emitida pelas descargas de
coronas; e da radiacdo infravermelha, emitida pelos corpos aquecidos. Devido ao seu
baixo custo operacional, a inspecdo visual é a técnica mais utilizada. No caso de
isolamentos de vidro temperado, os quais estilhacam em caso de agressdes mecanicas
ou térmicas intensas, a inspecdo visual pode ser suficiente para deteccdo de unidades
danificadas. Ja nos outros isolamentos, porcelana vitrificada e poliméricos, isso nao
ocorre, e o diagndstico torna-se dificil.

Ao longo do tempo outras técnicas de monitoramento, periédicas ou em tempo
real, foram propostas, entre elas se pode citar: a medi¢do do acimulo equivalente de sal,
condutividade superficial, corrente de fuga, medicdo de poluicdo do ar, medicdes

Opticas e medi¢ao de acimulo de particulas ndo-soliveis [19].

4. ATIVIDADES REALIZADAS

O estagio iniciou-se no dia 09 de Janeiro de 2012 com duracio de 200 h, carga
horaria de 40 h semanais, tendo sua conclusio no dia 10 de fevereiro de 2012.

A primeira atividade foi a realizacdo de ensaios em dois para-raios de 6xido de
zinco de tensd@o nominal 96 kV. O objetivo dos ensaios era obter dados para a realizagdo
de um estudo para auxiliar no monitoramento e diagndstico do estado de conservagao
do para-raios.

Através do perfil térmico, obtido pela andlise da imagem termogréfica, e da
medi¢do da corrente de fuga, pode-se verificar o comportamento do para-raios na
presenca de diversos defeitos simulados.

Os defeitos simulados tiveram como base informacdes de concessiondria de
energia e pesquisas bibliograficas. Foram simulados os seguintes defeitos: perda de
estanqueidade, umidade interna, polui¢do superficial leve e pesada, pastilhas

degradadas, desalinhamento da coluna de varistores e distribuicdo irregular de tensao.

19



Para a simulacdo dos defeitos se fez necessario abrir os para-raios, inserir o defeito,
posteriormente fecha-los, e em seguida ensaid-los. A ordem dos ensaios foi escolhida de
modo que nio houvesse a sobreposicao dos defeitos.

A segunda atividade foi a realizacdo de medicdes em campo da emissdo de
radiacdo ultravioleta, e de ruido ultra-sonico em isolamentos da Termopernambuco
(TERMOPE). As medig¢des fazem parte de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
da UFCG com a TERMOPE, que estd em andamento.

O objetivo central deste projeto € desenvolver um sistema (software e hardware)
capaz de emitir recomendagdes de lavagem ou ndo lavagem de isolamentos, a partir do

ruido ultra-sdnico ou de radio interferéncia emitido pelos isolamentos.

4.1 ENSAIO EM PARA-RAI0S DE OXIDO DE ZINCO

Foram utilizados como objeto de andlise dois para-raios de tensdo nominal
96 kV, os quais denominaremos de PR1 e PR2, que foram retirados de servigo por

estarem fora dos padrdes da concessiondria de energia que os detinham.

4.1.1 METODOLOGIA APLICADA

Nos ensaios 0 que se pretende analisar é a corrente de fuga e a imagem
termogréfica do para-raios, para tanto, montou-se o arranjo experimental observado na

Figura 5.
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Figura 5 - Esquema do arranjo experimental utilizado.

O circuito é composto por uma fonte de tensdo senoidal reguldvel, um
transformador elevador de tensdo, uma resisténcia de prote¢do, um divisor capacitivo, e

o para-raios a ZnO (objeto de teste) em série com uma resisténcia shunt (Rspuny).
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De acordo com o arranjo experimental o sinal de tensdo é obtido através do
divisor capacitivo. Sendo a ponta de prova colocada no ponto de menor tensdo, o valor
da tensdo aplicada ao para-raios € obtido indiretamente conhecendo-se as capacitancias.
O sinal de corrente é obtido de forma indireta através do resistor shunt (resisténcia
conhecida e de baixo valor). Os valores dos elementos do circuito sio:

e Transformador regulador de 0-220 V;

e Transformador de alta tensdo 0 — 100 kV, poténcia aparente 5 kVA;
e Resistor de protecdo de 43 kQ;

e Capacitor C; de 105,8 pF;

e (Capacitor C; de 201,4 nF;

e Resistor Shunt de 1 kQ.

Além da medicdo da corrente de fuga e imagem termogréfica, foram registradas
a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente. O motivo desse registro € observar a
influéncia desses fatores, e possibilitar a reproducdo do experimento observando as

condi¢des do ambiente.

4.1.1.1 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DO PARA-RAIOS

Para que fosse possivel comparar o para-raios em termo de propriedades
elétricas antes e apds a insercdo dos defeitos, foi necessdrio caracterizd-los. Para isso
fez-se necessdrio obter sua curva caracteristica (Tensdo x Corrente). O procedimento
experimental para obtencdo da curva baseia-se na captura de valores de tensdo e seus
respectivos valores de corrente para varios pontos, onde o resultado da interpolacao
destes pontos € a curva caracteristica. Para isso a tensdo foi acrescida gradualmente,
através da fonte de tensdo reguldvel, partindo de um valor préximo de zero até valores
além da tensdo nominal, tendo também o valor da corrente registrada para cada

acréscimo no valor da tensdo. Dessa forma a curva caracteristica nao se limitou somente

a regido linear.

4.1.1.2 ENSAIO DE MCOV

Alguns fabricantes de para-raios ja definem o valor MCOV nos seus catdlogos
ou em dados de placa. Quando o valor ndo € definido pelo fabricante ou ndo se tem essa
informagdo, a consulta de normas técnicas € recomenddvel. Conforme IEEE Standard
C62.11-2005 [8] para o para-raios com tensdo nominal RMS de 96 kV, o valor MCOV
RMS € 76 kV.
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O ensaio do para-raios submetido a MCOV tem o objetivo de avalid-lo quando
em regime de operacdo continua. O valor dessa tensdo geralmente situa-se entre 5% a
10% acima da tensdo de operagdo do sistema para a qual o para-raios foi projetado.

Para os ensaios aplicando MCOV foram utilizados, além do arranjo
experimental, um termovisor € um termo-higrometro. O termovisor é um equipamento
que mede a radiacdo infravermelha emitida pelos objetos e reproduz imagens
(termografias) correspondentes. A temperatura medida ndo depende somente da
temperatura do objeto, mas também de diversos fatores como: emissividade do objeto,
umidade relativa, temperatura ambiente, distdncia entre o termovisor e o objeto, fatores
estes que devem ser ajustados pelo operador. Para que nao houvesse interferéncia da
radiacdo solar, e possivel erro de temperatura, o ensaio foi realizado em ambiente
fechado e escuro. Um termo-higrometro foi utilizado para medir a temperatura ambiente
e a umidade relativa no local do ensaio no momento da medicao.

A fonte de tensdo regulada foi ajustada de forma a ser aplicada a MCOV sobre o
para-raios. Decorrido uma hora do inicio do ensaio, para que houvesse a estabiliza¢do
da temperatura no para-raios e simulacdo do mesmo em operagdo, as imagens térmicas
foram obtidas. Com o objetivo de obter uma grande quantidade de dados, para cada
defeito foram registradas 40 imagens termogréficas, obtidas em intervalos de 5 minutos.
A camera termogréfica utilizada nos ensaios foi a ThermaCAM™ P65 do fabricante

FLIR SISTEMS™, igual a imagem ilustrativa observada na Figura 6.

Figura 6 - Modelo da cAmera termografica utilizada nos ensaios [20].

22



4.1.2 INSERCAO DE DEFEITOS

Como ja comentado anteriormente, os defeitos foram inseridos de forma que ndo
houvesse sobreposicao. Ao término dos ensaios, o defeito inserido € retirado. A seguir
serdo descritos como foram inseridos os defeitos.

a) PERDA DE ESTANQUEIDADE

A perda de estanqueidade € caracterizada pela perda do isolamento fisico entre o
meio ambiente e 0 meio interno do para-raios, possibilitando a troca de gases entre eles.

Este problema geralmente é causado por desgaste da borracha de vedacdo ou por
oxidagdo das partes metdlicas que compdem o sistema de alivio de pressdo, ou ainda,
em casos mais raros, pela deterioracdo do cimento ou enxofre, responsdveis pela fixacao
dos terminais e vedac¢ao do para-raios.

Para a simulacdo da perda de estanqueidade os para-raios foram abertos, com o
objetivo de verificar se havia algum dano grave (pastilhas degradadas ou isolante dos
varistores muito deteriorados); constatando que nio havia, os mesmos foram fechados.
Pelo fato dos para-raios terem sido abertos para inspe¢ao, foi considerado que houve a
troca de gases entre 0 meio interno e externo ao para-raios, o que caracteriza a perda de

estanqueidade.

b) POLUICAO SUPERFICIAL LEVE (BAIXA SALINIDADE)

A poluicao superficial € classificada em poluicao seca ou polui¢do umida, sendo
a ultima a mais prejudicial. Seu principal efeito € diminuir a distancia de escoamento
superficial para a corrente elétrica possibilitando a ocorréncia de descargas na superficie
da porcelana ou polimero que constitui o invélucro do para-raios.

Para a insercao do defeito da polui¢ao superficial leve foi preparada um mistura
salina (4gua com sal), cuja condutividade estimada era de 1,5 S/m. A mistura foi

borrifada sobre o invélucro dos para-raios.

¢) POLUICAO SUPERFICIAL PESADA (ALTA SALINIDADE)

O efeito esperado é semelhante ao da polui¢do superficial leve, com o agravante
de ser mais intensa.

Para a inser¢do do defeito foi preparada uma mistura salina, cuja condutividade
estimada era de 8 S/m. A mistura foi borrifada sobre o invdlucro de porcelana que ja

continha o sal de baixa salinidade, intensificando ainda mais o efeito desejado.
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d) DESALINHAMENTO DA COLUNA DE VARISTORES

O desalinhamento dos varistores ao longo da coluna € um defeito pouco comum,
embora seja observado em alguns equipamentos apds sua abertura. Geralmente é
resultado do transporte e armazenamento inadequado do equipamento, mas pode
também ser decorrente de falhas durante sua montagem.

Para a insercdo do defeito, os para-raios foram abertos e a coluna de varistores
foi desalinhada, conforme observado na Figura 7. Em seguida os para-raios foram

fechados.

Figura 7 - Parte da coluna de varistores desalinhadas.

e) DISTRIBUICAO IRREGULAR DE TENSAO

A distribui¢do irregular de tensdo € caracteristica de equipamentos elétricos que
apresentam um maior comprimento, havendo um maior distanciamento entre os
terminais de alta e baixa tensao, tais como colunas de TP e TC e buchas de isolamento.
Nos para-raios, ela se caracteriza pela ocorréncia de niveis mais altos de tensdo para os
varistores proximos ao terminal de alta tensdo, enquanto que os varistores mais
proximos do terminal aterrado sao submetidos a niveis menores de tensdo.

Para simular o defeito de distribuicdo irregular de tensdo foram utilizados
condutores metdlicos para curto-circuitar algumas pastilhas, a fim de provocar uma

alterac@o no campo elétrico que envolve o para-raios, observar Figura 8.
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Figura 8 - Coluna de varistores com pastilhas envoltas por condutores metalicos.

f) PASTILHAS DEGRADADAS

A degradacdo dos varistores pode ser resultado do seu envelhecimento natural,
do seu envelhecimento precoce ou mesmo da sua fratura.

Para a insercdo do defeito houve a substituicdo de pastinhas em bom estado por
pastinhas degradadas, retiradas de outros para-raios existentes. Na Figura 9 € observado

parte da coluna ativa do para-raios com algumas pastilhas degradadas.

| 1 & ,

Figura 9 - Coluna ativa com varistores degradados.
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g) UMIDADE INTERNA

A umidade interna em um para-raios a ZnO pode decorrer de duas causas
principais. A primeira seria um problema de fabricacdo, resultado de alguma falha
ocorrida durante o fechamento do mesmo. A segunda causa seria a perda de
estanqueidade ou falha na vedacdo do equipamento, formando uma passagem de ar, e
consequente penetragdo de umidade no interior do para-raios.

Para a insercao do defeito os para-raios foram abertos, borrifou-se dgua limpa na

coluna de varistores, e posteriormente fechados.
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Figura 10 - Presenca de sinais de degradag@o devido a penetracdo da umidade.

4.1.3 RESULTADOS E ANALISES

Para cada defeito inserido o para-raios foi caracterizado, e em seguida iniciaram-
se as 40 medi¢des, em intervalos de 5 minutos, registrando a corrente de fuga e a
imagem termogréfica. Concomitantemente as medi¢Oes foram registrados os valores de
temperatura ambiente e umidade relativa do ar.

Para uma melhor visualizagdo, os dados da curva de caracterizacdo e perfil
térmico estdo exibidos em forma de gréfico.

Em virtude da quantidade de dados, sdo analisados neste relatério trés defeitos:
perda de estanqueidade, pastilhas degradadas e umidade interna.

Através das termografias obtidas, e com auxilio do software da camera

termogréfica utilizada, pdde-se obter um conjunto de pontos que representam a
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temperatura na superficie da porcelana ao longo do comprimento do para-raios. De
posse desse dado, utilizou-se o software Matlab® para plotar os perfis de temperaturas
antes e depois da insercao do defeito.

Para a obtencdo dos graficos foi considerada uma temperatura normalizada, ou
seja, os valores mostrados nos gréaficos correspondem aos valores de temperaturas reais
obtidos, divididos pelo valor da temperatura ambiente obtida com o auxilio do termo-
higrometro.

A normalizacdo se tornou necessdria para criar uma padronizacdo entre os
valores dos gréficos, facilitando a comparacdo dos mesmos, pois durante a realizacdo
dos ensaios, ndo era possivel ter o controle completo sobre a entrada de energia térmica
no para-raios. Sem a normalizagdo, os valores de temperatura obtidos em cada ensaio
seriam muito discrepantes, impossibilitando uma compara¢do adequada.

Nas Figuras 11, 12 e 13 sdo visualizadas as imagens termogréficas dos para-
raios, inserido os defeitos: perda de estanqueidade, pastilhas degradas e umidade
interna, respectivamente.

Nas tabelas 2 e 3 s@o observados os valores da tensdo RMS, da corrente de fuga,
da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar, nos para-raios PR1 e PR2 com os

defeitos analisados nas imagens termograficas obtidas, respectivamente.

314°C 0T
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Figura 11 - Imagem termogréfica dos para-raios com perda de estanqueidade. (a) PR1, (b) PR2.
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Figura 12 - Imagem termografica dos para-raios com pastilhas degradadas. (a) PR1, (b) PR2.
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Figura 13 - Imagem termografica dos para-raios com umidade interna. (a) PR1, (b) PR2.

Tabela 2 - Dados do para-raios PR1.
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L 40

- 38

- 36

- 28
27.8°C

Defeitos Tensao Corrente Temperatura | Umidade Relativa
RMS (kV) | RMS (mA) | Ambiente (C°) do Ar (%)
Perda de
Estanqueidade 76.4 1,48 27.9 70,0
Pastilhas
Degradadas 77,2 1,43 28,9 57,0
Umidade 773 258 240 50
Interna
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Tabela 3 - Dados do para-raios PR2.

Defeitos Tensao Corrente Temperatura | Umidade Relativa
RMS (kV) | RMS (mA) | Ambiente (C°) do Ar (%)
Perda de
Estanqueidade 8.9 149 213 71,0
Pastilhas
Degradadas 76,8 1,86 28,6 56,0
Umidade Interna 71,7 1,96 28,9 60,0

Nas Figuras 14 e 15 sdo ilustrados os perfis de temperatura ao longo do

involucro de porcelana dos para-raios PR1 e PR2, com os defeitos analisados,

respectivamente.
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Figura 14 — Perfis de temperatura ao longo do invélucro de porcelana do para-raios PR1.
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Figura 15 — Perfis de temperatura ao longo do invélucro de porcelana do para-raios PR2.

Nas Figuras 16 e 17 estdo plotadas as curvas caracteristicas dos para-raios PR1 e
PR2, respectivamente. As curvas referem-se aos para-raios com perda de estanqueidade,

pastilhas degradadas e umidade interna.
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Figura 16 — Curvas caracteristica do para-raios PR1.
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Figura 17 — Curvas caracteristica do para-raios PR2.

Os para-raios ensaiados foram doados ao LAT por ndo apresentarem um bom
desempenho em servigo. Sendo assim, as medicdes realizadas ndo t€ém uma referéncia
confidvel.

Para permitir a comparagdo dos dados obtidos foi utilizado como referéncia os
sinais extraidos do ensaio do para-raios com perda de estanqueidade, uma vez que, para
o inicio dos ensaios foi necessario a abertura do para-raios para averiguar possiveis
avarias.

Os perfis de temperatura do para-raios PR1 com os defeitos inseridos foram
distintos, sendo observada na umidade interna a diferenca mais acentuada. Ja no para-
raios PR2 a umidade interna também apresentou diferencas significativas no seu perfil,
mas os defeitos de perda de estanqueidade e pastilhas degradadas apresentaram perfis de
temperatura semelhantes.

Ao comparar o comportamento térmico e elétrico dos para-raios com perda de
estanqueidade, constata-se que os resultados estdo muito préximos. Além disso, as
condi¢des ambientais (temperatura ambiente e umidade relativa do ar, Tabelas 2 e 3) no
momento dos ensaios foram bem parecidas.

Em relacdo ao defeito de pastilhas degradadas, os para-raios PR1 e PR2 tiveram

perfis de temperatura distintos, tendo o primeiro apresentado um maior aquecimento
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relativo. Ao comparar com a perda de estanqueidade, s6 o para-raios PR1 apresentou
diferencas significantes.

As curvas caracteristicas dos dois para-raios com pastilhas degradadas ndo
tiveram notorias diferencas quando comparadas entre si, mas a0 comparar com os para-
raios com defeito de perda de estanqueidade, percebe-se uma grande diferenca na parte
ndo linear da curva do para-raios PR2. A corrente de fuga aplicada a tensao RMS de
100 kV era de aproximadamente 2,3 para perda de estanqueidade e 4,8 para pastilhas
degradas.

As condicdes ambientais no momento dos ensaios dos dois para-raios com
pastilhas degradadas foram préximas, mas as correntes de fuga medidas tiveram
diferencas relativamente altas, em torno de 30 %.

Os dois para-raios com umidade interna tiveram perfis de temperatura distintos,
mas apresentaram valores de pico préximos, entre 55 % a 60 % maior que a temperatura
ambiente. O para-raios PR1 apresentou os pontos mais quentes na base e no topo do
para-raios. Ja o para-raios raios PR2, ndo apresentou aquecimento elevado nos seus
primeiros 40 cm, a contar da base. Ao comparar com a perda de estanqueidade, os dois
para-raios apresentaram aquecimento excessivo.

As curvas caracterfsticas dos dois para-raios com umidade interna apresentaram
diferengas acentuadas, quando comparados entre si, principalmente na regido nao-linear,
onde nota-se que no para-raios PR1 a corrente de fuga estd em torno de 7 mA quando
submetido a tensdo de 100 kV. J4 no para-raios PR2, nota-se que a corrente situa-se em
torno de 4 mA quando submetido a mesma tensdo. Quando comparados aos para-raios
com defeito de perda de estanqueidade, a diferenca torna-se ainda maior, cerca de duas
a trés vezes.

As condicdes ambientais no momento dos ensaios dos para-raios com umidade
interna foram muito diferentes, embora os para-raios tenham sidos ensaiados no mesmo
turno, pela tarde. As correntes de fuga medidas tiveram diferencas relativamente altas,

em torno de 31 %.
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4.2 MEDICOES EM ISOLAMENTOS ELETRICOS

As medig¢Oes descritas a seguir sdo fruto de duas visitas técnicas a subestacdo da
TERMOPE, nas datas: 19/01/2012 e 09/02/2012. As atividades desenvolvidas na
subestacdo, localizada no municipio de Ipojuca, no Complexo Industrial e Portudrio de
Suape - PE foram:

e Retirada de dois isoladores tipo disco, que estavam expostos a brisa
maritima, para ensaio no Laboratério de Alta Tensao com o objetivo de
quantificar a poluicdo salina do local. Os isoladores estavam
desenergizados e pendurados em um local préximo a subestacgao.

e Medicido de ultravioleta em isolamentos da subestacdo.

e Medicdo de ruido ultra-sonico em isolamentos da subestacao.

4.2.1 RETIRADA DE DOIS ISOLADORES TIPO DISCO

Proximo a subestacdo da TERMOPE foi construido um cobertura para alojar
cadeias de isoladores de vidro limpos, suspensos pela estrutura construida. O objetivo é
monitorar a a¢do da polui¢do salina, oriunda da praia que esti muito proxima a
subestacdo da TERMOPE.

Nas visitas técnicas realizadas a subestacdo foram retiradas quatro unidades de
isoladores, duas em cada visita, para andlise da corrente de fuga e medicdo ultravioleta.
Outras unidades foram retiradas ao longo do projeto.

Na Figura 18 € observada a area construida e a retirada dos isoladores. Os
isoladores foram retirados cuidadosamente para que nao fosse removida acidentalmente

a poluicdo salina (objeto de estudo).
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Figura 18 - Registro da retirada de duas unidades de isoladores de vidro tipo disco.

4.2.2 MEDICAO ULTRAVIOLETA

7z

A tecnologia de deteccdo de ultravioleta é utilizada para detectar o corona,
descargas parciais e formagao de arcos em equipamentos e acessorios da rede elétrica.

Com o auxilio do DayCor II™, equipamento de medicdo de radiacdo
ultravioleta, modelo observado na Figura 19, e uma filmadora conectada ao
equipamento, foi realizada medi¢des de emissdo de radiagcdo ultravioleta em isoladores

de vidro, chaves, disjuntores e TP.

Figura 19 - Modelo do medidor ultravioleta utilizado nas medig¢des [21].

Durante as visitas técnicas, 0os mesmos equipamentos vém sendo inspecionados.

A Tabela 4 apresenta a relacio desses equipamentos.
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A Figura 20 apresenta o diagrama da subestacio com o0s equipamentos
inspecionados destacados. Esses equipamentos foram escolhidos por que costumam

apresentar maiores evidéncias de descargas corona durante as inspegoes.

Tabela 4 - Listagem de equipamentos inspecionados.

Equipamentos Inspecionados Nomenclatura Utilizada

TP 1ADCOO fase B

Cadeia de Ancoragem 0ADR10 1ADPO1 geracdo fase A
Chave 1ADSO01 fase A
Disjuntor 1ADDI10 fase C

Chave 1ADS12 fase C
Disjuntor 1ADD20 fase C
Disjuntor 1ADD30 fase C

Cadeia de Ancoragem 0ADR30 1ADPO1 carga fase C
Disjuntor 2ADD20 fase C

Cadeia de Ancoragem OADR 3ADPO1 geracdo fase A
Disjuntor 3ADD?20 fase C
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assim, pouca evidéncia de corona foi observada nas chaves. Fotografias obtidas através

da camera ultravioleta DayCorlI™ sdo apresentadas na Figura 21.

F‘-‘m‘m‘@ﬂmm

Figura 21 - Imagens obtidas através da camera ultravioleta em 19/01/2012. (a) Ancoragem 0ADRI10, (b)
Ancoragem 0ADR?20, (c) e (d) Chave 1ADSO01, (e) Chave 1ADS12.

Na medicao realizada no dia 09/02/2012 foi percebido em relagdo a ultima
medi¢cdo um grau maior de corona.
Na Figura 22 sdo observadas algumas medi¢des de ultravioleta em equipamentos

da subestacdo da TERMOPE realizadas no dia 09/02/2012.
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Figura 22 - Imagens obtidas através da cadmera ultravioleta em 09/02/2012. (a) Ancoragem 0ADRI10, (b)
Ancoragem 0ADR?20, (c) e (d) Chave 1ADSO1, (e) Chave 1ADS12, (f) Disjuntor 2ADD20.

A Figura 22b teve sua medi¢do invalidada, pois no momento da realizacdo da
medi¢do, havia o uso de maquina de solda elétrica préximo ao local de medi¢do, o que
causou interferéncia, provavelmente pela emissdo de raios ultravioleta que se
propagaram pelo ar, interferindo no equipamento de medicao.

O disjuntor 2ADD20, Figura 22f, apresentou uma grande concentracdo de

corona em sua base.
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4.2.3 MEDICAO DE RUIDO ULTRA-SONICO

As inspegdes de ultra-som detectam ruidos ultra-sOnicos inaudiveis ao ser
humano. Estas inspe¢des podem detectar falhas ou predisposi¢cdes a falhas em
equipamentos elétricos (como isolamentos, buchas, transformadores) e mecanicos
(motores) [1].

Na subestagdo da TERMOPE foram realizadas medi¢des de ruido ultra-sonico,
utilizando o sistema de inspe¢ao ultra-sdonico ULTRAPROBE® 2000 visualizado na
Figura 23.

As medi¢des foram realizadas nos mesmos equipamentos inspecionados pelo
DayCor II™., O objetivo desta medic@o € analisar o grau de polui¢do dos equipamentos

inspecionados, juntamente com o DayCor 1™,

(a) (b)

Figura 23 - Sistema de inspeg¢ao ultra-sonico. (a) Kit do sistema ultra-sdnico, (b) Pistola ultra-sonica [22].

Na Figura 24 é mostrado parte do procedimento utilizado na medi¢do de ultra-
som, onde o operador direciona o sensor de ultra-som na direcdo do equipamento a ser
monitorado. Os sons capturados pelo sensor sdo enviados para um computador portatil
para armazenagem e tratamento.

Na Figura 25 sdo observados alguns graficos do sinal de ultra-som, normalizado
pelo seu valor mdximo, obtido no dia 09/12/2012 na subestacio da TERMOPE. Nota-se
que a Figura 25d foi a que obteve maiores magnitudes. Entretanto, vale salientar que
vérios fatores, tais como o posicionamento do operador e as condi¢des ambientais no
momento da medicdo, influencia nos resultados. Todavia, O diagnédstico é baseado no

conteddo espectral do dudio normalizado.
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Figura 24 - Medig¢ao de ruido ultra-sonico e radio interferéncia em equipamentos da subestagdo da
TERMOPE.
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Figura 25 - Gréficos do sinal de ultra-som obtidos em campo no dia 09/02/2012. (a) Ancoragem
0ADRI10, (b) Disjuntor 2ADD20, (c) Chave 1ADSO01, (d) TP 1ADCOO.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estigio supervisionado realizado no Laboratério de Alta Tensdo da
Universidade Federal de Campina Grande superou as expectativas. Além de consolidar
o conhecimento adquirido ao longo do curso de graduagdo, permitiu o aprendizado de
técnicas de monitoramento, com o uso do termovisor para andlise termogréfica, e a
medicao de corrente de fuga. Essas técnicas s@o aplicadas ndo somente a para-raios, mas
a diversos outros equipamentos do sistema elétrico de poténcia, o que valoriza ainda
mais o estdgio.

As medicdes realizadas na TERMOPE possibilitaram o conhecimento de dois
equipamentos de medi¢do, importantes para o monitoramento de equipamentos elétricos
em sistemas elétricos de poténcia: o detector de ultravioleta (DayCor II™), e o medidor
de ruido ultra-s6nico (ULTRAPROBE® 2000).

Além disso, o conhecimento adquirido de técnicas de monitoramento, e o fato
dessas técnicas terem sido empregadas em campo, em um sistema de poténcia real,

agregaram valor, de forma substancial, a formacdo do engenheiro eletricista.
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