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Palavras-chave 
Termovisão em Pára Raios 

Manutenção Preditiva em Pára Raios

Pára Raios
Resumo

O presente trabalho trata de aperfeiçoamento da técnica da termovisão para diagnosticar a situação atual de pára-raios, instalados nos sistemas de potência. Sabemos que pára-raios, possuem papel fundamental na proteção dos equipamentos instalados em subestações contra os efeitos de sobretensões. Até pouco tempo, seria imprevisível o comportamento de um pára-raios no caso de uma solicitação, Desde meados do ano 2000, a técnica de medição de temperatura por termovisão de tais equipamentos passou a ser estudada e vêem sendo aperfeiçoada mediante experiências de casos, testes em laboratórios e inspeções em campo..

1. Introdução

Pára Raios são equipamentos utilizados na proteção dos sistemas elétricos contra sobretensões de origem externa (por exemplo,descargas atmosféricas) ou interna (por exemplo, sobretensões de manobra). Seu papel é limitar o nível de tensão que atinge equipamentos de potência, evitando que os mesmos sejam submetidos à sobretensões inadequadas a sua operação, ou seja, são equipamentos de grande importância para proporcionar a continuidade de energia de qualquer sistema elétrico.

 Como técnica de manutenção preditiva, sem desligamento do sistema, para este equipamento pode citar a medição de corrente de fuga, radiointerferência e a termovisão, porém, ainda possuem grande dificuldades de se diagnosticar defeito neste equipamento.  

A termovisão em pára raios é utilizada para verificar o aquecimento superficial deste, que pode indicar o aquecimento de um componente interno como por exemplo o aquecimento da pastilha de resistor não linear provado pela degradação deste.  

Este trabalho trata do aperfeiçoamento da metodologia para realização de medição de temperatura por termovisão nos para raios de subestação de transmissão da Eletronorte, levando em consideração fatores que podem inserir erros como: aquecimento oriundo de irradiação solar;  temperatura refletida de outros corpos, entre outros e mostrar os resultados obtidos na utilização desta técnica.


O trabalho está organizado da seguinte maneira: o Tópico 2 descreve a técnica de inspeção inicialmente desenvolvida, no Tópico 3 descrevem-se  o aperfeiçoamento desta técnica, no Tópico 4 são apresentadas comparações entre as técnicas termovisão e corrente de fuga, no tópico 5  a análise de para raios retirados de campo e, no tópico 6 a analise de custo beneficio e  finalmente, são apresentadas as conclusões no tópico 7.
2. Técnica desenvolvida inicialmente
As técnicas utilizadas para avaliação dos pára raios foram a medição de temperatura na superfície dos para raios por termovisão, medição de corrente de fuga e radiointerferência conforme descrito abaixo

a. Termovisão

A medição termográfica consistiu na medição da temperatura superficial ao longo do corpo do pára-raios (porcelana ou polimérico), com ênfase nos valores de temperatura máxima e mínima e a diferença entre estes pontos.

A temperatura máxima (Tmáx) representa a máxima temperatura superficial da porcelana do pára-raios medida no termograma, enquanto que a temperatura mínima (Tmín) representa a mínima temperatura superficial. O (Dif) representa a diferença entre Tmáx e Tmín obtidos no termograma.

b. Corrente de fuga

Consistiu na medição da corrente que flui através do pára-raios, estando o mesmo energizado pela tensão fase-terra nominal do sistema. A medição de corrente de fuga foi realizada utilizando-se um miliamperímetro tipo alicate com resolução de 100(A. O sinal disponibilizado pelo miliamperímetro foi aquisitado por um osciloscópio digital, e devidamente gravado em disquete, para posterior tratamento. Através do programa WaveStar, foram obtidos o valor de crista (Icr), o valor eficaz (Ief), a relação entre o valor de crista e o valor eficaz fc= (Icr/Ief) e o 3o harmônico percentual (I3H.) do sinal de corrente de fuga gravado.

c. Radiointerferência

Consistiu na medição de sinais de alta freqüências gerado pela ionização nos pára-raios. A medição ocorre através de sinais captados por um transformador de corrente do tipo janela, adequado à alta freqüência, cujo sinal será medido por um instrumento portátil.
Avaliação dos Resultados

Foi utilizado um critério estatístico onde foi avaliado as grandezas descritas acima (Termovisão -Dif, Corrente de fuga- Icr, Ief, Icr/Ief e I3H e Radiointerferência), sendo que o universo de para raios analisados foram agrupados em famílias (modelos de um mesmo fabricante)  para serem diagnosticados da condição operativa de pára-raios utilizando-se conjuntamente estas técnicas, o foi utilizado o critério de considerar os resultados obtidos dentro de uma distribuição gaussiana (aproximação), conforme apresentado na Figura 01. Utilizando-se desta ferramenta, procurou-se identificar que pontos da curva se mostravam mais adequados para representar a condição operativa dos pára-raios inspecionados. 
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FIGURA 1

Através desta análise, estabeleceu-se o seguinte critério, para avaliação de cada medição estabelecida para as respectivas técnicas consideradas:

Valor medido ( média das medições + 2( ( “Condição Defeituosa”

Média das medições + 2( > Valor medido ( média das medições + ( ( “Condição Suspeita”

Média das medições + ( > Valor medido ( média das medições - ( ( “Condição Normal”

Valor medido < média das medições - ( ( “Melhor Condição”

Onde: 
( corresponde ao desvio padrão das respectivas medições.

Salientando que quanto maior o número de para raios por família melhor será a confiabilidade do diagnostico.
3. Aperfeiçoamento da técnica

Após diagnósticos dos para raios pode-se observar que a radiointerferencia  não se mostrou eficaz sendo portanto não mais utlilizada pela ELETRONORTE, sendo utilizada somente a corrente de fuga e a termovisão. A termovisão foi aperfeiçoada para se obter um resultado mais confiável conforme descrito abaixo:
a. Experiências Iniciais feitas em laboratório
i. Primeiro Experimento

Primeiramente foram postos vários pastinhas de resistores não lineares de oxido de zinco exposto a radiação solar até chegar a uma temperatura de 40 º C e depois estas pastilhas foram levadas para um ambiente climatizado a 25º C e postos dentro de uma porcelana de para raio, onde se observou que a temperatura foi rapidamente irradiada para fora da porcelana (cerca de 2 minutos) e permaneceu irradiando calor para fora da porcelana por mais de 4 horas, conforme mostrado na Figura 2 (logo depois que se colocou as pastilhas de resistores não lineares no interior da porcelana de para raio) e Figura 3 (depois de 3 h que se colocou as pastilhas) 
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	FIGURA 2
	FIGURA 3


ii. Segundo Experimento
Posteriormente foi posto o para raio de porcelana no sol 08:00 as 12:00 onde na parte superior interna da porcelana tem espaçadores de alumínio e na parte inferior tem blocos de resistores não lineares, e depois, este para raio foi levado para um ambiente climatizado a 25º C, onde se observou que a temperatura  não equalizou com a ambiente em 4 h depois da retirado do sol, observando que a região onde estão localizadas os blocos de resistores permanecem mais aquecidos que as demais áreas, conforme mostrado na figura 4 (logo depois que se levou o para raio para o ambiente climatizado) e figura 5 (depois de 3 h que se levou o para raio para o ambiente climatizado) 
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	FIGURA 4
	FIGURA 5


Estas experiências mostram que esta pastilha tem grande capacidade de armazenar calor e que há necessidade de estipular um horário para iniciar a termovisão nos para raios, pois pode-se observar que os blocos demoraram para equalizar a temperatura com o ambiente após a irradiação solar e isto pode implicar em falso diagnostico de para raio.
iii. Terceiro  Experimento

Primeiramento foi energizado um para raio polimérico retirado de campo com defeito e comparado com um para raio de mesmo modelo desenergiado onde foi observado que depois da estabilização de temperatura havia uma diferença de 8º C entre a temperatura máxima no para raio energizado e a temperatura máxima no para raio desenergizado.  Com objetivo de verificar o quanto dessa diferença de temperatura era irradiado para fora de uma porcelana, este para raio foi colocado dentre de uma porcelana de para raio e depois de estabilizado a temperatura com o ambiente foi observado que a diferença entre a temperatura máxima no corpo do para raio  desenergizada e a temperatura máxima  na porcelana onde foi colocado o para raio polimérico no seu interior era de 1,4ºC o que podemos concluir que quando nos observamos um aquecimento num para raio de porcelana, no seu interior está muito mais aquecido (cerca de 6,6º C para este caso). Podemos concluir também que pequenas elevações de temperatura pode indicar inicio de degradação destes equipamentos. Conforme mostrada na Figura 6 (comparação entre dois para raios poliméricos um energizado e outro não) e Figura 7 (comparação entre duas porcelanas de para raios uma com o para raio polimérico no seu interior e outra a temperatura ambiente) 
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	FIGURA 6
	FIGURA 7


iv. Quarto Experimento

Na Figura 8 a seguir tem-se a curva da temperatura máxima em função do tempo de um para raio energizado- I, de um para raio desenergizado-II, da temperatura ambiente e da diferença entre a temperatura dos para raios I e II, onde pode-se observar que a diferença entre as temperaturas de I e II se eleva por aproximadamente duas horas e depois disto se mantém constante. Diante do exposto pode-se concluir que a termovisão só pode ser feita em para raios energizados a no mínimo duas horas.
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FIGURA 8
b. Experiências de campo para permitir Inovações da Técnica
i. Horário de realização do serviço.

Primeiramente foram observadas que a diferença entre a temperatura máxima e a mínima-Dif, que era utilizada inicialmente para diagnosticar o para raio pelo critério de termovisão,  encontrada no corpo de um mesmo pára raio variava quando o mesmo estava sofrendo radiação solar (durante o dia), variava também logo depois da radiação solar (quando o sou se punha) até um determinado tempo depois que o sol se punha, e a partir deste determinado momento esta diferença se manteve constante, conforme pode ser observado na Tabela 1 abaixo.

TABELA 1 – Termovisão no Para Raio   3EP40601PD211N21 da Siemens 69kV

	data
	hora
	TAmb
	UR
	TMáx
	TMin
	Dif

	01/10/2008
	16:58
	30,6
	64
	38,7
	34,7
	4

	01/10/2008
	17:19
	29,9
	69
	37
	33
	4

	01/10/2008
	17:33
	28,8
	71
	34,1
	30,2
	3,9

	01/10/2008
	18:27
	27,6
	73
	31,6
	29,1
	2,5

	09/09/2008
	18:50
	25
	80
	28,3
	26,6
	1,7

	01/10/2008
	19:33
	27,8
	71
	31
	29,2
	1,8


A partir desta Tabela para este local onde foi realizado o experimento, pode-se considerar que a partir das 19:00h ( horário a partir do qual a diferença de temperatura- Dif se mantém constante) é o horário ideal para iniciar a inspeção por termovisão.
ii. A influencia de brisas.

Pode-se observar que mesmo após este horário quando do surgimento de brisas suaves apareciam pequenos pontos frios no para raio fazendo com que a diferença entre a temperatura máxima e a mínima- Dif se alterassem  rapidamente, , conforme observado na Tabela 2 abaixo. Podendo desta forma apresentar diagnósticos falsos.
TABELA 2 – Termovisão no Para Raio  ASEA XAQ-245 –A3 (228 kV)

	hora
	TAmb
	tmax
	tmin
	Dif

	19:30
	27,4
	31,2
	29,5
	1,7

	19:54
	28,4
	31,2
	28,6
	2,6

	20:08
	27,4
	30,9
	28,4
	2,5

	21:13
	27,2
	30,1
	27,3
	2,8


Para resolver este problema pensou-se inicialmente em comparar a (temperatura máxima com a ambiente[Tamb])-Dif ta, porém após analises chegou-se a conclusão que a temperatura ambiente medida pelo termômetro em poder do técnico que faz a termovisão poderia ser consideravelmente diferente da temperatura medida na altura do para raio, que podem estar em alturas de cerca de até 20 m do nível do solo, além do que mais um instrumento de medição acaba elevando a probabilidade de erros.  Diante do exposto adotou-se a comparação entre a (temperatura máxima e a temperatura média[Tmed])-Dif med no corpo do pára raio, conforme observado na Tabela 3 abaixo, onde se obteve um resultado satisfatório, para esta diferença, diferente do que aconteceu para as diferenças entre máxima e ambiente-Dif ta e máxima e mínima-Dif.
TABELA 3 – Termovisão no Para Raio  ASEA XAQ-245 –A3 (228 kV)

	hora
	TAmb
	Tmax
	Tmin
	Tmed
	dif
	Dif ta
	Dif med

	19:30
	27,4
	31,2
	29,5
	30,5
	1,7
	3,8
	0,7

	19:54
	28,4
	31,2
	28,6
	30,4
	2,6
	2,8
	0,8

	20:08
	27,4
	30,9
	28,4
	30,1
	2,5
	3,5
	0,8

	21:13
	27,2
	30,1
	27,3
	29,3
	2,8
	2,9
	0,8


iii. Influência da distância

Foi realizado em um mesmo para raio a influencia da distância, salientando que variando a distância varia também o ângulo de inclinação em que a termovisão é realizada.  Pode-se observar que a diferença entre a temperatura máxima e mínima também não se mantém constante e que a diferença entre a máxima e média é novamente a mais satisfatória conforme mostrado na Tabela 4 a seguir. 
TABELA 4 – Termovisão no Para Raio  3EP40601PD211N21 da Siemens 69kV

	Dist (m)
	ta 
	UR
	Tmax
	Tmin
	Dif
	t media
	Dif med

	3
	30,9
	63
	31,3
	26,4
	4,9
	29,9
	1,4

	4
	30,8
	63
	31,6
	27,3
	4,3
	30,1
	1,5

	5
	30,8
	63
	31,2
	26,7
	4,5
	29,9
	1,3

	6
	30,8
	63
	31,5
	27,5
	4
	30,1
	1,4

	7
	30,8
	63
	31,5
	27,6
	3,9
	30,1
	1,4

	8
	30,6
	63
	31,4
	27,7
	3,7
	30,1
	1,3

	9
	30,6
	63
	31,5
	28,6
	2,9
	30,2
	1,3


iv. Pára raio na proximidade de equipamentos que irradiam grande quantidade de calor

Equipamentos como transformadores e reatores irradiam grande quantidade de radiação infravermelho, logo deve-se procurar a melhor posição para tirar a imagem térmica do pára raio próximo destes equipamentos de forma que minimizem a quantidade de reflexo neste equipamento. E a radiação refletida no pára raio que não puder ser retirada no termograma deve ser trabalhado no software de tratamento da imagem termográfica para evitar falsos diagnósticos. Foram realizadas inspeção por termovisão para verificar a influência de um tranformador próximo ao para raio onde adotou-se varias posições para realizar as termovisões ( posição I,II,III,IV e V) conforme observado na Figura 9, onde temos a representação de posicionamento do transformador e pára raio.
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FIGURA 9

Os dados de cada das termografias são apresentados na Tabela 5 abaixo, onde pode-se concluir que a melhor posição para fazer a termovisão é a posição I ( posição em que se tem a menor dif méd) , pois esta posição é a que tem menor quantidade de energia refletida pela fonte de calor, ou seja o para raio fica entre a fonte de calor e o termovisor, sendo que o transformador irradia calor no lado oposto ao para raio, ao lado que é feito a termovisão.
TABELA 5 – Termovisão no Para Raio  EXLIMQ192-AH245 (192 kV)
	Posição
	TMAX
	TMIN
	DIF
	Tmedia
	Dif med

	I
	29,7
	28,4
	1,3
	28,9
	0,8

	II
	30,5
	28,7
	1,8
	29,2
	1,3

	III
	30,5
	28,9
	1,6
	29,5
	1

	IV
	30,9
	27,6
	3,3
	29
	1,9

	V
	30,1
	28,8
	1,3
	28,9
	1,2


4. Comparação dos resultados entre as técnicas de termovisão e corrente de fuga

Como exemplo sita-se uma amostra de 25 para raios do tipo MHF3F-180 que foram analisados pelas técnicas de termovisão e corrente de fuga. A média das diferenças temperatura e o desvio padrão nos para raios foi de 2,67 ºC e 1,00ºC e a média e o desvio padrão da corrente de terceiro Harmônico foi de 30,73 e 5,04 micro amperes, com bases nestes valores temos na Tabela 6 a seguir a tabela de classificação dos para raios desta família de acordo com os valores medidos de diferença entre a temperatura máxima e a média em graus Celsius-Dif Med e corrente de terceiro harmônico em micro amperes-I3H.
TABELA 6 – Tabela de classificação do  Para Raio MHF3F-180 (228)

	Grandeza
	Melhor Condição
	Normal
	Suspeito
	Defeituoso

	Valor Medido de Diferença de temperatura 
	<1,67
	(1,67 e <3,67
	(3,67 e <4,67
	(4,67 C

	Valor Medido de Corrente de terceiro Harmônico
	<25,68
	(25,68 e <35,78
	(35,78 e <40,82
	(40,82


Na Tabela 7 abaixo é mostrada os valores medidos de corrente de fuga e termovisão dos para raios desta família onde se destaca com letras vermelhas os para raios defeituosos, e com letra azuis os para raios suspeitos, se observa também uma relação onde os para raios diagnosticados como defeito ou suspeito no critério de termovisão também foram diagnosticado como defeito e ou suspeito pela corrente de fuga, principalmente na componente de 3º harmônico desta corrente, conforme mostrado na Tabela 6. 
TABELA 7 – Termovisão no Para Raio MHF3F-180 (228) comparando temperatura máxima e média

	Item
	TMéd
	TMax
	DIF Med
	IC
	IE
	I3H
	FC
	
	Item
	TMéd
	TMax
	DIF Med
	IC
	IE
	I3H
	FC

	1
	28,6
	30,1
	1,5
	935
	731
	23,82
	1,28
	
	14
	27,9
	30,5
	2,6
	982
	795
	27,34
	1,24

	2
	27,8
	29,4
	1,6
	1133
	876
	29,05
	1,29
	
	15
	29,5
	32,3
	2,8
	1075
	833
	29,11
	1,29

	3
	29
	30,7
	1,7
	1165
	904
	29,08
	1,29
	
	16
	29,1
	31,9
	2,8
	1105
	859
	29,71
	1,29

	4
	28,1
	29,9
	1,8
	969
	771
	26,49
	1,26
	
	17
	28,4
	31,2
	2,8
	1107
	858
	37,65
	1,29

	5
	28,1
	29,9
	1,8
	1069
	835
	28,25
	1,28
	
	18
	29,6
	32,5
	2,9
	1073
	824
	27,49
	1,30

	6
	27,9
	29,7
	1,8
	1101
	863
	30,75
	1,28
	
	19
	29,5
	32,5
	3
	1044
	828
	35,94
	1,26

	7
	29,1
	31
	1,9
	1032
	793
	27,24
	1,30
	
	20
	28,9
	31,9
	3
	1060
	824
	31,44
	1,29

	8
	28,2
	30,2
	2
	967
	765
	27,32
	1,26
	
	21
	30,4
	34,3
	3,9
	1120
	884
	36,65
	1,27

	9
	28,6
	30,7
	2,1
	889
	705
	22,97
	1,26
	
	22
	28,4
	32,5
	4,1
	1103
	887
	40,92
	1,24

	10
	28,1
	30,2
	2,1
	1093
	870
	29,12
	1,26
	
	23
	30,2
	34,6
	4,4
	1025
	776
	38,35
	1,32

	11
	29,5
	31,6
	2,1
	1017
	786
	26,57
	1,29
	
	24
	28,7
	33,5
	4,8
	1145
	892
	38,34
	1,28

	12
	29
	31,2
	2,2
	1141
	884
	28,03
	1,29
	
	25
	30,4
	35,2
	4,8
	1051
	809
	38,46
	1,30

	13
	28,5
	30,8
	2,3
	993
	774
	28,17
	1,28
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Diante do exposto acima podemos verificar que a corrente de terceiro harmônico valida a técnica de termovisão.
5. Analise de para raios retirados de campo 
Alguns Pára Raios retirados do sistema foram ensaiados confirmando o diagnostico de defeito apontado pela medição de temperatura, tanto por ensaios elétricos, como por inspeção visual após abertura, onde se verificou entrada de umidade no interior do para raio, pastilhas de oxido de zinco ou carboneto de silício com trincas e sinais de descarga, como exemplo temos o para raio XAP 550 A2 Da ASEA retirado de campo  cujos ensaios elétricos realizados teve o seguinte diagnostico corrente resistiva estava alta conforme mostrado na Figura 11 (vermelho –corrente azul – Tensão) e a deformação na forma de onda de tensão residual conforme mostrado na Figura 10 (vermelho –corrente azul – Tensão).
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	FIGURA 10
	FIGURA 11


A Figura 12 a 15  mostra o resultado da inspeção visual da abertura deste para raio onde pode-se observar, que o Invólucro de porcelana parte externa e interna  estão sem avarias conforme Figura 12, as placas separadoras estão com presença de umidade conforme Figura 13, Resistor não linear com presença de descarga e partido conforme Figura 14 e Placa separadora e resistor não linear partido com presença de descarga  na Figura 15.
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	FIGURA 12
	FIGURA 13
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	FIGURA 14
	FIGURA 15


6. Analise de custo beneficio
A preocupação deste trabalho tem o intuito de mostrar que havendo um planejamento das manutenções nos equipamentos elétricos e sendo executadas as inspeções termográficas, baseadas nos critérios adotados, podem reduzir os custos com manutenções não programadas. A ANEEL utiliza a chamada Parcela Variável (PV) como mecanismo para incentivar a qualidade do serviço de transmissão de energia elétrica. Este mecanismo baseia-se na redução de tempo das indisponibilidades de linhas de transmissão, transformadores e equipamentos de controle de tensão, componentes estes denominados Funções de Transmissão (FT).

a-Desligamentos programados e não programados
Os desligamentos das FT são considerados desligamentos não programados quando a intervenção é solicitada ao Operador Nacional do Sistema (ONS) com antecedência inferior a vinte e quatro horas, os desligamentos não programados são denominados outros desligamentos. Os desligamentos solicitados com antecedência superior aos citados prazos estabelecidos, são denominados desligamentos programados.

A Parcela Variável é determinada pela resolução normativa nº 270/2007 da ANEEL que busca a qualidade do serviço de transmissão de energia elétrica e tem como principal inovação o estabelecimento de um sinal econômico associado ao desempenho operacional. O desconto na receita 
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relativo à PV é aplicado considerando as indisponibilidades ocorridas numa janela móvel de 12 meses. A figura acima demonstra os valores de um FT, caso ocorra os desligamentos programados e não programados, baseado na PV.

Observa-se que, os valores dos desligamentos não programados, podem chegar a milhões de reais, dependendo do tempo em que a FT ficar indisponível para manutenção não programada, principalmente em caso de sinistro no pararraios.

b- Estudo de Caso de desligamento intempestivo de linha provocado por explosão de Pára Raio.

Um desligamento de uma linha da tabela 9 que tem pára raios do tipo MHF3F-180, cujo custo do desligamento não programado é de R$6.500,00/ Minuto. Um desligamento de 1h desta linha terá um custo de R$390.000,00,enquanto que se o desligamento for programado o custo chega a apenas R$10.000,00

Como pode-se observar o valor do custo evitado de um desligamento de uma hora cobre o custo de todos os instrumentos( R$ 300.000,00) utilizados na inspeção  mais pessoal e hora extra  de uma inspeção completa em uma regional 

7. Conclusão
Concluímos que a técnica de medição de temperatura por termovisão nos para raios é eficiente porém requer a utilização de uma metodologia criteriosa, pois há possibilidades de falso diagnóstico nestes ensaios. Com esta técnica de medição e com a medição de corrente de fuga foi monitorada uma ampla quantidade de pára raios, sendo os dados armazenados em um banco de dados desenvolvido pela Eletronorte, que faz a classificação automática dos para raios (Defeito, Suspeito, Normal e Melhor Condição) através de um critério estatístico utilizado anteriormente pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL. O método de termovisão foi validado tanto pelo critério da corrente de fuga, como pelos ensaios elétricos de para raios retirados de campo e também pela inspeção visual dos para raios abertos.
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