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RESUMO

Os péra-raios compdem o sistema de protecdo de subestacdes elétricas, redes de transmisséo e distribuicéo,
evitando que sobretensdes atinjam equipamentos de importancia fundamental para o bom funcionamento do
sistema elétrico. Um para-raios defeituoso ou inadequado ao sistema pode ndo ser capaz de atuar
satisfatoriamente diante da ocorréncia de um surto e com isso apresentar um aquecimento excessivo, provocando
a sua destruicdo, expondo o sistema que deveria ser protegido e causando riscos a equipamentos e pessoas que
estejam proximas. Para evitar problemas com a operagdo dos para-raios € necessario que se conheca 0 seu
comportamento, seja através da aplicacdo de ensaios, seja através de simulagbes. Além disso, para sua
manutencao, varias técnicas de monitoramento vém sendo desenvolvidas e aprimoradas. Entretanto, ainda ndo
existem técnicas de diagnostico consensual capaz de indicar quando um pdra-raios deva ser retirado de servico.
Este trabalho apresenta uma metodologia desenvolvida para simulagdo, monitoramento e diagnéstico de para-
raios a ZnO. A implementag&o sugerida neste trabalho, resultado do projeto de pesquisa e desenvolvimento da
Chesf, autorizado pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, para o Ciclo 2000/2001, em conjunto com
a UFCG, apresenta resultados confiaveis, além de simplificar significativamente o circuito e as medigdes em
laboratério e no campo.
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1.0 - INTRODUCAO

Os péra-raios sao equipamentos largamente utilizados em sistemas elétricos de poténcia. Os para-raios tém como
principal fungdo limitar sobretensdes provenientes de ocorréncias no sistema elétrico (ex. manobras, curtos-
circuitos ou descargas atmosféricas), atuando de forma a impedir que valores de tensdo acima de determinado
nivel preestabelecido possam atingir outros equipamentos da subestagdo (1).

Para evitar problemas com a operacao dos para-raios, é preciso saber se 0 mesmo é adequado para a aplicagao
proposta. Para isso, antes da aquisicdo do equipamento, séo realizados ensaios, muitas vezes destrutivos, com a
finalidade de se verificar essa adequagdo. Uma alternativa a estes ensaios é a realizagdo de simulacdes
computacionais. Essas simulacdes apresentam um custo bastante reduzido, além da rapidez e da versatilidade de
aplicacdo mediante os mais variados tipos de problemas. Com base nos resultados obtidos através de simulagGes
é possivel obter um comportamento bastante fiel ao que se observa em ensaios reais.
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Tel: (+55 81) 3229-2757 — Fax: (+55 81) 3229-2001 — Email: mjamaia@fchesf.gov.br



2

Um outro problema em relacdo aos para-raios refere-se ao monitoramento destes equipamentos quando em
operagdo, em campo. Atualmente as técnicas mais utilizadas sdo a medigdo da corrente de fuga e a aquisigdo de
imagens térmicas. Ambas as metodologias baseiam-se na variagdo das corrente de fuga quando da ocorréncia de
surtos elétricos ou comportamento inadequado dos para-raios. Para a corrente de fuga, a medicdo é direta, sendo
feita por equipamentos especiais 0s quais, muitas vezes, apresentam um custo elevado. Ja a imagem térmica
baseia-se no fato de que uma variacdo na corrente de fuga altera o padréo térmico do para-raios ja que essa
corrente é responsavel pela geracéo de calor no equipamento. Neste trabalho, propde-se uma nova metodologia
para medigcdo da corrente de fuga nos péara-raios e uma metodologia para diagnéstico de defeitos através das
imagens térmicas.

2.0 - SIMULACAO ELETROTERMICA

Um para-raios transforma a energia proveniente de surtos dissipando-a para o0 meio ambiente sob a forma de
calor. Para que o equipamento seja considerado termicamente estavel, ele deve voltar as suas condigées normais
de operacdo de modo que seja capaz de suportar um possivel surto subsequente. Dessa forma, evita-se que o
equipamento seja levado ao processo de avalanche térmica, caracterizado por um aumento continuo de corrente
e temperatura.

Uma das formas de se analizar o comportamento térmico dos para-raios é através de ensaios definidos por
normas. Estes ensaios, além dos custos, geralmente acarretam na perda do equipamento, jA que 0 mesmo é
submetido & condi¢des severas de operagdo. Uma alternativa a este tipo de ensaio € a utilizacdo de modelagem
computacional, como o modelo aqui apresentado, baseado na técnica dos elementos finitos. Este método permite
a andlise da variacdo de temperatura em um volume através da construcdo de uma rede de elementos
representando todo o volume sob analise, como na Figura 1. O método permite o calculo da transferéncia de calor
através da condugdo, convecgdo e radiagdo, sendo que cada um destes mecanismos exerce maior ou menor
influéncia na dissipacdo do calor de acordo com o meio considerado. Se forem tomados os varistores, por
exemplo, o mecanismo de conduc¢é&o exerce papel fundamental na dissipagdo térmica.
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Figura 1 — Exemplo de uma rede gerada para calculo de transferéncia de calor em um para-raios.

A rotina gerada é capaz de estimar as temperaturas em todos os pontos do péara-raios mediante a aplicacdo de
um determinado nivel de tensdo, ou sequéncia de valores de tensdo. Dessa forma, & possivel avaliar o
comportamento do para-raios mediante a aplicagdo de ensaios estabelecidos em norma ou mediante qualquer
variacdo de tensdo a respeito da qual se tenha interesse em saber como o para-raios ira se comportar. A rotina
permite também estimar as temperaturas em pontos de interesse no interior do para-raios a partir de uma
temperatura fixa estabelecida em sua superficie externa. Isto é (til, por exemplo, quando a partir de uma imagem
térmica ha o interesse de saber os principais pontos de aquecimento na coluna de varistores. Entretanto, é
necessario que se conheca a estrutura do péara-raios e de todos 0os seus componentes internos, de modo que a
malha possa ser gerada de maneira adequada.

3.0 - ANALISE HARMONICA DA CORRENTE DE FUGA (DETECAO DA SUPERACAO)

A corrente de fuga que flui pelo varistor apresenta duas componentes (capacitiva e resistiva). Na Figura 2 é
apresentado o circuito elétrico equivalente de um varistor de ZnO, em que Rs representa a resisténcia dos graos
de ZnO; Rp, a resisténcia ndo linear da regido intergranular e Cp, a capacitancia formada pelos gréos de ZnO e a
camada intergranular.

Rs l“

Rp Cp

Fiaura 2. CircLto eauivalente de um peraios de ZnC
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A corrente resistiva com caracteristica ndo linear é responsavel pelas perdas elétricas e um dos fatores do
envelhecimento dos blocos de ZnO. Ela apresenta, em condi¢des normais de operagdo do para-raios, um valor
baixo quando comparado a componente capacitiva. Observou-se que o envelhecimento dos varistores provoca o
aumento gradual da corrente de fuga e a sua componente resistiva € mais susceptivel. O aumento sem controle
da componente resistiva da corrente provoca o aquecimento do para-raios com possibilidade de provocar uma
avalanche e a sua falha completa.

3.1 Medicdo da Componente Resistiva da Corrente de Fuga

Para a analise do espectro harmdnico da corrente de fuga resistiva, e conseqiientemente o estado do para-raios,
€ necessario inicialmente separar as componentes capacitiva e resistiva que comp8em a corrente de fuga total do
para-raios. Devido a impossibilidade de se medir isoladamente apenas a componente resistiva da corrente de
fuga, faz-se necessaria a implementagdo de um circuito para obtengdo da componente resistiva. Na Figura 3 é
mostrado um circuito baseado no método de compensacao diferencial, sendo utilizado um capacitor de alta tenséo
para compensac¢do da componente capacitiva do sinal de corrente it.

A filosofia do circuito é obter a corrente de fuga do para-raios sem a componente capacitiva. Assim, necessita-se
gerar uma corrente capacitiva no ramo do capacitor de compensacdo C de mesma intensidade da componente
capacitiva ic no ramo do varistor e subtrair da corrente total que circula pelo varistor. Para se obter a corrente
capacitiva do capacitor igual a do varistor se faz necessario ajustar os resistores de baixa tensdo R e r, de modo
gue o sinal de saida do amplificador diferencial esteja em fase com a tensdo da fonte, e assim garantir o
cancelamento da componente ic do varistor. Utilizando-se um capacitor de compensacgdo C de alta tenséo, de

modo que YwC>> R, a corrente resistiva no ramo do capacitor pode ser desprezada. O capacitor de
compensacéo C deve apresentar baixa tangente de perdas.

Embora o circuito mostrado na Figura 3 apresente resultados satisfatorios nas medigdes, ha alguns
inconvenientes. O resistor Rp da Figura 2 comporta-se como um resistor ndo linear, que depende da temperatura,
sendo assim, para se obter valores confiaveis na medig&o é necessario que as resisténcias R e r (Figura 3) sejam
ajustadas a cada aquisicéo dos sinais. Este procedimento torna o circuito inadequado para medi¢Bes durante um
periodo de tempo relativamente longo ou sua automatizagdo. Outros inconvenientes sdo: a colocagdo da corrente
resistiva em fase com a tensdo de entrada através da analise visual e a suposi¢éo de que a corrente resistiva que
circula pelo ramo do capacitor de compensacao C e do resistor R é nula.

Neste trabalho, apresentam-se aspectos praticos observados durante o desenvolvimento de ensaios elétricos em
para-raios de ZnO. A implementagdo sugerida propde a eliminagdo do capacitor de compensacéo do circuito
apresentado na Figura 3. Na implementacéo sugerida, a compensacdo capacitiva sera feita através de rotinas
computacionais, sendo necessario medir apenas o sinal Vf (forma de onda da tensdo aplicada ao varistor ou
para-raios) e o sinal de corrente total no varistor. O método proposto corrige os inconvenientes citados,
simplificando o circuito e as medicdes.
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Figura 3. Circuito de medicao da corrente

3.2 Implementacéo para Medicdo da Componente Resistiva da Corrente de Fuga

O método alternativo sugerido propde a supressao do capacitor de compensacao C e do resistor R. O sinal (forma
de onda) sera obtido com o auxilio de rotinas computacionais. A implementacdo do circuito torna-se possivel
utilizando-se Transformada de Fourier e técnicas de andlise de circuitos de primeira ordem.

O principio de funcionamento do circuito para medi¢cdo da corrente resistiva (Figura 4) esta apresentado nas
equacdes de (1) a (4), onde sao realizadas operagfes com os sinais V2 e V3 para se obter o sinal de corrente
resistiva do varistor. Considerando-se que os sinais V2 e V3 apresentam componentes resistiva e capacitiva, eles
podem ser expressos conforme as equacgdes (1) e (2) a seguir:

V2=V2r+jV2c (1)
V3=V3r+jV3c )
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Obtendo-se V2 de modo que V2c¢ = V3c e realizando uma subtracdo entre (1) e (2), tem-se:

V23=V2-V3=V2r-V3r ©)

Sendo os valores de R2 e C conhecidos, pode-se determinar a componente V2r do sinal de tensdo V2. Isolando
V2r, pode-se determinar V3r conforme a equagéo (4).

V2r-v23=V2r-(V2r-V3r) =V3r @)

O V3r apresenta a mesma forma de onda do sinal de corrente de fuga resistiva, assim, a corrente resistiva pode
ser expressa conforme a equacéao (5).

ir=—— (5)

Na Figura 4, o ramo 2 do circuito apresenta-se em linha pontilhada, indicando que ndo é necessaria a sua
utilizacdo para a obtencéo da corrente resistiva no varistor.

O O O©
. ¢ L
V§ C~> vi ; v2 V3

Figura 4. Circuito de medigéo da corrente de fuga total.

Para o calculo do sinal V2 através de simulagdo computacional é necesséario conhecer previamente a forma de
onda do sinal da fonte (Vf). Sendo a forma de onda de Vf periédico, ela pode ser mostrada como a superposicédo
de uma componente senoidal fundamental pura e outras sendides puras, as harmonicas (7). Assim, Vf pode ser
expresso conforme a equagéo (6), em que Vo é o valor instantaneo em qualquer tempo t, Vn é o valor maximo da
componente de n-ésimo harménico e 6 define o angulo de defasagem de cada harménico em relagdo ao sinal
transformado.

V; =V, +Vsen(wt +6) +V,sen(wt +6,) +...+V, sen(wt + 6,) (6)

Conhecendo-se as amplitudes e fase dos harménicos do sinal Vf, o sinal V2 pode ser expresso conforme a
equacao (7).

V2 :isen(v\/t +91+¢I)+£Sen(2VVt +92 +@)+"'+ Vn Sen(nVVt+9n +(41)
2 Z) | g

Em que Z, =R2- jy/mmC) , |Zn| é o valor absoluto de Zn e ®n é o angulo de Zn.

Na Figura 5 é apresentado o fluxograma com a seqiiéncia dos passos da rotina computacional para a obtencao da
corrente de fuga resistiva. Para o calculo da forma de onda de V2, o valor da capacitancia do capacitor de
compensacédo C pode ser considerando constante. Nos ensaios em laboratério e nas simulagfes implementas
utilizou-se uma capacitancia de 1200 pF. O valor da resisténcia do resistor R2 é calculado através de iteracdes.

Inicio do
progr ana
Cél cul o do
sinal V2

Snais Vf e \3
conheci dos

C = 1200 pF ou 600 pF
R2 = Wsuério define

23 e
est&o em
fase ?

Falso

Verdadeiro
Fim

Figura 5. Fluxograma para obtenc&o da corrente de fuga resistiva.
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4.0 - ANALISE DE DEFEITOS NOS PARA-RAIOS A ZNO

Os para-raios a ZnO sdo equipamentos de uso relativamente recente nos sistemas elétricos havendo poucos
dados relacionados a falhas e ao seu envelhecimento natural. Isto porque a vida Util estimada para os para-raios a
ZnO é de 30 anos, de forma que esse € o tempo de instalagdo aproximado dos primeiros equipamentos nos
sistemas elétricos.

Tem-se constatado um procedimento tomado pela maioria das companhias de transmissdo de energia quando
alguma anormalidade é detectada por meio do termovisor. Normalmente, quando ndo se trata de um caso critico,
executa-se a limpeza do equipamento seguida de sua reenergiza¢do. No caso do comportamento anormal voltar a
ocorrer, ou em casos criticos, o para-raios é prontamente substituido sem que nenhum estudo posterior seja feito
no sentido de se avaliar o problema causador da anormalidade detectada, seja ela proveniente do sistema, seja
ela no proprio equipamento.

4.1 Defeitos Comuns

De modo geral, quando se disponibiliza alguns equipamentos para analise apds sua retirada do sistema, ou
guando sdo realizados ensaios de degradacédo e envelhecimento, ha uma série de defeitos cuja ocorréncia é
observada com mais freqiiéncia. Os mais comuns seriam a perda de estanqueidade, a degradacgéo dos varistores,
a poluicao externa, a presen¢a de umidade interna e o desalinhamento da coluna de varistores. Além disso, o
aquecimento anormal do para-raios muitas vezes é também detectado como resultado da distribuigdo irregular de
tensdo ao longo do seu comprimento.

Com a finalidade de se analisar a influéncia dos defeitos mais comuns em para-raios a ZnO sobre o seu perfil
térmico, foram realizados alguns ensaios em laboratério. Os defeitos simulados foram: Poluicéo, distribuicdo de
potencial, perda de estanqueidade, umidade interna, varistor defeituoso, deslocamento da coluna ativa.

Para cada um dos para-raios utilizados, foi feita uma analise do seu estado e comportamento elétrico antes de sua
abertura, ou seja, no estado em que foram entregues ao laboratério. Para cada um deles foi feito o levantamento
da curva caracteristica, a analise térmica e a analise do estado da coluna de varistores. Dessa forma foi possivel
fazer um avaliacdo das mudancas apresentadas durante os experimentos.

5.0 - RESULTADOS

5.1 Simulacdo Eletrotérmica

Para a rotina de simulagdo eletrotérmica sdo apresentados a seguir alguns resultados na forma de graficos de
temperatura. Para validagdo dos valores obtidos com a rotina, os mesmos foram confrontados com valores de
temperatura medidos diretamente através de termémetros de contato.

Na Figura 6 € mostrada a estimativa dos valores de temperatura ao longo de um para-raios sob sua superficie
externa e sob a superficie dos varistores quando submetido a sua tensdo de operacao continua. Na Figura 7,
temos os resultados para um ensaio definido por norma da ANSI, na qual é apresentada a evolucéo dos valores
de temperatura em um ponto sobre a superficie dos varistores, um ponto sob a superficie externa da porcelana e
um ponto sob a superficie interna da porcelana.
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Figura 6 — Comparagdo entre as temperaturas na Figura 7 — Evolucéo das temperaturas em diversos pontos
superficie da coluna de varistores e entre a temperatura na de um péra-raios submetido a ensaio da norma da ANSI.

superficie externa de um para-raios polimérico.

5.2 Andlise Harmonica

A eficiéncia da rotina computacional foi validada através de comparagdo entre os sinais medidos e gerados
utilizando-se um varistor. O circuito foi ajustado para permitir a obtencdo da corrente resistiva no varistor.



Medi¢cBes experimentais foram realizadas e os sinais de tensdo V1, V2 e V3 do circuito da Figura 4 foram
adquiridos. Foi aplicado um sinal de tensdo de pico de 3 kV ao varistor, utilizando-se um capacitor de
compensacéo de 1200 pF. O espectro harménico do sinal de tenséo aplicado ao varistor, com amplitude e fase de
cada componente harmonico, foi calculado. Com os valores de amplitude e fase do espectro harménico do sinal
de tensao no varistor, foi determinado o sinal de tensdo V2. Com os sinais V2 e V3 foi determinado o sinal de
corrente resistiva no varistor. Os sinais medidos, de tensdo no ramo do capacitor e de corrente resistiva no
varistor, foram comparados com os sinais gerados pela rotina computacional e estdo mostrados nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8. Sinal de tens&o no resistor R2 Figura 9. Sinal de corrente resistiva no varistor.
A medicdo e analise da corrente de fuga resistiva apresentam-se como parametros promissores no diagndéstico e
monitoramento da degradacéo dos péra-raios de ZnO. A implementacdo sugerida neste trabalho apresenta
resultados confiaveis, além de simplificar o circuito e as medi¢cBes em laboratério e no campo, como também,
torna o circuito adequado para medi¢des durante um periodo de tempo relativamente longo, em tempo real e com
possibilidade de monitoramento dos sinais da tenséo aplicada e da corrente resistiva no para-raios a distancia.

5.3 Andlise de Defeitos

Varios experimentos foram realizados sendo, por limitagdo de espaco, escolhido o defeito poluicdo externa para
ser analisada.

Uma mistura salina foi borrifada sobre os para-raios PR4 e PR5, simulando assim a presenca de poluicdo mais
severa sobre a porcelana dos equipamentos. A Figura 8 mostra uma foto dos dois para-raios cobertos por
poluicéo salina. A Figura 9 mostra uma descarga superficial a partir do terminal de alta-tenséo do péara-raios PR2.
Esta descarga provavelmente é resultante da presenga de goticulas de solugdo salina nas proximidades do
terminal. As imagens térmicas para os dois para-raios defeituosos podem ser vistas nas Figuras 10 e 11.

Figura 8 - Para-raios cobertos por poluicéo salina. . - P—
9 por poluig Figura 9 - Descarga superficial em para-raios coberto com

poluicéo salina.
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Figura 10 - Imagem térmica para PR4 com defeito. Figura 11 - Imagem térmica para PR5 com defeito.

Conforme se pode observar nas imagens térmicas obtidas, ocorre um aquecimento maior nos terminais do para-
raios e na sua porcao inferior, havendo ainda um baixo aquecimento na metade superior da coluna de porcelana,
guando comparada a sua metade inferior.

Os perfis de temperatura analisados comprovam as observagdes feitas visualmente através das imagens térmicas.
E possivel que a poluicdo tenha se concentrado na parte inferior do para-raios provocando descargas parciais
nesta regido. Tal fato pode ser observado nos graficos de perfil de temperatura mostrados nas Figuras 12 e 13.
Uma outra possibilidade é a ocorréncia de uma corrente superficial elevada na parte superior do para-raios a qual,
a partir de uma determinada altura do equipamento, migra através do invélucro para a coluna de varistores.
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Figura 12 - Perfil térmico antes do defeito. Figura 13 - Perfil térmico com o defeito.

6.0 - CONCLUSOES

6.1 Simulacdo Eletrotérmica

Os resultados mostram que a simulagdo eletrotérmica é uma ferramenta eficiente para a analise e avaliagdo do
comportamento térmico de para-raios. Deve-se ter o prévio conhecimento da estrutura do equipamento e seus
componentes internos. E possivel fazer a previsdo de falhas e estudar a adequacéo do equipamento ao sistema
antes de se realizar sua compra, além de verificar as condi¢cdes de suportabilidade do mesmo.

6.2. Andlise Harmonica

As condic¢des internas de um para-raios de ZnO nao podem ser precisamente definidas, por possuir um grande
numero de variaveis e dificuldades de implementacdo de ensaios elucidativos, tornando o diagnéstico do
equipamento uma tarefa mais dificil.

Neste trabalho foi apresentado os aspectos praticos observados durante o desenvolvimento de ensaios elétricos
em péra-raios de ZnO e as suas dificuldades. Um método alternativo corrigindo as dificuldades na realizacdo das
medi¢Ges foi também descrito.

6.3 Analise de Defeitos

Partindo dos resultados obtidos com a realizagdo dos ensaios, concluiu-se que através da analise das imagens
térmicas e dos perfis de temperatura na superficie de um para-raios, € possivel detectar irregularidades que
geralmente estdo associadas a defeitos ou falhas provocadas por meios externos, como a polui¢éo.
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Os resultados obtidos representam a confirmagdo de que a inspegdo térmica através da termovisao € um método
adequado para prevencdo e deteccdo de falhas que, apesar de ndo ser utilizado em todo o seu potencial, pode
ser aprimorado de modo a se tornar mais eficiente e preciso.

6.4 Trabalhos Futuros

A pesquisa desenvolvida aponta para uma necessidade de unir as trés ferramentas. Assim, sera possivel a
obtencdo de um sistema de andlise e acompanhamento do para-raios desde a sua aquisi¢do, até a sua retirada do
sistema. Este sistema permitira avaliar o para-raios de acordo com as principais grandezas envolvidas em sua
operacdo: tensdo, corrente e temperatura.
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