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Técnicas de Etching em pára-raios
Resumo

O objetivo deste trabalho é verificar, técnica e economicamente, qual a opção mais adequada de pára-raios às redes de média-tensão da AES Sul. Este procedimento esta sendo executado através do levantamento do perfil das correntes descarregadas pelos pára-raios convencionais a carboneto de silício com centelhadores retirados de campo. A análise destas informações visa definir as melhores estratégias para a compra de pára-raios, em específico, a óxido metálico sem centelhadores, e de coordenação de isolamento.
1. Introdução

Os pára-raios convencionais a carboneto de silício instalados na rede de média tensão da AES Sul guardam registros de mais de 20 anos de descargas que podem ser recuperados através da aplicação de uma técnica denominada “etchings comparizons” – “comparação de marcas”. Esta técnica considera as marcas existentes nos eletrodos dos pára-raios convencionais a carboneto de silício, associadas às descargas ocorridas no campo, comparando-as com as marcas padrão produzidas em laboratório, onde são definidas formas e amplitudes de corrente a serem aplicadas com geradores de impulso, e em ensaios de suportabilidade aos novos pára-raios adquiridos. Dentro deste contexto, é possível levantar um perfil de correntes descarregadas pelos pára-raios dentro da área de concessão da AES Sul.
A base adotada para definição das amostras a serem retiradas de campo foi o número de queimas de transformadores de distribuição da área de concessão. Desta maneira os circuitos de distribuição, dentro das suas respectivas bases operacionais, foram classificados em função do número de ocorrências associadas aos conjuntos elétricos considerando um grau de confiança de 90% para as áreas com maior índice de queima e 80% para áreas que apresentam índices menores.
No procedimento adotado, os pára-raios são retirados de campo e enviados para análise no Laboratório de Alta Tensão da Universidade Federal de Itajubá – LAT-EFEI, onde são levantados registros fotográficos de cada unidade, de cada um dos eletrodos de seus centelhadores e dos resistores não-lineares. A partir da comparação das marcas existentes nos centelhadores com as marcas padrão, é estimado o número de atuações do pára-raios e a amplitude da corrente descarregada. Os agrupamentos apropriados destes dados fornecem características da área de concessão por área e por conjunto.
Na rede de distribuição da AES Sul foi levantada a existência de 18 fabricantes de pára-raios convencionais instalados, dos quais 5 deles somam em torno de 80% da amostra global e que estão sendo considerados. Os resultados até o momento mostram que a maioria dos pára-raios analisados por esta técnica descarregou, ao longo dos últimos 20 anos, correntes inferiores a 5 kA.
2. O Estado da Arte
A especificação de pára-raios para certa região considerando a sua corrente de descarga e energia típicas evita o sobre dimensionamento e, consequentemente, custos desnecessários. De modo geral, o valor de pára-raios de corrente de descarga nominal de 10 kA é 25% maior que um de 5 kA projetado e fabricado, com ferramental apropriado, em escala industrial. No entanto, ressalta-se que algumas situações no sistema de distribuição requerem pára-raios com maior capacidade de escoamento e absorção, como por exemplo, junções cabo – linha aérea ou regiões com altos índices de falhas de equipamentos e/ou desligamentos.
Dentro deste contexto, a maioria das concessionárias adota a especificação padrão generalizada para toda a área de concessão, o que resulta em regiões de desempenho adequado próximas a regiões com desempenho comprometido. Atribuir esta disparidade ao comportamento da proteção contra surtos e à coordenação de isolamento sem uma comprovação científica pode resultar em práticas antieconômicas, pois cada região necessita, em tese, de uma especificação particular de pára-raios.
No Brasil, ao contrário das práticas americanas, ocorre uma concordância para o valor de 10 kA para a corrente nominal dos pára-raios para os sistemas de distribuição. Este valor é aparentemente elevado quando se considera a blindagem das redes urbanas, como vem demonstrando os Estudos de Coordenação de Isolamento realizados dentro do âmbito dos Projetos de P&D desenvolvidos com a AES Sul.
Existem também outros problemas ligados ao processo de normalização e manufatura dos pára-raios que devem ser levados em conta. Neste caso, insere-se, por exemplo, o limite para a corrente aplicada aos pára-raios nos Ensaios de Suportabilidade de Corrente de Amplitude Elevada, ou seja, 100 kA. Uma vez submetido a uma corrente desta amplitude, grande parte dos pára-raios de distribuição apresenta uma elevada redução na tensão de referência e o conseqüente aumento da corrente de fuga, o que reflete um processo de envelhecimento precoce. O valor de redução de tensão de referência não é normalizado o que é plenamente explicável, pois se o fosse o resultado seria que a maioria dos pára-raios não atenderia o informalmente aceito para os pára-raios classe estação.
Por outro lado, é necessário considerar que a densidade de corrente, nos pára-raios de distribuição, é algo em torno de 4 vezes o valor utilizado nos pára-raios estação. Algumas concessionárias realizam um ensaio não padronizado para absorção de descargas múltiplas que, apesar de ocorrerem, podem não apresentar significado estatístico e, portanto, não devem ser utilizados como argumentos de compra ou venda.
O principal ponto nestes casos é que a aplicação destas solicitações termina por resultar na aplicação de pára-raios de maior porte e, portanto, de maior custo que, por sua vez, são aplicados de forma indiscriminada ao longo das redes de média tensão. Justificativas para a adequabilidade deste tipo de procedimento podem ser obtidas a partir do conhecimento das correntes - forma e amplitude descarregadas pelos pára-raios e, por conseguinte, energia, ciclo de serviço e possível perfil de envelhecimento. A penalidade por não determinar de forma adequada estes valores é continuar aplicando práticas que não refletem as necessidades nacionais e que não se apóiam em bases científicas, mas em procedimentos empíricos alicerçados no "costume".
Sensores espalhados pelo campo a exemplo do realizado com elos magnéticos registram somente a amplitude da corrente e, para ser efetivo, necessitam de longo tempo de observação. Uma alternativa é a análise das marcas deixadas pelas descargas nos eletrodos dos centelhadores dos pára-raios a carboneto de silício, os chamados “etchings”. Esta técnica foi a base dos primeiros equipamentos de determinação das correntes de descargas atmosféricas e é o princípio básico dos klindonógrafos. Estas técnicas são aplicadas desde os anos 30 e, nos anos 70-80, pelo EPRI na análise de pára-raios com centelhadores. Os “etchings” de corrente, na forma de área, volume de material removido permitem determinar a forma e a amplitude das correntes de descarga através dos pára-raios conforme Tabela 1 de um pára-raios 3M – Kearny National.
Tabela 1 - Etchings de Corrente de Pára-raios e Centelhadores 3M – Kearny National

	Amplitude da Corrente (kA)
	Área Marcada [mm2]

	5
	3

	10
	5

	20
	20

	40
	45

	65
	77

	100
	114


Conforme Tabela 1, as marcas nos eletrodos variam com a amplitude dos impulsos descarregados. Estas marcas podem ou não ser superpostas a outras relacionadas com a circulação de corrente subseqüente e descargas múltiplas. Existe também variação com o tipo de metal dos centelhadores, forma de estampagem dos eletrodos, utilização ou não de processos de sopro magnético, nível de curto circuito no local de instalação e tipo de resistor não-linear.
Os eletrodos dos centelhadores dos pára-raios de distribuição da AES Sul contêm aproximadamente 108.000 pára-raios ano, um número expressivo para a determinação das correntes de descarga. Portanto, retirar pára-raios dos sistemas de distribuição sem inspecionar o estado dos seus eletrodos é perder todo um período de história de atividades elétricas de difícil determinação futura. É também importante atentar que os dados assim coletados podem ser utilizados para a aferição de modelos de simulação. Estes modelos, como usual não devem ser encarados como substitutos de levantamentos de campo. No caso dos programas utilizados e desenvolvidos no Brasil, a maioria trabalha com solos perfeitamente condutores o que é uma idealização e finalmente assumem uma série de aproximações para os processos de descarga atmosférica que ainda necessitam de comprovação. Alguns programas no exterior trabalham com solos com perdas, mas ainda nestes casos não é possível modelar as variações transversais e longitudinais da resistividade do solo.
Tanto os métodos de cálculo quanto as pesquisas de campo possuem limitações. No entanto, os resultados de campo são relacionados a práticas de laboratório utilizadas nos ensaios de desenvolvimento, protótipo, conformidade, e recebimento dos pára-raios. Logo, estes processos guardam correlação direta com a indústria, pois tentam reproduzir meios de aferição de qualidade.
3. O Número de Pára-raios

A variável de controle para a determinação do número de pára-raios a ser inspecionado pode ser qualquer uma relacionada ao desempenho de redes frente a descargas atmosféricas, como número de desligamentos ou de pára-raios com o desligador automático atuado. O desempenho não-satisfatório dos transformadores de distribuição frente a ensaios de impulso atmosférico não explica por si só a grande diferença de taxas de falha observadas nas várias regiões da AES Sul. Logo, quando se considera a importância dos transformadores nas redes, este foi o critério adotado para a definição do número de pára-raios neste trabalho. Deste modo, as taxas de falha dos transformadores foram agrupadas por região, time e conjunto em lotes e consideradas:
0 a 2.5% - Índice Reduzido

2.51 a 5.0% - Índice Médio

5.01 a 7.5% - Índice Severo

Acima de 7.5% - Desvios Inaceitáveis
Os conjuntos que apresentaram taxas de falha de transformadores superiores a 7.5% foram trabalhados de forma segregada, pois estes desvios são virtualmente inaceitáveis.
A divisão proposta acima visa contemplar a possibilidade de adoção de 3 padrões de pára-raios para a área de concessão da AES SUL, 5 kA Urbano, 10 kA Rural Padrão, e 10 kA serviço pesado para áreas com atividade atmosférica de grande intensidade. É conveniente lembrar que os desvios observados podem ser associados a fatores como a resistência de aterramento, ou ainda a uma soma de fatores que inclua a qualidade desejável dos transformadores manufaturados no Brasil, fato em contínua observação dentro da parceria entre o LAT-EFEI e a AES Sul.
A Tabela 2 mostra os resultados da análise preliminar da rede de distribuição de média tensão da AES Sul para definir o número de amostras a serem retiradas de campo. Neste caso foram utilizados intervalos de confiança de 90%, conforme recomendações publicadas na “Tabela para determinação do tamanho da amostra” da ANEEL. O número de pára-raios levantados segundo esta metodologia foi 5330, no entanto, o projeto considerou 5400 pára-raios divididos em 3 lotes anuais de 1800 unidades.
As informações sobre todos os pára-raios foram gerenciadas com a ferramenta Microsoft Access®. O procedimento implica em que cada unidade seja cadastrada com os dados da respectiva etiqueta de identificação enviada pela AES Sul, complementadas por levantamentos em laboratório. Deste modo, após a inspeção visual os pára-raios são submetidos a ensaios de corrente de fuga e tensão de radio-interferência. O objetivo inicial destes ensaios, não destrutivos e que não acrescentam marcas extras aos centelhadores, é relacionar os níveis de radio-interferência com os dados de corrente de fuga e prover informações adicionais com respeito às inspeções de campo por radiofreqüência e ultra-sons aplicados a pára-raios a carboneto de silício.

Tabela 2 - Levantamento Preliminar do Número de Pára-raios para Determinar a Distribuição das Correntes de Descarga na Área de Concessão da AES SUL

	Região
	Time
	Numero de Pára-raios
	Total Região

	Centro
	Caçapava do Sul
	451
	1868

	
	Cachoeira do Sul 
	311
	

	
	Santa Maria
	558
	

	
	Santiago
	548
	

	Fronteira
	Alegrete
	257
	1202

	
	S. do Livramento
	240
	

	
	São Borja
	468
	

	
	Uruguaiana
	237
	

	Metropolitana
	Canoas
	266
	1314

	
	Montenegro
	316
	

	
	Novo Hamburgo
	407
	

	
	São Leopoldo
	325
	

	Vales
	Lajeado
	341
	946

	
	Santa Cruz do Sul
	340
	

	
	Venâncio Aires
	265
	

	Número total preliminar
	5330


4. Levantamento de Etchings de Campo
Após os ensaios os pára-raios são abertos para o levantamento das suas condições internas, o estudo dos eletrodos e o cálculo das áreas associadas à circulação da corrente de descarga. O procedimento adotado no momento consiste em analisar, de forma visual, todos os eletrodos do pára-raios, selecionar a marca mais evidente e calcular sua área utilizando o Software AUTOCAD®. No momento, o banco de dados consta de aproximadamente 45.000 registros fotográficos que no futuro devem ser reavaliados por ferramenta computacional apropriada. A Figura 1 mostra as fotos de eletrodos com a menor e a maior área encontradas até o momento.
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Figura 1 – Etchings de campo: Menor e maior área obtida de pára-raios retirado do campo, respectivamente.
Após a análise de aproximadamente 20.000 eletrodos, oriundos de aproximadamente 1.700 pára-raios, foi verificado que o número de eletrodos sem marcas de corrente era muito reduzido, fato razoável dado ao tempo médio de instalação destas unidades. Deste modo, foi solicitado aos fabricantes destes pára-raios, ainda no mercado, o fornecimento de eletrodos sem marcas. Somente dois responderam de forma positiva, o que determinou a necessidade de avaliar o material dos eletrodos dos fabricantes restantes e prover o desenho destas peças para manufatura. A análise dos eletrodos levantou as características como as mostradas na Tabela 3.
Tabela 3 – Análise Metalográfica de Eletrodos de Pára-raios Enviados ao LAT-EFEI
	Parâmetros Determinados
	Valores Encontrados

	Alumínio (Al)
	Não Detectado ( 0,001%

	Chumbo (Pb)
	0,004% ( 0,036%

	Cobre (Cu)
	65,90% (70,84%

	Estanho (Sn)
	Não detectado ( 0,070%

	Ferro (Fe)
	0,006% 0,72%

	Níquel (Ni)
	Não detectado ( 0,009%

	Zinco (Zn)
	28,63% ( 33,98%


5. Levantamento de Etchings Padrão

Os etchings padrão são levantados a partir da aplicação de impulsos de corrente – com parâmetros definidos – em eletrodos virgens. Para cada fabricante, a tensão mínima disruptiva, a ser aplicada nos ensaios de impulso de corrente é obtida por meio de ensaios de impulso de tensão normalizado, realizados segundo o Método dos Acréscimos e Decréscimos. Neste processo, também são definidos o número de resistores a compor os modelos dos pára-raios para os ensaios de determinação de etchings padrão e a distância do centelhador do gerador de impulso de corrente.
A Figura 2 apresenta a forma do impulso de corrente de curta duração e polaridade positiva aplicado aos eletrodos “virgens” dos pára-raios do fabricante que representa aproximadamente 14% das unidades removidas de campo – Fabricante I. Por sua vez, a Figura 3 apresenta a maior e a menor marca padrão para a corrente de 5.22 kA de amplitude obtida nestes eletrodos. As áreas das marcas obtidas nos ensaios em laboratório são submetidas a uma avaliação estatística com o Software MINITAB® e comparadas com a maior marca individual obtida em campo. Este procedimento implica em considerar, de modo conservador, que o pára-raios retirado de campo apresenta valores de corrente de descarga superiores ao valor mais provável, ou seja, à média da área das marcas em todos os eletrodos para uma amplitude de corrente pré-definida.
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Figura 2 – Oscilograma de um impulso de corrente de curta duração com 5.22 kA de Amplitude
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Figura 3 – Etchings Padrão – menor e maior área, respectivamente.
A partir da aplicação, aos modelos dos pára-raios, de correntes com amplitudes pré-definidas seguida da verificação estatística das marcas nos eletrodos dos centelhadores é possível definir correlações entre as áreas das marcas e a amplitude das correntes aplicadas. A Tabela 4 mostra esta correlação para impulsos com forma 8/20 (s, polaridades positiva e negativa para o Fabricante I. Como se observa existe uma variação nas áreas das marcas entre eletrodos. No entanto, não existe superposição dos limites de confiança para os níveis de corrente adotados para as análises em laboratório. Convém ressaltar que existem superposições de áreas, para os mesmos níveis de corrente para fabricantes diferentes.
Tabela 4 – Correlação Corrente X Área para etchings padrão

	Fabricante I

	Positivo
	Negativo

	kA
	Limite Inferior
	Média
	Limite Superior
	kA
	Limite Inferior
	Média
	Limite Superior

	
	mm2
	
	mm2

	0,5
	1,84
	2,25
	2,45
	0,5
	1,44
	1,88
	2,33

	1,0
	2,98
	3,34
	4,35
	1,0
	3,73
	4,09
	4,92

	2,0
	5,97
	7,73
	8,64
	2,1
	6,37
	6,45
	6,75

	5,2
	8,91
	11,05
	11,73
	4,8
	8,85
	10,15
	10,44

	10,0
	15,18
	15,40
	16,13
	9,4
	16,06
	16,75
	19,39

	19,9
	29,27
	29,75
	35,98
	20,4
	28,61
	29,36
	32,92

	40,0
	33,67
	37,89
	57,30
	42,4
	38,45
	39,28
	46,57


6. Etchings de Campo  X  Etchings Padrão
Estabelecida a correlação entre as áreas das marcas padrão e as amplitudes das correntes de descarga em laboratório, é possível avaliar a amplitude da corrente descarregada pelos pára-raios retirados de campo, bem como construir curvas de permanência para a amplitude das correntes de descarga por fabricante, que podem ser detalhadas por time e região.
A Figura 4 mostra a curva de permanência das amplitudes de corrente com polaridade positiva para o Fabricante I. Esta curva foi baseada em 421 unidades, retiradas de redes urbanas e rurais, com áreas variando entre 0,5 e 40,0 mm2. Portanto, esta é uma curva que não reflete as condições de instalação dos pára-raios, mas sim a área geográfica da concessão, tendo por objetivo uma avaliação global, sem a utilização de todo o potencial do método em desenvolvimento. De acordo com a Figura 4, aproximadamente 20% das unidades descarregaram correntes superiores a 5 kA e em torno de 15%, acima de 10 kA. Com base nestes dados, uma pequena amostra do total removido de campo, pára-raios de corrente nominal 5 kA atendem, de forma técnica e, portanto econômica, por volta de 80% do universo investigado.
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Figura 4 – Curvas de Permanência para o Fabricante I – Impulsos positivos
A Figura 5 apresenta o mesmo conceito de curva de permanência para impulsos com polaridade negativa. Observa-se que 22,1% das unidades analisadas descarregaram correntes superiores a 5 kA, 13,6%, superiores a 10 kA e 2,6% superiores a 20 kA.
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Figura 5 – Curvas de Permanência para o Fabricante I – Impulsos negativos
A Figura 6 apresenta as curvas de permanência para impulsos positivos e negativos para áreas urbanas considerando 1375 unidades, representando uma estimativa para todos os fabricantes de pára-raios considerados neste trabalho. Observa-se que em torno de 16% das unidades descarregaram correntes superiores a 5 kA. Descargas superiores a 20 kA não ultrapassaram 3% do total analisado. 
A Figura 7 mostra as curvas de permanência para os impulsos positivos e negativos para as áreas rurais considerando 1361 unidades. Nesta estimativa, observa-se que aproximadamente 39% das unidades investigadas descarregaram correntes superiores a 5 kA e 19 a 24%, respectivamente, foram submetidas correntes superiores a 10 kA.
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Figura 6 – Curvas de Permanência para a Área Urbana, Polaridades Positiva e Negativa, respectivamente.
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Figura 7 – Curvas de Permanência para a Área Rural – Impulso de Polaridade Positiva e Negativa, respectivamente.
Com informações deste porte, a aplicação de pára-raios de 5 ou 10 kA passa a ser uma decisão da gerência de estoque e custos. Com respeito à suportabilidade dos pára-raios frente a correntes superiores a sua corrente de descarga nominal é possível definir ensaios que verifiquem esta característica e incluí-los nas especificações de compra.
As correntes associadas a surtos induzidos possuem amplitudes máximas esperadas da ordem de 5 kA e polaridade positiva. Logo, na análise de surtos induzidos deve-se trabalhar com características similares as mostradas nas Figuras 4 e 6, truncadas para amplitudes superiores a 10 kA. Já as descargas diretas apresentam amplitudes elevadas e polaridade negativa. Portanto, para as correntes associadas às descargas diretas recomenda-se trabalhar com características similares as mostradas nas Figuras 5 e 6, truncadas para valores inferiores a 5 kA. O procedimento, simplificado, de truncar as curvas de permanência para polaridade negativa não implica que não existam descargas de baixa amplitude. Logo, este é um procedimento conservador.
As Figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, as curvas de permanência para correntes de descarga com polaridade negativa para as áreas rurais de Santiago e Caçapava do Sul. Observa-se que no caso de Santiago aproximadamente 35% das correntes de descarga foram superiores a 10,0 kA. Com respeito à área rural de Caçapava do Sul, aproximadamente 18% das correntes descarregadas foram superiores a 10 kA. Isto demonstra a existência de diferentes mecanismos e níveis de atividade atmosférica entre estas duas regiões, bem como a dificuldade que se enfrenta ao se padronizar de forma técnica e econômica um valor único de corrente de descarga para os pára-raios para as redes de média tensão.
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Figura 8 – Curvas de Permanência para a Área Rural de Santiago
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Figura 9 – Curvas de Permanência para a Área Rural de Caçapava do Sul

7. Conclusões
Os resultados apresentados neste artigo não possuem caráter definitivo, uma vez que os trabalhos ainda estão em andamento. No entanto, o método discutido é geral e deve ser estendido o que, por sua vez, implica na análise e consolidação de dados com base em aproximadamente 5.400 pára-raios, ou seja, 108.000 pára-raios ano. Os dados apresentados neste trabalho são, portanto, orientativos, mas vão ao encontro das principais considerações recomendadas na normalização nacional e internacional suportadas por estudos de coordenação de isolamento.
Conforme demonstrado, aparentemente, é possível trabalhar com pára-raios com pelo menos dois níveis de correntes de descarga nominal, ou seja, 5 e 10 kA. O primeiro deles é aparentemente mais recomendado para áreas urbanas e o segundo para zonas rurais. A economia de escala estimada neste caso é da ordem de 25%, considerando que os pára-raios sejam adequadamente projetados diferentemente do que ocorre no mercado nacional, onde são utilizados os mesmos moldes e ferramentas para os dois tipos de pára-raios. Isto, normalmente implica em economia nos materiais utilizados na manufatura dos resistores, no entanto as expensas de materiais utilizados na manufatura dos invólucros, fibra de vidro e polímeros de alto custo, determinando uma reduzida economia em escala. Em um universo de 100.000 pára-raios sendo 50% deles instalados em áreas urbanas isto pode significar cifras da ordem de US$ 1.250.000,00.
Deste modo, à primeira vista, os problemas a serem resolvidos são de ordem operacional, na forma de manutenção de estoques mínimos e observância de uma política adequada de manuseio e custos.
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