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Resumo - Este trabalho relata a experiéncia da Coelba no
tratamento das interrupgBes em subestagBes provocadas
por animais e a interferéncia deste programa nas
inspecdes termogréficas.

1. INTRODUCAO

No mundo inteiro tém-se ocorréncias de interrup¢do no
fornecimento de energia provocadas por animais. Nos
EUA, aproximadamente 25% do total das interrupcoes
sdo provocadas por animais [1].

No sistema elétrico da Coelba, no ano de 2001, este
numero foi de aproximadamente 8,1 % [2], considerando
apenas as ocorréncias com desligamentos de barramentos
nas subestaces. Ao mesmo tempo em que, devido a estas
ocorréncias com animais, tem-se a necessidade de se ter
um programa de protecdo aos equipamentos para evitar
curtos-circuitos provocados por animais, tem-se a
necessidade também de um programa de termografia para
se detectar pontos quentes em conexdes e em
equipamentos. A execucdo de um destes programas nao
pode prejudicar a execu¢do do outro, porém, como a
principal atividade na protecdo aos equipamentos é a
instalacdo de um material isolante nas conexdes junto as
buchas isolantes dos equipamentos, observou-se a
necessidade de um estudo especifico para permitir uma
"convivéncia pacifica" entre a termografia e a prevencao
contra ocorréncias envolvendo animais.

No presente trabalho, é exposta a situacdo atual da
prevengdo contra interrupges provocadas por animais,
como sdo efetuadas as inspe¢des termograficas e os testes
desenvolvidos em laboratérios para definir critérios
adequados nas inspecdes termogréaficas nos equipamentos
com protetores para evitar contatos de animais.

2. DEFINICOES

2.1. Protetor de Bucha

Protecdo instalada na parte superior das buchas isolantes
dos equipamentos, nas classes de tensdo de 15 e 36,2kV,
de forma a evitar contato de animais com as conexdes dos
mesmos.

2.2. Protetor Removivel

Protetor de bucha fabricado para determinado
equipamento existente ou incorporado em novos
equipamentos adquiridos, conforme figura 1.

I-:-igura 1 - Religador com Protetor Removivel

2.3.Tubo Termocontrdtil

Adesivo termoplastico, utilizado como protetor de bucha,
moldado a bucha isolante de acordo com as respectivas
dimensdes e atraves de aquecimento, conforme figura 2.

Figura 2 - Religador com Tubo Termocontratil

2.5.Cabo protegido

Cabo com cobertura, classe de tensdo 15kV, nédo isolado,
utilizado em rede da distribuicdo, a ser usado nas
interligacdes dos equipamentos aos barramentos das
subestaces, juntamente com protetores de bucha [3].

2.6.Emissividade

Relacdo entre a quantidade de radiacdo emitida por um
corpo qualquer, em relacdo aquela que é emitida por um
corpo negro, assumindo sempre um valor entre 0 e 1.




3. OCORRENCIAS COM ANIMAIS

As ocorréncias ao longo dos anos tém se comportado
conforme gréfico 1 [4], [5]. Abrange todos o0s
desligamentos em barramentos de subesta¢fes do sistema
de distribuicdo da Coelba (tensdes de 34,5, 69 e 138kV),
provocados por animais. Embora 2002 contenha as
ocorréncias apenas do primeiro semestre, constata-se que
0 ndmero de eventos com animais permanece elevado.
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Os equipamentos onde aconteceram maior nimero de
ocorréncias com animais estdo representados no grafico
2. Os dados sdo referentes as 111 ocorréncias verificadas
no periodo de janeiro de 1997 até junho de 2002.
Constata-se que ocorrem maior ndmero de eventos em
redes de distribuicdo, religadores, banco de capacitores,
transformadores de forca e disjuntores, que representam
aproximadamente 75% do total \verificado. Estes
equipamentos estdo sendo priorizados nas agBes em
execucdo visando a diminuigao destas ocorréncias.
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Os eventos nas redes de distribuicdo, onde séo
considerados apenas aqueles que implicaram em
desligamentos de barramentos de subestacdes, sdo
provocados por passaros e urubus. Para evitar estas
ocorréncias, tém-se tomado as seguintes medidas:

» instalacdo do protetor conforme figura 3 nas
cruzetas, de forma a evitar o acesso de
grandes aves;

Figura 3 - Protetor para evitar acesso de grandes aves

» instalacdo de rede de distribuicdo compacta,
com cabos protegidos ou isolados e sem a
cruzeta em cada poste.

Em relagdo aos religadores, transformadores de forca,
disjuntores, transformadores de potencial, chaves de
abertura sob carga, transformadores de servico auxiliar,
reatores, reguladores de tenséo e conjuntos de medicéo a
principal acdo preventiva consiste na instalagdo, nos
conectores das buchas isolantes destes equipamentos, de
protetores que possam evitar curto-circuito caso ocorra
contato de animais. Além do tubo termocontratil e do
protetor removivel, existem instalados também tubos de
PVC e manta (material plastico para cobrir a conexao),
usados no inicio deste programa, porém estes dois
materiais ndo suportam raios ultravioletas, ndo sendo
mais utilizados [6]. Para essa instalagdo, tém-se investido
aproximadamente R$ 120.000,00 (cento e vinte mil reais)
por ano na compra de materiais para esta protegao.

Embora o ndmero de ocorréncias permaneca alto,
conforme visto no gréafico 1, estas medidas estdo surtindo
efeito, haja vista que a duracdo meédia das ocorréncias
tem diminuido substancialmente, conforme grafico 3, ou
seja, 0s protetores estdo evitando maiores danos nos
equipamentos.
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Como o ndmero de buchas que necessitam de protecédo é
elevado e a grande maioria esta sem protecdo ou com
protetores inadequados, um melhor resultado sé podera
ser verificado ap6s alguns anos, quando o total de buchas
existente estiver com os protetores adequados. As buchas
gue necessitam de protetores perfazem um total
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aproximado de 12.000 unidades e a situacdo atual das

mesmas é conforme grafico 4.
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subestacOes da Coelba séo péssaro, gato, urubu, sarigiié e
cobra, conforme grafico 5.
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Embora a instalacdo de protetores seja a agdo mais
importante em implantacdo, outras medidas executadas
ou em execucdo sao [7]:

»

elaboracdo de instrucdo técnica para selecdo
da protecdo de bucha - elaborada
principalmente para esclarecer a empresa
construtora  quais  equipamentos  que
necessitam da protecdo de bucha e que
protetor utilizar para que todas as novas obras
da Coelba sejam entregues com a protecdo
adequada. Serve também para instruir o
pessoal de Manutencdo de subestacbes da
Coelba onde e como instalar os protetores de
bucha;

alteracdo das especificacBes técnicas dos
equipamentos de subestacbes - com esta
medida implantada, todos novos
equipamentos de subestacbes adquiridos pela
Coelba serdo fornecidos com protetores de
bucha. Isto ja estd acontecendo para
reguladores de tensdo monofasicos e para
transformadores de forga;

» construgdo de muros, em substituicdo as
cercas existentes;

»  desratizacdo periddica nas subestacoes;

»  retirada sistemaética de ninhos de passaros nas
subestacoes;

» limpeza e desmatamento eficientes das
subestacOes - foi dado maior enfoque neste
assunto nos ultimos anos, exigindo maior
gualidade das empresas prestadoras destes
Servigos;

» verificagdo de outras experiéncias no
tratamento deste assunto - foram analisados
dados obtidos da Concessiondria Ontario
Hydro, do Canada [8]. Apontam semelhancas
e diferencas no tratamento deste assunto:

»  0S equipamentos com mais ocorréncias
foram transformadores, barramentos,
banco de capacitores e disjuntores;

»  as protecdes utilizadas sdo coberturas de
borracha; isolagdo para condutores;
camada de silicone sobre suportes,
isoladores e  estruturas;  discos
"salvadores de passaros” para banco de
capacitores;

»  esquilos, guaxinins e passaros sdo 0s
animais que mais provocam
interrupcoes;

»  abril e maio sdo 0s meses com maior
numero de ocorréncias, estando
relacionado com os meses de reproducédo
dos animais;

»  outras estratégias preventivas adotadas,
além da instalacdo dos protetores, foram
cercar adequadamente a subestagdo,
priorizacdo de investimentos em
subestacbes com mais ocorréncias,
podagem de é&rvores proximas aos
cercados das subestacOes, instalacdo de
armadilhas, uso de aparelhos de ultra-
som para evitar a presenca de animais,
barreiras em linhas aéreas, para evitar a
passagem de animais através dos
condutores das linhas de transmisséo e
de distribuicdo, retirada de lixo e de
ninhos de péssaros.

4. INSPECOES TERMOGRAFICAS

As inspecBes termograficas nas subestacdes da Coelba
sdo efetuadas semestralmente. Destas inspecOes, sao
programadas intervencfes nos pontos quentes detectados,
de acordo com a criticidade verificada, conforme
estabelecido em instrucdo existente [9].

Este procedimento ndo considera a existéncia dos
protetores de bucha para evitar curtos-circuitos
provocados por animais. EXiste a necessidade deste
tratamento especifico principalmente porque existe
espaco vazio entre a conexdo da bucha e o protetor,
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provocando uma transmissdo do calor ndo facilmente
previsivel Em funcdo disso e de algumas ocorréncias
verificadas em que alguns protetores de bucha se
danificaram devido a pontos quentes existentes,
constatou-se a necessidade de se ter um procedimento
diferenciado em instala¢des com protetores de bucha.

4.1. Testes em laboratorio

Para fundamentar as alteracBes necessarias no
procedimento existente de avaliagdo da inspecdo
termogréfica, foram realizados alguns testes no

laboratério da avaliagdo de materiais da Coelba,
localizado em Feira de Santana. Estes testes consistiram
em verificar qual o ajuste da emissividade no termovisor
gue melhor se adequava para esse instrumento indicar a
temperatura real. Isto foi feito através de simulacdes de
pontos quentes, com a temperatura real das conexdes
conhecida.

4.1.1. Equipamentos, instrumentos e materiais utilizados
Para estes testes foram utilizados:
» um religador tipo KFE, da Mc Graw Edison;

»  protetores de bucha (termocontratii BPTM
120/50, da Raychem; protetor removivel
referéncia CRI 17009, da Ritz e tubo de
PVC);

» indicador de temperatura com 12 canais com
sensor par termelétrico tipo K, referéncia
TDB-1200, da Omega;

»  higrometro / termdmetro, faixa 0 a 100% / -50
a 70°C, da Temptec;

»  termovisor modelo Agema 570, da Flir;

»  fonte de corrente ajustavel de 0 a 1.200 A
(“fabricacéo” prépria);

»  alicate amperimetro 0 a 900 A, da Kew Snap;

»  cabos de aluminio cobertos com mangueira.

4.1.2. Descricdo dos testes

Foi conectada uma fase do religador na fonte de corrente
e instalado o protetor termocontratil na bucha lado fonte e
0 protetor removivel na bucha lado carga; a instalacdo
destes protetores foi feita no mesmo padrédo do que é feito
nas subestagcBes. Nas conexdes foram instalados os
sensores tipo K; e, apds folgar as conexdes, foi se
ajustando a corrente de forma a se obter determinados
valores de temperatura estabilizados, medidos através do
indicador Omega e do termovisor. A figura 4 mostra o
arranjo utilizado.

As condi¢gBes ambientais durante estes testes foram:
temperatura ambiente entre 26 e 30°C e umidade relativa
entre 73 e 84%; o local dos testes é coberto e ndo exposto
a acdo de vento.

4.1.3. Andlise dos resultados

Nas tabelas 1 e 2 sdo apresentados os valores medidos de
temperatura, sendo que na tabela 1 estdo as medicdes

Figura 4 - Arranjo da instalacéo para os testes

realizadas na conexdo coberta com termocontratil e na
tabela 2 estdo as medic@es realizadas na conexdo coberta
com o protetor removivel. Em cada uma delas tem-se na
coluna 1 a indicacdo do instrumento do laboratério
(Temp real); na 2, a indicagdo do termovisor, com o
ajuste da emissividade (e) de tal forma que a temperatura
indicada seja a mais proxima da temperatura real; na
coluna 3 a emissividade encontrada para o termovisor
indicar a temperatura real; na coluna 4, a temperatura
medida pelo termovisor com a emissividade ajustada em
0,75, wvalor geralmente utilizado nas inspegdes
termogréficas e na coluna 5, a temperatura medida pelo
termovisor com a emissividade ajustada em 0,27, valor
médio das emissividades em que a temperatura medida
pelo termovisor esteve mais préxima do valor real.

Tabela 1 — Medicdes em conexdo coberta com termocontratil

Temp Temp Temp
real | termovisor e=0,75 | Temp
(&) (&) e 0O |e=0,27
36,4 36,4 0,67| 357 | 452
43,0 42,9 0,32| 34,6 | 455
49,3 49,6 0,24| 37,1 | 531
62,2 62,6 0,30| 42,4 | 66,0
72,2 71,7 0,26| 44,4 | 70,3
81,4 81,6 0,26| 48,7 | 79,9
90,0 90,3 0,23| 49,9 | 825
97,9 98,4 0,27| 57,2 | 984
Tabela 2 — Medicdes em conexdo coberta com protetor removivel
Temp Temp Temp | Temp
real | termovisor e=0,75 |e=0,27
0 0 e | (O | (O
42,8 41,2 047| 36,5 | 50,1
49,7 49,6 0,26 | 354 | 48,8
61 60,1 0,21| 37,3 | 535
70,7 70.9 0,22| 41,6 | 639
81,1 81,1 0,22| 454 | 72,6
91,4 90,5 0,21 | 481 | 78,7
102,8 102,8 0,22 54 91,4
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Dos dados levantados, foram obtidos os graficos 6 e 7.
Observa-se nas curvas emissividade x temperatura
levantadas uma mesma tendéncia de variagéo, sugerindo
gue ndo haverd grandes diferengas considerar o mesmo
comportamento aos dois protetores indicados no grafico
6. Constata-se nestas curvas que a partir de 50°C
aproximadamente, o ajuste da emissividade no termovisor
, cujos valores estdo entre 0,21 e 0,30, tende a ser
constante para indicar os valores reais de temperatura. Ja
para valores menores que 50°C, necessario uma maior
variagdo do ajuste da emissividade para se obter os
diversos valores de temperatura.

Ajuste da emissividade x Temperatura
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Grafico 6

O gréfico 7 serve apenas para ilustrar a diferenca entre
usar a emissividade igual a 0,75, valor usual nas
termografias sem protetor, e usando emissividade igual a
0,27, valor médio obtido nos testes em laboratorio,
considerando toda a faixa de temperatura medida. Na reta
ideal considera-se que os valores indicados no termovisor
correspondem aos valores reais de temperatura da
conexdo. Quanto mais distante desta reta, maior serd o
erro da termografia. Desta forma, os valores obtidos em
laboratdrio indicam que, usando a emissividade ajustada
em 0,27, tanto em protetores termocontrateis quanto nos
protetores removiveis, obtém-se termografias mais
precisas.

Como foram priorizados estes dois tipos de protetores,
ndo foi efetuada avaliacdo similar com o protetor feito
com tubo de PVC. Nas duas imagens obtidas através do
termovisor, chega-se a conclusdes semelhantes a dos
outros protetores: a temperatura real na conexdo é obtida
com a emissividade ajustada num patamar bem abaixo do
gue € usualmente utilizado, podendo ser adotados os
mesmos critérios relatados aos outros protetores.

4.2. Testes em campo

Numa termografia realizada em 10/05/01, foi observada
uma elevacdo de temperatura (At) igual a 24,73°C em
uma das buchas, em relacdo as demais, de um religador
da subestagdo Mataripe (MTR21X3). Apds avaliacdo e
definicdo do que seria feito, em 15/05/01, foi realizada
nova termografia, desta vez com e sem o termocontratil
existente no mesmo.

Primeiramente foi feita nova termografia com o
termocontratil — neste caso, o At encontrado foi de

Temperatura indicada no termovisor x Temperatura
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Grafico 7

10,35°C, com a mesma emissividade do dia 10/05/01
(0,75). Feita a manobra de by-pass deste religador,
desligado o mesmo e suspendido o termocontratil da
conexdo com ponto quente, foi encontrado um At de
19,27°C (imediatamente ap6s a manobra), com a
emissividade ajustada em 0,75. Nova termografia 35
minutos ap6s a normalizagdo do religador e sem o
termocontréatil encontrou-se um At igual 16,42°C.

Com os dados acima e analisando as imagens através de
software [10], obteve-se a tabela 3. Desta tabela
confirma-se a validade de utilizar um valor de
emissividade inferior ao que geralmente é utilizado — o At
praticamente dobrou quando se alterou o ajuste da
emissividade de 0,75 para 0,40.

Tabela 3 - Testes em campo

N° .
Imagem At(CC)| e Observagao

Antes da manobra, com

1 10,35 10,75 termocontrétil
Imediatamente ap0s a

2 19,27 10,75 manobra, sem termocontratil
Imagem 1, com

1 19,15 |0,40| emissividade ajustada para
indicar At=19,27°C
35 min apos reiniciar

3 16,42 |0,75| circulagdo de corrente, sem
termocontrétil
Imagem 1, com

1 16,36 |0,47| emissividade ajustada para
indicar At=16,42°C
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Numa ocorréncia em um religador na subestacdo Ititba
(11B29J1) estes testes também foram confirmados. Na
termografia realizada em 28/02/01, com emissividade
ajustada em 0,75, foi encontrado At = 7,44°C. Por [9],
este valor indica apenas que é para manter este
equipamento  em  observagdo.  Utilizando  uma
emissividade = 0,50 (temperatura do objeto até 50°C),
estima-se que este delta seria igual a 15°C (estimativa
efetuada a partir de outras termografias). Com este valor,
conforme a instrucdo de avaliacdo de termografia [9],
dever-se-ia intervir no equipamento num prazo maximo
de 30 dias. Como isto ndo ocorreu, 0 ponto quente
evoluiu de tal forma que o termocontratil danificou-se
devido ao sobreaquecimento (conforme catalogo deste
produto, a sua temperatura de operacdo é 105°C em
regime permanente, 130 °C em sobrecarga e 250°C em
curto-circuito), fato detectado em 05/04/01.

4.3. Procedimento proposto

Dos testes efetuados em laboratério e em campo propGe-
se alterar a instrugdo de avaliagdo de inspecédo
termogréfica. Estas alteracdes consistem basicamente em:

»  diminuir o At a ser considerado para fins de
definicdo de acdo corretiva, no caso de
instalagBes com protetores de bucha. Sem
protetores, até 5°C é considerado normal e
entre 5 e 10°C é para manter em observagao; a
partir de 10°C ¢é estabelecido prazo a
intervencdo.  Considerando a  mesma
emissividade de instalacbes sem protetores
(geralmente adota-se e = 0,75), a proposta é
conforme a tabela 4.

Tabela 4 - Proposta de alteracéo

At (°C) Acio
At<1°C Nao precisa intervir
Suspeito — manter em
0
l<At=47C observagao
Revisdo completa no prazo
0
4<Qt<g’C méximo de 30 dias
Revisdo no menor prazo,
8<At<15°C observadas as condicoes
operativas do sistema
At >15°C Intervencéo imediata

»  para uma melhor avaliagdo em campo, visto
gue o software de andlise de termografia de
alguns fabricantes de termovisores néo
permite alteracdo do ajuste da emissividade,
pode-se adotar o0s seguintes ajustes de
emissividade para instalacbes com protetores

de bucha:

»  Temperatura do objeto < 50°C => e =
0,50

»  Temperatura do objeto > 50°C => e =
0,26

Estes valores devem ser também utilizados,
sempre gue o software permitir, na anélise das
imagens efetuadas em escritdrio.

5. CONCLUSAO

A termografia é uma ferramenta fundamental da
Manutencdo Preditiva nos dias atuais, por determinar o
momento mais adequado para intervir num equipamento.
Evita-se, desta forma, falhas em equipamentos e
intervencOes desnecessarias e os transtornos advindos
destes problemas.

Um procedimento especifico de termografia em
equipamentos com protetores de bucha, conforme
relatado no presente trabalho, mantém esta ferramenta
com a confiabilidade necessaria para continuar sendo
usada na rotina da Manutencéo Elétrica.
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