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Resumo — Este trabalho tem por objetivo apresentar as investi-
gacoes realizadas tendo em vista o diagndstico dos para-raios de
carboneto de silicio (SiC) e de 6xido de zinco (ZnO) do sistema
de transmissio da concessionaria. Os para-raios de SiC tém
sido gradativamente substituidos pelos de ZnO, entretanto, é
necessario priorizar a retirada dos para-raios mais degradados.
Neste trabalho, os resultados mostram que a medicdo da cor-
rente de fuga dos para-raios de SiC, em termos de amplitude e
distor¢iio harmonica, apresenta importantes informacdes sobre
o estado desses para-raios. Com relacio aos para-raios de ZnO,
a utilizacdo de transformador de corrente de alta freqiiéncia,
para a deteccio do campo eletromagnético conduzido, tem per-
mitido a identificacio de descargas elétricas internas. Sio mos-
trados neste trabalho, os resultados dos ensaios de laboratorio e
as medicdes realizadas em subestagdes. Os resultados tém se
mostrado promissores, devendo propiciar um melhor gerencia-
mento dos para-raios na concessiondria.

Palavras-chave—carboneto de silicio, corrente de fuga, des-
cargas elétricas, 6xido de zinco, para-raios.

I. INTRODUCAO

Os péra-raios de carboneto de silicio (SiC) estdo sendo gra-
dativamente substituidos pelos de 6xido de zinco (ZnO) [1]-
[4], mas um numero ainda elevado permanece instalado no
sistema elétrico da concessiondria. Em fun¢do dos custos,
essa substituicdo ndo ocorre a curto-prazo, obrigando a em-
presa a conviver com os para-raios de SiC por um periodo
ainda maior, lembrando que muitos estdo em operacdo por
mais de 20 a 25 anos. O estabelecimento de um programa de
substitui¢do dos para-raios de SiC requer o conhecimento
prévio do seu estado atual, resultando na necessidade de in-
vestigacOes laboratoriais. Por outro lado, os para-raios mais
criticos devem ser priorizados e retirados a curto prazo, pro-
curando-se evitar falhas desses equipamentos no campo.

Dentro deste contexto, foi desenvolvido o projeto de P&D —
0068 — 040/2004 “Desenvolvimento de sistema para o apoio
a manutencdo e auxilio no diagndstico do estado dos para-
raios, tipo SiC, em operagdo no sistema de transmissdo”, no
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ambito do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecno-
logico do Setor de Energia Elétrica, regulado pela ANEEL,
ciclo 2004/2005. O projeto contou com o suporte financeiro
da empresa de energia CTEEP — Companhia de Transmissdo
de Energia Elétrica Paulista, tendo como entidade executora
o Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade Sao
Paulo (IEE/USP).

Em uma etapa inicial, foi realizada uma pesquisa exaustiva
no sistema MANTEC, onde os dados dos equipamentos da
concessionaria sdo normalmente cadastrados. O IEE/USP
desenvolveu ferramentas que, juntamente com os dados do
MANTEC, permitiu a realizagdo de varias correlagdes no
banco de dados, considerando-se a idade dos péra-raios, fa-
bricante, classe de tensdo, etc. Com base nessas correlagdes,
foram estabelecidos os para-raios que deveriam ser investi-
gados mais detalhadamente no laboratério. A metodologia
de investigagdo dos para-raios de SiC baseou-se na realiza-
¢do de ensaios e de inspecdo visual dos seus componentes
internos. Trinta e cinco para-raios, classes de tensdo 88 kV,
138 kV, 230 kV, 345 kV e 440 kV, de cinco fabricantes, fo-
ram considerados dentre aqueles disponibilizados no
IEE/USP pela CTEEP.

A avaliagdo desses para-raios foi realizada no Laboratério
de Alta Tensdo do IEE/USP e os seguintes ensaios foram
realizados: tensdo disruptiva em freqiiéncia industrial, tensdo
disruptiva de impulso atmosférico e medigdo da corrente de
fuga total. Medigdes de termovisdo, tensdo de radio-interfe-
réncia (RIV), resisténcia de isolamento e de perdas Watts fo-
ram também realizadas, procurando-se obter informacdes
que pudessem resultar em um melhor diagnostico dos para-
raios. Os resultados obtidos nos ensaios de tensdo disruptiva
em freqiiéncia industrial e de tensdo disruptiva de impulso
atmosférico foram comparados com os requisitos dos fabri-
cantes ou de normas técnicas. Alguns para-raios atenderam
os requisitos, entretanto, as medigdes da corrente de fuga,
RIV e termovisdo indicaram que algum processo de deterio-
racdo estava presente. Posteriormente, a inspec¢do visual nos
componentes internos dos para-raios confirmou a hipotese
acima.

A metodologia utilizada na pesquisa permitiu a identificagao
de técnicas que resultaram em um diagndstico mais adequa-
do dos para-raios de SiC. Deve ser ressaltado que a medicdo
da corrente de fuga, técnica geralmente utilizada nos para-
raios de ZnO [5]-[6], resultou em importantes informagdes
sobre o estado atual do para-raios de SiC, possibilitando a
identificacdo de amostras que estariam sofrendo algum pro-
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cesso de envelhecimento mais acentuado. Com o objetivo de
detectar a existéncia de possiveis descargas elétricas internas
nos para-raios, foram realizadas investigagdes utilizando-se
um transformador de corrente para altas freqiiéncias, de
modo a registrar o campo eletromagnético emitido conduzi-
do, proveniente dos para-raios de SiC e de ZnO. Essa técni-
ca foi desenvolvida para a detecg@o de descargas parciais em
transformadores de potencial e transformadores de corrente
[7], sendo investigada neste trabalho a sua aplicagdo nos
para-raios de SiC e de ZnO.

E importante salientar que as técnicas de diagnostico investi-
gadas no laboratoério tiveram como premissa a consideragdo
de que o para-raios ndo poderia ser desenergizado na subes-
tacao.

Neste trabalho, sdo mostrados os principais resultados obti-
dos com os para-raios de SiC e de ZnO. No laboratério, os
resultados referem-se, basicamente, aos para-raios de SiC,
classes de tensdo 88 kV e 138 kV. A mesma metodologia foi
utilizada nos para-raios de classes de tensdao 230 kV, 345 kV
e 440 kV. As medigdes na subestacdo de Paraibuna referem-
se aos para-raios de SiC, classe de tensdo 88 kV, e na subes-
tagdo Nordeste, aos para-raios de ZnO, classe de tensdo
345 kV.

II. ENSAIOS DE LABORATORIO

Os para-raios de SiC disponibilizados no IEE estavam no al-
moxarifado da CTEEP e, de modo geral, foram retirados de
operagdo em funcdo da programagao de substitui¢do gradati-
va dos para-raios de SiC pelos de ZnO, reformas na subesta-
¢do ou, ainda, devido ao aquecimento anormal detectado du-
rante as medic¢des de termovisdo. Os para-raios de SiC apre-
sentavam, em maior ou menor grau, corrosao nas partes me-
talicas. Em alguns dos para-raios de 88 kV foram observa-
dos sinais de descargas na porcelana e no flange, indicando a
ocorréncia de alguma falha no campo. Portanto, antes da
realizacdo dos ensaios, varias amostras foram submetidas as
medicdes de resisténcia de isolamento e de perdas Watts,
tendo-se por objetivo verificar, preliminarmente, a sua inte-
gridade.

Os para-raios provenientes da concessionaria estiveram em
operagdo por varios anos, entretanto, nao foi possivel obter
um histérico de medi¢des que pudesse indicar alguma ten-
déncia ou mudanca de comportamento desses equipamentos
ao longo do tempo. Deste modo, os tnicos pardmetros que
poderiam ser utilizados para indicar possiveis variagdes em
relagdo as suas caracteristicas originais, eram os valores de
tensdo disruptiva de freqiiéncia industrial e de tens@o disrup-
tiva de impulso atmosférico. Esses pardmetros foram utiliza-
dos, inicialmente, como referéncia. Posteriormente, foram
realizadas medigdes da corrente de fuga, termovisdo e tensdo
de radio-interferéncia, as quais possibilitaram um melhor co-
nhecimento do estado dos para-raios, obtendo-se, assim, um
diagnostico mais correto. As tabelas I e II mostram a relacao
dos para-raios investigados e os resultados dos ensaios de
tensdo disruptiva em freqiiéncia industrial e de tensdo disru-
ptiva de impulso atmosférico.

Tabela 1. Para-raios de classe de tensdo 88 kV.

Tensao dis-
ruptiva em Tensao disruptiva de im-
Fabricante A freqiiéncia pulso atmosférico (kV)
(identificacdo industrial
da amostra) V) Polaridade Polaridade
positiva negativa
Al 134 182 181
A2 105 171 168
A3 85 178 178
A4 102 172 167
AS | - 173 172
A6 | - 173 188

Tabela II. Para-raios de classe de tensdo 138 kV.

Tensdo dis-
Fabricantes ruptiva em Tensao disruptiva de im-
A/B/C/D freqiiéncia pulso atmosférico (kV)
(identificagdo industrial
da amostra) V) Polaridade Polaridade
positiva negativa
A7 193 227 227
A8 170 222 228
A9 178 225 224
Bl 244 284 272
B2 246 279 272
B3 242 287 294
B4 233 234 225
B5 237 234 229
B6 241 271 269
B7 232 272 272
Cl 226 382 354
C2 219 374 363
C3 224 364 359
C4 218 340 322
C5 188 349 344
C6 233 355 344
Dl 274 374 367
D2 273 376 372
D3 268 376 366
D4 271 372 369
D5 262 378 369

Em seguida, esses para-raios foram submetidos as medi¢des
da corrente de fuga total, visando a obtengdo da amplitude
da corrente (valor de pico) e da componente de terceira
harménica (3* H). Foi também determinada a defasagem
entre a corrente de fuga total e a tensdo aplicada ao para-
raios. Apos essas medigdes, foram realizados ensaios de
tensdo de radio-interferéncia (RIV) com freqiiéncia de
medicdo 500 kHz e impedancia de 300 ohms [8], e de
termovisdo (em alguns para-raios). Nesses ensaios, as
medi¢bes foram realizadas nas tensdes de 51 kV e 80 kV
(tens@o de operagdo), considerando-se os para-raios de
88 kV e 138 kV, respectivamente. As leituras de termovisdo
foram realizadas apds as amostras estarem energizadas por
um periodo de 5 a 7,5 horas, dependendo do fabricante.

O para-raios foi dividido em 4 lados, sendo realizada uma
medicdo em cada lado. Uma medicao corresponde a imagem



térmica obtida ao longo do para-raios, do topo até a sua
base. Em cada lado, foram determinadas as temperaturas
maxima e minima, sendo posteriormente obtida a diferenga
(At) entre essas temperaturas. O At maximo refere-se & maior

diferenca encontrada. A temperatura maxima refere-se a
maior temperatura obtida no para-raios. A tabela III mostra
os resultados.

Tabela III. Medigao da corrente de fuga total, RIV e termovisdo.

Tensao Tensdo de
Fabricantes disruptiva Corrente de fuga radio-inter- Termovisio (°C)
A/B/C/D em Defasagem feréncia
(identificagdo freqiiéncia Valor pico 3*H \ (graus) RIV temperatura At max-
da amostra) industrial (mA) (%) V) maxima imo
&V)

Al 134 (R) 0,172 6,7 89 * 20,8 2,0
A2 105 (R) 0,192 10,1 65 *k 21,6 2,0
A3 85 (R) 0,412 24,9 54 11 ok ok
A4 102 (R) 0,696 32,9 47 29 ok ok
AS - (R) 0,363 5,7 39 143 242 5,1
A6 - (R) 0,384 5,0 67 8033 *x koK
A7 193 (R) 0,278 2,6 85 * 29,3 7.0
A8 170 (R) 0,268 5,6 70 * 28,8 6,2
A9 178 (R) 0,246 6,8 71 36 ok ok
Bl 244 0,226 4,8 72 11 ** *K
B2 246 0,252 5,7 70 25 28,0 4,6
B3 242 0,370 6,0 77 e 28,3 43
B4 233 0,234 6,4 68 25 ** o
B5 237 0,251 6,8 68 10 o *k
B6 241 0,230 8,5 63 25 27,9 4,4
B7 232 0,261 9,4 53 23 ok ok
Cl1 226 0,363 5,6 73 23 ok ok
C2 219 0,456 5,8 75 80 *x koK
C3 224 0,346 6,8 79 * 19,9 2,6
Cc4 218 0,332 6,9 68 * o *k
Cs 188 (R) 0,430 7,5 83 4518 19,3 2,8
C6 233 0,726 18 51 6381 32,6 17,6
D1 274 0,364 1,9 89 * 18,1 1,7
D2 273 0,357 2,1 89 * ok ok
D3 268 (R) 0,357 2,1 82 64 18,2 1,9
D4 271 0,330 2,5 84 * o *k
D5 262 (R) 0,331 3,8 78 90 ok ok

(R) amostra reprovada no ensaio de tensao disruptiva em freqiiéncia industrial

(*) ndo ha RIV proveniente do para-raios
(**) ensaio ndo realizado

Os valores obtidos de tensdo disruptiva em freqiiéncia indus-
trial, dos para-raios Al, A2, A3, A4, mostrados na tabela I,
nao atenderam os requisitos do fabricante. Os para-raios A5
e A6 apresentaram comportamento instavel a partir de
aproximadamente 80 kV e, conseqiientemente, ndo foi pos-
sivel determinar os seus respectivos valores de tensdo dis-
ruptiva em freqiiéncia industrial.

Os valores obtidos no ensaio de tensdo disruptiva em fre-
qiiéncia industrial, mostrados na tabela II, dos para-raios A7,
A8 e A9 (fabricante A), C5 (fabricante C) e D3, D5 (fabri-
cante D), ndo atenderam os requisitos do fabricante. Todos
0s para-raios apresentaram resultados satisfatorios no ensaio
de tensdo disruptiva de impulso.



Com relagdo aos resultados apresentados na tabela III, os se-
guintes comentarios sdo apresentados:

- para-raios Al a A9:

e o0s para-raios Al, A2, A3 e A4 apresentaram au-
mento gradativo da distor¢do da corrente de fuga e
respectiva diminui¢ao da defasagem;

* 0s para-raios A5 e A6, os quais ndo tiveram de-
terminados os valores de tensdo disruptiva em fre-
qiiéncia industrial, apresentaram menor distor¢do da
corrente de fuga, entretanto, a corrente apresentou
maior caracteristica resistiva (defasagem menor em
relagdo a tensdo aplicada);

e 0s para-raios Al, A2 e AS foram submetidos as
medi¢des de termovisdo, sendo observado aqueci-
mento no para-raios A5. Os para-raios A7 e A8, clas-
se de tensdo 138 kV, apresentaram comportamento
térmico similar;

 foi encontrado valor elevado de RIV no para-ra-
i0s A6;

- para-raios B1 a B7:

e todos os para-raios foram aprovados nos en-
saios de tensdo disruptiva de impulso e de tensdo dis-
ruptiva em freqiiéncia industrial, indicando um fun-
cionamento satisfatorio de seus centelhadores;

* 0s para-raios B6 e B7 apresentaram maior dis-
tor¢do da corrente de fuga em comparagdo com os
demais para-raios do mesmo fabricante;

e 0s para-raios B2, B3 ¢ B6 foram submetidos as
medigdes de termovisdo e apresentaram comporta-
mento térmico similar nesse ensaio;

¢ os valores encontrados nas medi¢des de RIV fo-
ram baixos, resultando em um bom desempenho dos
para-raios;

- para-raios C1 a Cé6:

* todos os para-raios foram aprovados no ensaio
de tensdo disruptiva de impulso atmosférico, entre-
tanto, o para-raios C5 foi reprovado no ensaio de ten-
sdo disruptiva em freqiiéncia industrial;

¢ amedicdo da corrente de fuga registrou compo-
nente de 3* H ligeiramente maior no para-raios C5 e
valores elevados de amplitude e da componente de 3?
H na amostra C6, sugerindo alguma anormalidade
nesse para-raios;

* 0s para-raios C3, C5 e C6 foram submetidos as
medi¢des de termovisdo, sendo observado aqueci-
mento excessivo no para-raios C6;

¢ os valores encontrados nas medi¢des de RIV fo-
ram muito elevados nos para-raios C5 e C6, indican-
do a existéncia de descargas internas;

- para-raios D1 a D5:
* todos os para-raios foram aprovados no ensaio

de tensdo disruptiva de impulso atmosférico, porém,
no ensaio de tensdo disruptiva em freqiiéncia indus-
trial, foi observada a reprovagdo dos para-raios D3 e
Ds5;

* amedicdo da corrente de fuga registrou compo-
nente de 3% H ligeiramente maior no para-raios D5;

e 0s para-raios D1 e D3 foram submetidos as me-
di¢des de termovisdo, onde foi observado comporta-
mento térmico similar nesses para-raios;

¢ o0s valores encontrados nas medi¢Ges de RIV fo-
ram ligeiramente maiores nos para-raios D3 e D5 em
comparagdo com outros para-raios do mesmo fabri-
cante.

ITI. cAMPO ELETROMAGNETICO EMITIDO

A andlise do campo eletromagnético emitido foi realizada
considerando-se duas etapas de medigdo, sendo a primeira
com a utilizacdo de um transformador de corrente de alta
freqiiéncia (TC, tipo clamp) colocado no condutor de aterra-
mento do para-raios e, a segunda, com a utilizacdo de ante-
na. Deste modo, a existéncia de descargas elétricas internas
poderia ser detectada através da medicdo de um sinal de alta
freqiiéncia conduzido (TC) ou irradiado (antena). O para-ra-
ios de SiC foi energizado na tensdo de operagdo (80 kV),
sendo o sinal medido através do transdutor (TC ou antena),
o qual envia o sinal para um analisador de espectro.

A medigdo foi realizada em varias faixas de freqiiéncias do
analisador de espectro. A titulo de ilustragdo é mostrado na
figuras 1 e 2 o resultado referente a amostra C5, para as fai-
xas de freqiiéncia 300 kHz a 800 kHz ¢ 1 MHz a 3 MHz,
respectivamente. Nas figuras, podem ser visualizados, distin-
tamente, o sinal proveniente das descargas elétricas na parte
interna do para-raios (maior amplitude) e o sinal proveniente
do ambiente (menor amplitude).

A amostra C5 ¢ aquela que apresentou RIV elevado, confor-
me mostrado na tabela III. As descargas internas provenien-
tes do para-raios emitem sinais que podem ser verificadas
em uma faixa ampla do espectro (de centenas de kHz até de-
zenas de MHz), o que poderia viabilizar a utilizagdo dessa
técnica no campo, uma vez que a medicdo normalizada de
RIV ¢ realizada em freqiiéncia fixa (500 kHz ou 1 MHz), es-
tando sujeito a ocorréncia de interferéncias e ruidos.
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Figura 1. Espectro gerado pelo para-raios e pelo ambiente (300 kHz —
800 kHz).
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Figura 2. Espectro gerado pelo para-raios e pelo ambiente (1 MHz —
3 MHz).

O proximo passo seria entfo a aplicagdo dessa metodologia
na subestacdo, procurando-se investigar a existéncia de
eventuais descargas elétricas internas nos para-raios.

IV. DESMONTAGEM DOS PARA-RAIOS DE SIC

Vaérios para-raios foram desmontados, entretanto, serdo mos-
tradas somente algumas ilustragdes. Durante a desmontagem
de alguns para-raios foi verificada a presenca de gases e de
bolor, presenga de umidade nos modulos inferiores e alguns
blocos carbonizados, conforme mostra a figura 3.

Alguns para-raios apresentaram centelhadores com sinais de

escargas, conforme mostra a figura 4. Notou-se também na
inspecdo interna dos para-raios que alguns resistores de
equalizagdo estavam danificados.

Foi possivel constatar também que determinados para-raios
apresentaram componentes internos em melhores condigdes,
indicando que poderiam ainda operar satisfatoriamente, ape-
§4594 sua idade. De modo geral, os aspectos verificados du-
rante a desmontagem dos para-raios forneceram subsidios
importantes para a analise dos resultados encontrados nos
ensaios de laboratorio.

V. MEDICOES NAS SUBESTACOES DE
PARAIBUNA E NORDESTE

A. Subestagdo Paraibuna

As medicdes realizadas na subestacdo de Paraibuna conside-
raram para-raios de SiC, classe de tensdo 88 kV. Essas medi-
¢des tiveram por objetivo verificar a viabilidade de medigdo
nos para-raios instalados na subestacdo. A figura 5 mostra o
esquema utilizado na medic@o.
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Figura 5. Esquema de medigdo dos para-raios de SiC.

Base de concreto

Nas medi¢oes foi utilizado um aparelho disponivel comer-
cialmente, sendo composto de um clamp de corrente (TC) e
do instrumento de medigdo, onde era possivel efetuar as lei-
turas da corrente de fuga total (valores de pico e eficaz) ¢ da
corrente de fuga na freqiiéncia de 180 Hz (valor eficaz). As
medic¢des foram realizadas com o TC colocado na posicao 1.
Quando o TC era colocado na posic¢do 2, havia também o re-
gistro das correntes que circulavam nos “loops” formados
entre o cabo de terra e as conexdes da base metalica. Essas
correntes sdo induzidas pela tensdo do sistema e ndo sdo
provenientes dos para-raios.

Ressalta-se que antes da realizagdo das medicdes, o instru-
mento de medigdo e o TC foram posicionados em alguns
pontos ao longo da base do para-raios, ndo sendo observado
nenhum efeito de indugdo na aparelhagem. Durante as medi-
¢oes da corrente de fuga dos para-raios, foi também registra-
da a forma de onda da corrente dos para-raios, através do



TC, que possui saida para osciloscopio, e da tensdo do siste-
ma através de um sensor de campo.

A figura 6 mostra detalhes da base do para-raios de SiC na
subestacdo de Paraibuna e a figura 7 mostra as formas de
onda da corrente de fuga total do para-raios ¢ da tensdo do
sistema.
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Figura 7. Formas de onda da corrente de fuga total 0 pér‘a—raios de SiC e
da tensdo do sistema.

Com o registro das formas de onda da corrente de fuga do
para-raios e da tensdo do sistema foi possivel consolidar as
medigdes realizadas com o instrumento de medi¢do e com o
TC.

A tabela IV mostra os valores eficazes da corrente de fuga
total e a respectiva corrente na freqiiéncia de 180 Hz, obti-
dos nas medi¢des dos para-raios de SiC dos circuitos TAU-
01, JAG-01 e JAG-02.

Tabela IV. Valores de corrente de fuga em Paraibuna.

Corrente de fuga to-
Para-raios tal

Corrente de fuga
180 Hz

Valor eficaz (mA) Valor eficaz (mA)
TAU-Ola 0,132 0,005
TAU-01b 0,128 0,004
TAU-0lc 0,112 0,004
JAG-01a 0,170 0,004
JAG-01b 0,078 0,002
JAG-01c 0,163 0,005
JAG-02a 0,122 0,003
JAG-02b 0,088 0,002
JAG-02c 0,070 0,002

Os valores de corrente de fuga dos para-raios mostram cor-
respondéncia com aqueles encontrados no laboratoério. A
realizagdo de medigdes periddicas para acompanhar a evolu-
¢do da corrente de fuga, em termos de amplitude e distor¢do
harmoénica, podera indicar a existéncia de algum processo de
degradag@o mais acentuado nos para-raios.

B. Subestacdo Nordeste

A técnica da medicdo da emissdo espectral do campo eletro-
magnético conduzido, produzido por descargas parciais, foi
utilizado em medi¢des em campo, na avaliagdo de para-raios
do tipo ZnO, classe 345kV, instalados na subestacdo Nor-
deste. A opg¢do pela adogdo dessa técnica, ja empregada com
sucesso na detec¢do de descargas parciais em TCs [7], de-
veu-se ao historico de falhas ocorridas verificadas nessa su-
bestacdo. Apds a ocorréncia da queima sucessiva de 03 para-
raios de ZnO de 345 kV, foi constatado que as causas dessas
falhas, a exemplo de outras ocorréncias ja verificadas no
passado nessa mesma familia de para-raios, eram devidas ao
revestimento utilizado na lateral do bloco de ZnO, o qual
sob efeito dos gradientes elétricos em servigo, sofre um pro-
cesso de carbonizagdo causado por descargas parciais inter-
nas, criando caminhos de condug¢éo de corrente, por fora dos
blocos, curto-circuitando-os e levando a queima do para-ra-
ios em operagdo normal.

Nessas medigdes, os pulsos de corrente de alta freqiiéncia,
produzidos pelas descargas, foram medidos no dominio do
tempo com um osciloscopio, utilizando-se como transdutor
um transformador de corrente para alta freqiiéncia, conside-
rando-se freqii€ncias superiores a 9 kHz, instalado no condu-
tor de aterramento dos para-raios sob ensaio. Os oscilogra-
mas foram analisados por comparagdo com assinaturas de
descargas em equipamentos, as quais foram obtidas e cara-
cterizadas previamente em outros ensaios laboratoriais ¢ em



campo, no ambito do P&D 0068-034/2004 [7]. A técnica
permitiu a avaliagdo dos para-raios de ZnO, em operagdo
normal, identificando os equipamentos que ja se encontra-
vam em processo de degradacdo, priorizando a retirada de
operagdo antes de sua queima, evitando-se assim desliga-
mentos emergenciais, riscos materiais ¢ de seguranca pes-
soal.

As figuras 8 e 9 mostram os para-raios de ZnO do circuito
Mogi-Nordeste, avaliados com a técnica, ¢ a instalagdo do
TC de alta freqiiéncia no cabo de aterramento do para-raios,
respectivamente.
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Figura 9. T de alta freqiiéncia aplicado ao condutor de aterramento do
para-raios da fase AZ — LTA GUA-NOD.

As figuras 10 a 12 mostram oscilogramas obtidos com o TC
de alta freqiiéncia aplicado ao condutor de aterramento,
apresentando caracteristicas semelhantes aquelas produzidas
por pulsos gerados por descargas parciais, tomando-se como
referéncia os resultados do P&D 0068-033/2004 [7].
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Figura 10. Corrente medida com TC de alta freqiiéncia aplicado ao condu-
tor de aterramento do para-raios da fase BR — LTA GUA-NOD (escalas
100mV/div e 400ns/div).
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Figura 11. Corrente medida com TC de alta freqiiéncia aplicado ao condu-
tor de aterramento do para-raios da fase AZ — LTA GUA-NOD (escalas
200mV/div e 400ns/div).
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Figura 12. Corrente medida com TC de alta freqiiéncia aplicado ao condu-
tor de aterramento do para-raios da fase AZ — LTA GUA-NOD (escalas
200mV/div e 400ns/div).

Para efeito comparativo, as figuras 13 e 14 mostram exem-
plos de oscilogramas que nao apresentaram semelhanga com
aqueles atribuidos a descargas parciais, considerando-se os
aspectos visual e taxa de repeticdo, tendo sido verificada
uma ocorréncia esporadica, com intervalos da ordem de 10
segundos entre as ocorréncias. Possivelmente, essas formas
de onda foram originadas por algum outro tipo de fenomeno.
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Figura 13. Corrente medida com TC de alta fre.(iﬁénbia aplicado ao condu-
tor de aterramento do para-raios da fase VM — TR3 da SE Nordeste (esca-
las 20mV/div e 200ns/div). Oscilograma néo caracteristico de descargas

parciais.

Figura 14. Medigdo com TC de alta freqiiéncia aplicado ao condutor de
aterramento do para-raios da fase AZ do TR3 — SE Nordeste (escalas
50mV/div e 200ns/div). Oscilograma ndo caracteristico de descargas par-
ciais.

Através das medigdes foram analisados 13 para-raios de
345 kV. Considerando-se os resultados das medi¢des, foram
identificados 5 para-raios suspeitos, os quais apresentaram
sinais caracteristicos de descargas parciais. Os para-raios
suspeitos foram priorizados para efeito de substituigdo dos
equipamentos.

Apbs a retirada dos para-raios suspeitos quanto a presenca
de descargas internas, foram realizadas medi¢des em labora-
torio no para-raios da fase AZ- LTA GUA-NOD. A figura
15 mostra a montagem laboratorial utilizada para a medigao
de descargas parciais, utilizando-se 0 método convencional
de medicao da carga aparente, conforme a norma IEC 60270

[9].

Nessa medic¢ao de descargas parciais (método convencional
da norma IEC 60270), foi detectado um nivel de descargas
parciais na tensdo de 200kV (tensdo de servigo do para-ra-
ios) de 100 pC.

Figura 15. Montagem utilizada em laboratorio para a medig¢ao de descargas
parciais no para-raios da fase AZ LTA GUA-NOD (em primeiro plano),
utilizando-se o procedimento convencional de medi¢do da carga aparente
conforme a norma IEC 61270[9].

De acordo com a norma IEC 60099-4 [10], o nivel maximo
de descargas parciais admissivel ¢ de 10 pC na tensao de en-
saio de 241 kV. A figura 16 mostra a tela do detector de des-
cargas parciais Robinson Instruments, utilizado nas medi-
cdes.

Figura 16. Medicao de descargas parciais no para-raios da fase AZ LTA
GUA-NOD, utilizando-se o procedimento da norma IEC 60270. Tela do
detector de descargas parciais Robinson Instruments apresentando nivel de
descargas parciais de 100pC.

Paralelamente, foi realizada medi¢do do campo eletromag-
nético conduzido, utilizando-se o TC de alta freqiiéncia ins-
talado no condutor de aterramento do para-raios conforme
figura 17.



Figura 17 — TC de alta freqiiéncia instalado no condutor de aterramento do
para-raios da fase AZ LTA GUA-NOD.

A figura 18 mostra oscilograma obtido com osciloscopio,
onde podem ser observados os pulsos produzidos pelas des-
cargas parciais medidos com o TC de alta freqiiéncia aplica-
do ao condutor de aterramento, juntamente com o sinal da
tensdo senoidal de 200kV aplicada ao para-raios.

Figura 18 — Tela de osciloscopio apresentando os pulsos produzidos pelas
descargas parciais medidos com o TC de alta freqiiéncia aplicado ao con-
dutor de aterramento, juntamente com o sinal da tensdo senoidal de 200kV
aplicada ao para-raios AZ LTA GUA-NOD (escala de tempo 2ms por divi-
s30).

Portanto, através dos ensaios em laboratdrio foi possivel ve-
rificar a presenca de descargas internas no para-raios, confir-
mando o resultado obtido nas medigdes realizadas em campo
para esse para-raios.

VI. biscussio

O procedimento normalmente utilizado para avaliagdo dos
para-raios de SiC no campo tem sido a medig@o da termovi-
sdo0, onde através da imagem térmica, ¢ analisada a existén-
cia de alguma anormalidade nos para-raios. A corrente de
fuga, técnica geralmente utilizada nos para-raios de ZnO,
pode ser também aplicada aos para-raios de SiC, trazendo
informagdes valiosas sobre o seu estado atual.

Os seguintes aspectos devem ser ressaltados:

- corrente de fuga x degradacgdo do para-raios:

Os valores mais elevados da corrente de fuga, em termos de
amplitude e, principalmente, da distor¢do harmonica (3* H),
indicam algum processo de degradagdo dos para-raios. Essa
afirmagdo pode ser exemplificada através dos resultados
obtidos no para-raios C6, o qual apresentou aquecimento na
medi¢do de termovisdo e niveis elevados de RIV, indicando
a existéncia de degradag¢do acentuada nesse para-raios. A
medicdo da corrente de fuga acusou valores elevados de
amplitude e de distor¢do harmonica, mostrando que a
degradagdo nesse para-raios seria também identificada
através dessa técnica;

- utilizacdo de somente uma técnica para o diagndstico do
para-raios:

A utilizagdo de uma técnica de diagnostico pode ndo ser
suficiente para uma avaliag@o correta do para-raios. O para-
raios C5 foi aprovado no ensaio de termovisdo e apresentou
valor elevado de RIV, indicando a presenga de descargas
internas. A componente de 3* H da corrente de fuga foi
ligeiramente maior em comparagdo com as medigdes dos
demais para-raios do mesmo fabricante;

- classificag@o dos para-raios de SiC:

A informagdo obtida com a corrente de fuga pode ser
utilizada para priorizar a retirada de determinados para-raios
de SiC. No laboratdrio foi verificado que todos os para-raios
do fabricante B foram aprovados nos ensaios de tensdo
disruptiva em freqiiéncia industrial. Os ensaios de
termovisdo e de RIV ndo acusaram problemas, entretanto, os
para-raios B6 e B7 apresentaram maior distor¢do da corrente
de fuga e poderiam ser retirados como parte de um programa
de substitui¢do gradativa dos para-raios de SiC pelos de
Zn0O.

Com relagdo a medi¢do da emissdo espectral do campo
eletromagnético conduzido, os resultados obtidos até o
momento tém mostrado que essa técnica € muito promissora
no que diz respeito a detecgdo de descargas elétricas internas
no para-raios.

As medicdes realizadas na subestagdo Nordeste nos para-
raios de ZnO, forneceram subsidios importantes para a
tomada de decisdo quanto a retirada dos para-raios
suspeitos. Ressalta-se que que foram observados sinais
caracteristicos da existéncia de descargas internas, o que
explicaria a ocorréncia de falhas em para-raios de mesma
familia.



VII. concLusio

Este trabalho mostrou que a medi¢do da corrente de fuga
pode auxiliar significativamente no diagnostico dos para-
raios de SiC. Um péra-raios que apresente valores mais
elevados de amplitude e/ou da distor¢do harmonica da
corrente de fuga poderia ter o seu comportamento observado
mais freqiientemente, podendo resultar na sua retirada de
servico. A implementacgdo de procedimentos para a medi¢do
da corrente de fuga, juntamente com a medi¢do de
termovisdo, a qual ¢ normalmente realizada pela
concessionaria, resultard em informagdes mais consistentes
sobre o estado atual dos para-raios de SiC.

A medigdo da emissdo espectral do campo eletromagnético
conduzido, produzido por descargas internas no para-raios,
tem indicado resultados importantes no diagnostico dos
para-raios de ZnO. As medigdes realizadas na subestagdo
Nordeste em para-raios de ZnO, classe 345kV, classificou
alguns para-raios como suspeitos, sendo recomendada a sua
substitui¢do. No ensaio realizado no laboratério, em um dos
para-raios retirados da subestagdo, foi detectada a presenca
de descargas internas, confirmando o resultado obtido nas
medicdes realizadas em campo. Ressalta-se que,
anteriormente, foram observadas falhas em alguns para-raios
de mesma familia na concessionaria.
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