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RESUMO

Nesse trabalho sdo apresentados os resultados de ensaios feitos em para-raios de ZnO apés 20 anos de
operacgdo, bem como em unidade reserva.

Apenas um para-raios de um grupo de trés retirados de operacdo apds 20 anos de servigo apresentou bom
desempenho. Os outros apresentaram falha interna no ensaio de tenséo residual sob impulso de corrente 8/20
ps. As secdes de para-raios que falharam nos ensaios de tenséo residual apresentaram resultados considerados
satisfatérios no ensaio de corrente de fuga. O para-raios reserva, armazenado por cerca de 20 anos, apresentou
resultados compativeis com um para-raios novo.

PALAVRAS-CHAVE

Péra-raios de ZnO, Ensaios em Para-raios, Avaliacédo de Para-raios, Desempenho de Para-raios Usados
1.0 - INTRODUCAO

Ha muitos casos de para-raios (PR) de ZnO e SiC operando no sistema elétrico brasileiro por periodos de cerca
de 20 anos. Ha também casos de unidades reserva de PR armazenadas por periodos de tempo dessa ordem,
sem serem eletricamente solicitados ao longo desse tempo. Por um lado, apds esse tempo em operagdo, os PR
podem ter sofrido efeitos de umidade e envelhecimento de seus componentes de tal forma a comprometer o
desempenho esperado de protecdo contra sobretensdes. Por outro lado, no caso de necessidade de substituir um
PR danificado por um reserva armazenado por cerca de 20 anos, ndo se tem garantias do bom estado operacional
da unidade reserva, por causa da possibilidade de danos por exposi¢do a condigBes ambientais nem sempre
controladas.

A falha de operacdo de um PR na sua fungcdo de protecdo contra sobretensdes pode acarretar danos em
estruturas e sistemas isolantes de importantes componentes da subestagdo, como por exemplo, danos em
isolamento de transformadores e reatores de poténcia. Muitas vezes, somente ha suspeitas sobre a operagdo
inadequada de um PR quando danos maiores ja foram causados, tais como: curto-circuito em barramento, perdas
de equipamentos, interrupgdo no fornecimento de energia e todos 0s seus conseqiientes prejuizos.

A avaliagcao do estado operacional dos PR instalados no sistema elétrico, bem como os armazenados por longo
periodo de tempo, torna-se, portanto, importante para garantir desempenho adequado na prote¢cdo dos
equipamentos contra sobretensdo. As técnicas hoje existentes para avaliagdo de desempenho de PR em servigo
podem dar uma indicagdo das condi¢cdes operacionais, mas ensaios em laboratérios ainda sdo indispensaveis
para se ter certeza sobre os suspeitos. Um dos ensaios, por exemplo, que é muito dificil de ser realizado no
campo e que deve, portanto, ser realizado em laboratério para o fim de avaliar o desempenho operacional de PR é
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0 ensaio de tenséo residual com impulso de corrente. Esse ensaio solicita 0 PR na sua condi¢do de operacao
contra sobretensdo, ou seja, quando ele é solicitado a operar com a descarga de corrente associada a
sobretensédo e ndo na condicdo de operacao normal do sistema, na qual o PR permanece continuamente.

No inicio de 2007, durante uma chuva muito intensa, que se estima tenha sido de intensidade da ordem de 5
mm/min, acompanhada de visivel atividade de descargas atmosféricas, ocorreu uma falha de isolamento em uma
subestacdo classe 800 kV do sistema de FURNAS, causando curtos-circuitos e desligamentos da subestacao.
Inicialmente, essa falha levantou suspeitas sobre o funcionamento adequado dos para-raios de ZnO da
subestacao, ja que uma sobretenséo acima dos limites suportaveis supostamente atingiu os isoladores de suporte
dos barramentos.

Como parte da investigacdo sobre as possiveis causas da falha, para-raios de ZnO com cerca de 20 anos de
operacdo, bem como uma unidade reserva que nunca foi colocada em servico, foram ensaiadas em laboratério.
Os ensaios realizados em cada se¢do dos PR, nos laboratérios de alta tensdo do CEPEL, foram: medicdo da
corrente de fuga na tensdo de referéncia, medi¢do de descargas parciais com tensdo nominal em 60Hz e tenséo
residual com a maxima corrente de impulso possivel de ser conseguida em laboratério para uma sec¢do de para-
raios classe 800 kV, além de desmontagem para inspecao visual interna dos blocos de ZnO em algumas unidades
que falharam nos ensaios.

Nesse trabalho, sdo apresentados os resultados obtidos com a investigacdo baseada nos ensaios feitos em
laborat6rio, mostrando a importancia dos ensaios de descargas parciais e impulso de corrente para detectar
condi¢Bes internas que ndo sdo evidenciadas na medicao de corrente de fuga e podem afetar o desempenho dos
para-raios quando eles forem solicitados a operar sob corrente de descarga. Os ensaios foram realizados em
se¢bes dos PR por causa do nivel de tensdo necessario para o caso de PR classe 800 kV, sobretudo para o
ensaio de impulso de corrente para medi¢do de tensdo residual, para o qual foi estabelecido um procedimento
préprio também apresentado nesse trabalho (ANEXO).

2.0 - PARA-RAIOS SOB INVESTIGACAO

Quatro secdes de PR tipo estacdo para sistemas 800 kV foram investigados. As caracteristicas principais desses
PR sédo apresentadas na Tabela 1, complementadas por: Tensdo nominal = 588 kV.f; Maxima tensao continua de
operagdo (MCOV) = 462 kVer; Corrente de descarga nominal = 20 kA; Classe de descarga de linhas = 5; Classe de
alivio de sobrepresséo = 40 kA. Cinco se¢des compdem um dos para-raios que nunca foi energizado no campo e
quatro se¢des compdem os outros trés que estiveram em servigo por cerca de 20 anos.

A investigacdo foi baseada em ensaios de corrente de fuga, descargas parciais e tenséo residual sob impulso de
corrente 8/20 us. Os ensaios foram feitos em cada se¢do de para-raios nos laboratérios de alta tensdo do CEPEL,
Unidade de Adriandpolis, Nova Iguacu, Rio de Janeiro.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Para-raios investigados

Fabricante/NUmero | Secéo Tensdo Nominal(kV) MCOV (kV) Condigéo
1
2 124 97
A/75044 3 Unidade reserva armazenada desde 1999
4
108 85
5
814-1
152 123
B/45083 814-2
601 132 107
B/45239 311 152 123
814-1
B/45691 152 123
814-2 Ap6s 20 anos em operagio - Instalada em uma
B/45690 601 132 107 subestagéo 800 kV desde 1988.
B/45691 311 152 123
814-1
152 123
B/45714 814-2
601 132 107
B/45078 311 152 123




3.0 - ENSAIOS REALIZADOS

3.1 Medicdo de Corrente de Fuga

A corrente de fuga que flui através dos componentes internos de cada se¢do de para-raios sob investigacéo foi
medida utilizando-se um resistor “shunt” conectado em série com a secdo. Possiveis correntes fluindo pela da
superficie externa do invélucro de porcelana também foram medidas e seus niveis foram considerados
despreziveis. Um exemplo de arranjo utilizado para medi¢&o de corrente de fuga € apresentado na FIGURA 1.

3.2 Ensaio de Descargas Parciais

Ensaios de Descargas Parciais (DP) foram realizados de acordo com a norma IEC 60270, medindo-se carga
aparente [1]. Um exemplo de arranjo de ensaio de DP utilizado é apresentado na FIGURA 1.

3.3 Tensao Residual

A tenséo residual entre os terminais de cada segdo de PR investigado foi medida, quando possivel, nas mesmas
condi¢Bes de impulso de corrente para todas as secdes, ou seja, mesma forma de onda 8/20 ps e mesmo valor de
crista. A maxima tenséo de carga do gerador de impulso disponivel, 300 kVc, foi um fator limitador do maximo
valor de crista possivel para os impulsos de corrente. Esse limite de tensdo de carga ndo foi suficiente para
estabelecer o nivel de corrente de descarga nominal, 20 kA, através das se¢fes de para-raios. Um exemplo de
arranjo para o ensaio de tensdo residual € mostrado na FIGURA 1 e o procedimento utilizado esta descrito no
ANEXO.

a)
FIGURA 1 — Arranjos para: a) e b) medic&o de corrente de fuga e descargas parciais c) tensado residual

4.0 - RESULTADOS

4.1 Péra-raios A/75044

As curvas Vxl baseadas nos resultados para as cinco sec¢des do PR A/75044 sdo mostradas na FIGURA 2. A
regido de baixas correntes foi obtida com as medi¢6es de corrente de fuga em 60 Hz e apenas um ponto comum
foi obtido para a regido de altas correntes, com impulso 8/20us, 5 kKA. A tensdo residual para o PR completo foi
obtida pela soma dos resultados de cada secdo em 5 kA, que resultou em 1206 kV (Ver procedimento no
ANEXO). Considerando uma incerteza de medicdo de 5%, esse valor € compativel com a tensado residual
informada pelo fabricante para o PR completo em 5 kA, que é de 1261 kV.

Os niveis de DP medidos para as cinco sec¢des do para-raios A/75044 foram menores do que 7 pC.

Os resultados indicaram que o PR A/75044 apresenta condi¢cGes de um para-raios novo.
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FIGURA 2 — Caracteristicas VxI obtidas para as se¢fes do PR A/75044

4.2 Para-raios B/45083-45239, B/45690-45691 e B/45714-45078

As regifes de baixas correntes das curvas Vxl para os PR B/45083-45239, B/45690-45691 e B/45714-45078
estdo mostradas nas FIGURAS de 3 a 5, respectivamente. Nao foi possivel obter as regides de altas correntes
para as secfes desses PR ou por causa do limite de tensdo de carga do gerador de impulso de corrente (GIC) ou
por falha da se¢éo durante a injecdo do impulso de corrente, conforme indicado na Tabela 2.
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FIGURA 3 — Caracteristicas Vx| obtidas para as se¢fes do PR B/45083-45239
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FIGURA 4 — Caracteristicas Vx| obtidas para as sec¢des do PR B/45690-45691
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FIGURA 5 — Caracteristicas VxI obtidas para as se¢des do PR B/45714-45078

Tabela 2 — Tensdo Residual para as se¢fes dos PR B/45083-45239, B/45690-45691 e B/45714-45078

Fabricante/NUmero. | Segéo limpulso(kAcrista) | Vresidual(kVcrista)
814-1
B/45083 8142 Limite do GIC atingido sem provocar condugéo de corrente na se¢éo do PR
601 1.8 | 255
B/45239 311 | Falha total com a injecé@o do impulso. Tens&o de carga do GIC de 240 kVcc. (Ver FIGURA 6)
814-1
B/45691 8142 Falha interna | = 36 kcrista com tensdo de carga do GIC de 220 kVcc.
B/45690 601 1,3 247
B/45691 311 Limite do GIC atingido sem provocar condugéo de corrente na se¢éo do PR
814-1
Limite do GIC atingido sem provocar condugéo de corrente na se¢éo do PR
B/45714 814-2
601 1.8 | 253
B/45078 311 Limite do GIC atingido sem provocar condugéo de corrente na se¢do do PR

O invélucro de porcelana da secdo B/45239-311 quebrou-se em muitos pedagos com a injecdo do impulso de
corrente, na tentativa de se medir a tenséo residual em 5 kA. Esse fato é inesperado considerando-se o nivel de
corrente de impulso e a espessura da porcelana, que é de cerca de 60 mm, conforme pode ser visto na FIGURA
6. A dinamica de atuagdo da valvula de alivio de sobrepressao interna nédo foi suficiente para evitar a quebra do
invélucro de porcelana da forma mostrada na FIGURA 6. Na mesma tentativa de se fazer ensaios de tensdo
residual em 5 kA, as se¢bes B/45691-814-1 e 814-2 conduziram um impulso de corrente imprevisivelmente
oscilante, com valor de crista de 36 kA, indicando falha interna. SimulagGes de um circuito RLC série, utilizando-
se um modelo do gerador de impulso de corrente, mostraram que uma corrente com a forma e amplitude obtidas
no ensaio somente ocorreria se o0 para-raios fosse curto-circuitado.
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FIGURA 6 — Secdes do PR B/45239-311 depois da tentativa de ensaio de tenséo residual com 5 kA



Inspecdes visuais na secao cujo invélucro de porcelana se quebrou durante o ensaio de tensao residual indicaram
que o impulso de corrente muito provavelmente ndo fluiu, em grande parte, pelos blocos de ZnO. Caminhos de
circulagdo de corrente, indicados por sinais de carbonizagao, ficaram visiveis ao longo da interface formada pela
superficie lateral da coluna de blocos de ZnO e uma tira de material polimérico, utilizada pelo fabricante do PR
como espacador longitudinal entre a coluna de blocos e a superficie interna da porcelana, conforme mostrado na
FIGURA 6. A tira isolante que participou do caminho da corrente dividiu-se longitudinalmente ao meio, além de
ficar marcada por carbonizagdo (Ver FIGURA 6). Somente uma regido concentrada na lateral dos blocos ficou
marcada com sinais de circulacdo de corrente.

Sabe-se que processos de degradagdo podem afetar o material utilizado no colar que forma a lateral dos blocos
de ZnO e podem prevalecer ao envelhecimento do corpo de ZnO [2]. No caso ocorrido aqui, foi observado que
tanto o material dos colares dos blocos de ZnO como o material da tira isolante-espacador se envolveram na falha,
sem ser possivel identificar a causa real. Pode ter também ocorrido incompatibilidade dielétrica, ja que os blocos
de ZnO sé&o continuamente aquecidos pela circulacdo da corrente de fuga em servigco e ficam o tempo todo em
contato fisico com a tira isolante-espagador utilizada nesse tipo particular de construgdo de PR.

Como pode ser observado na FIGURA 7, ndo ha alteracao significativa nas formas de onda da corrente de fuga
total (It) em relagdo ao esperado para para-raios de ZnO sadios, quando a tensdo aplicada estd em torno da
regido de joelho de conducéo [2].

Quando comparadas as correntes de fuga (lt) para todas as se¢bes de PR ensaiadas, somente pequenas
diferencas s@o observadas na regido de amplitudes associadas as suas componentes capacitivas: regido
correspondente ao zero das componentes resistivas (Ir) mostradas na FIGURA 7. N&o ha diferencgas significativas
na componente resistiva da corrente (Ig), indicando que a dissipa¢do de poténcia que ocorreu continuamente
durante os cerca de 20 anos de solicitacdo de tensdo 60 Hz do sistema néo foi suficiente para afetar, de forma
significativa, a regido de baixas correntes dos blocos de ZnO e foi igual para todas as se¢fes de um mesmo PR.

A regido de baixas correntes das caracteristicas Vxl, incluindo a andlise das componentes resistivas, néo foi util
para prever a condi¢do que fez a se¢do de PR falhar durante o ensaio de tenséo residual.
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FIGURA 7 — Correntes de fuga (IT=bmApeak): a) PR B/45714 e B/45078; b) PR B/45691 e B/45690

Os resultados dos ensaios de Descargas Parciais (DP) para os PR B/45083-45239, B/45690-45691 e B/45714-
45078 estdo mostrados na Tabela 3. Os ensaios de DP deveriam todos ser realizados antes dos ensaios de
tensdo residual. No entanto, infelizmente, por causa de condi¢cdes de disponibilidade de vaga no laboratério,
exatamente para a se¢ao cujo invélucro de porcelana se quebrou com o ensaio de tenséo residual, o ensaio de
DP nao foi realizado antes. Porém, com base nos outros resultados, foi possivel concluir que o ensaio de DP é
muito Gtil para a avaliacdo do estado operacional de para-raios de ZnO. Considerando, por exemplo, as duas
secOes de PR B/45691-814-1 e B/45691-814-2, que tiveram falha interna no ensaio de tenséo residual (Ver Tabela
2), uma delas apresentou o mais alto nivel de DP de 100 pC e a outra apresentou um nivel significativo de 25 pC,

conforme mostrado na Tabela 3. Diante desses resultados, é recomendavel que ensaios de DP para essa



finalidade sejam realizados com sistemas digitais de medicao, que possibilitam obter mais informacgGes Uteis para
andlises, por meio de mapas de DP, tais como: fase, densidade e niveis dos sinais de DP.

Tabela 3 — Descargas Parciais para as sec¢des dos PR B/45083-45239, B/45690-45691 e B/45714-45078

Fabricante/Numero. | Secéo Vef(kV) DP(pC)
814-1
152 25
B/45083 814-2
601 132 12
B/45239 311 | Danificada antes do ensaio de DP (Ver Tabela 2 e FIGURA 7)
814-1 152 25
B/45691
814-2 152 100
B/45690 601 132 6
B/45691 311 152 24
814-1 152 35
B/45714 814-2 152 3.5
601 132 35
B/45078 311 152 7

5.0 - COMENTARIOS E CONCLUSOES

Considerando a experiéncia obtida com os ensaios realizados em sec¢des de PR tipo estacdo e os resultados

apresentados nesse trabalho, as seguintes conclusdes e comentarios podem ser feitos:

a) A metodologia recomendavel para avaliacdo de desempenho operacional de PR em laboratério é composta
por ensaios de corrente de fuga, descargas parciais e tenséo residual, preferencialmente nessa ordem, e
avaliacdo dos resultados por meio de comparagéo com os resultados informados pelos fabricantes. Todos
0s ensaios podem ser realizados separadamente em cada se¢do do PR. O ensaio de corrente de fuga € o
mais simples, porém, requer uma fonte capaz de suprir corrente para uma carga tao nao-linear como séo os
blocos de ZnO, sem que o contetdo harménico da tensado ultrapasse 1%. Nesse ensaio, é recomendavel
também avaliar a corrente de fuga que flui pela superficie externa do PR.

b) Os ensaios de Descargas Parciais (DP) demonstraram ser muito Uteis para a avaliagdo do estado
operacional de para-raios de ZnO, sendo recomendavel que outras informacdes além da carga aparente
sejam consideradas, tais como: fase e densidade dos sinais de DP. Essas informacdes podem ser obtidas
de mapas de DP gerados por instrumentos digitais de medi¢do de DP disponiveis atualmente no mercado.

c) Por limitag6es fisicas de equipamentos em qualquer laboratério do mundo, néo é possivel realizar o ensaio
de tensao residual em para-raios de ZnO para extra e ultra-alta tensdo na sua montagem completa. Por
isso, foi elaborado um procedimento préprio, descrito no ANEXO, que possibilita realizar esse ensaio em
secOes do PR e obter a tenséo residual para o PR completo.

d) Um para-raios de ZnO armazenado por cerca de 20 anos, sem ter sido colocado em operacgdo, apresentou
caracteristicas compativeis com um para-raios novo.

e) Para um dos PR removidos de servico apés 20 anos de operacdo continua, a analise da regido de baixas
correntes da sua curva caracteristica Vx|, obtida durante os ensaios de corrente de fuga, incluindo a analise
das componentes resistivas, ndo foi suficiente para prever a falha sob solicitagdes com impulso de corrente
de descarga, mesmo sendo o impulso de corrente presumido durante o ensaio da ordem de 25% da sua
corrente de descarga nominal.

f)  Normalmente, sempre que se fala em estimativa de vida de para-raios de ZnO, o foco é a possivel
degradacéo dos blocos de ZnO, por causa do fluxo continuo de corrente sob tensdo normal do sistema onde
0 PR esta instalado durante sua vida [2]. Contudo, outros componentes internos, além dos blocos de ZnO,
tais como as tiras isolantes de material polimérico utilizadas como espagador encontradas nos para-raios que
falharam durante os ensaios de tensao residual, podem influenciar a vida util do PR.

g) E recomendavel que todos os péara-raios que utilizam espagadores internos do tipo tira longitudinal isolante, e
que estejam em servi¢o por longo tempo, sejam cuidadosamente avaliados, preferencialmente por meio de
ensaios de corrente de fuga, descargas parciais e tensao residual em laboratorio.
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ANEXO — PROCEDIMENTO PARA ENSAIOS DE TENSAO RESIDUAL EM PARA RAIOS COMPLETO

Por questdes de projeto associadas a distribuicdo de tensdo, as se¢cdes de um para-raios de classe de tensdo
mais elevada (800 kV, por exemplo) podem ter tensdes nominais diferentes entre si. Com isso, cada sec¢do pode
apresentar uma corrente de descarga maxima diferente para a mesma tenséo de carga do gerador de impulsos.
Para que seja possivel obter resultados comparaveis e para que se tenha uma base técnica para somar as
tensdes residuais obtidas para cada sec¢éo e associar o resultado a tenséo residual total do para-raios completo,
sugere-se 0 seguinte procedimento de ensaio de tensao residual, para fins de avaliagdo do estado operativo de
um para-raios:

Ponto de partida: Elevando-se a tensdo de carga gradativamente em aplicagcdes prévias, chega-se a uma
aplicacdo de partida para o ensaio, que deve ser aquela cuja tensdo de carga do gerador € minimamente
suficiente para gerar corrente de impulso da ordem de kA no para-raios.

Nota 1: Principalmente quando se trata de para-raios retirados de servico sob suspeita, deve-se ter cuidado
durante essa e nas demais fases de ensaios por causa da possibilidade de exploséo do para-raios com quebra da
porcelana. Recomenda-se que haja alguma barreira adequada para protecdo contra estilhagos de porcelana e
outros componentes entre o0 para-raios sob ensaio e a sala de controle.

A seguir, aplica-se, registra-se, mede-se e grava-se corrente e tensdo nos seguintes casos:

1. Aplicacédo 1 — Aplicagdo com tenséo de carga definida como ponto de partida;

2. Aplicacdo 2 - Estima-se uma tenséo de carga do gerador para que seja obtida uma corrente de impulso
de 5,0 kA. Inicialmente utiliza-se regra de trés com a tensao de carga e a corrente obtida na aplicacdo de
partida e a tensdo de carga incégnita junto com a corrente desejada de 5 kA;

3. Repetir 2, se necessario, no maximo trés vezes, com o objetivo de obter a tenséo residual para o valor
mais préximo de 5 kA possivel.

O valor de 5 kA pode ser substituido por um outro valor desejado na avaliagdo. O objetivo é poder comparar a
caracteristica Vx| das se¢des para uma mesma amplitude de corrente de impulso.

Nota 2: Deve ser medida também a tensdo com os terminais da se¢do de PR curto-circuitados, com impulso de
corrente igual & méaxima amplitude utilizada nos ensaios. A tensdo medida com a sec¢do de PR em curto deveria
ser proxima de zero. Porém, como ha um lago inevitavel susceptivel a inducéo na conex&o do divisor de tensédo
aos terminais da sec¢do de PR sob ensaio, é aceitavel que a tensédo medida em curto seja inferior a 5% da tenséo
residual medida para a sec¢édo de PR presente no circuito em condi¢des nomais.



