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RESUMO

Uma manutengdo e monitoramento, que seja economicamente efetiva de sistemas de transmissdo de energia
elétrica, e que garanta alta qualidade e confiabilidade para os consumidores, esta se tornando hoje em dia, uma
das mais significantes tarefas das concessionarias das redes de energia elétrica no pais. E bem reconhecido que
o conhecimento da estimativa de tempo de vida de milhares de quildbmetros de cabos instalados pode prevenir a
perda de receita das concessionarias da ordem de milhdes de reais. Os esfor¢cos gastos no monitoramento do
status do sistema, sao justificados pela redugédo da ocorréncia de falhas devido a interrupgédo do fornecimento de
energia elétrica, danos a equipamentos e custos de reparagido de emergéncia.

O presente artigo descreve a implementagédo de um sistema, que permita o monitoramento, em campo do estado
dos cabos energizados nas linhas de transmissao de energia elétrica, de forma que periodicamente, seja possivel
uma monitoragdo a um custo reduzido, e com isso se realizar uma analise e deteccdo de possiveis falhas nos
mesmos.
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1.0 - INTRODUGAO

O monitoramento dos sistemas de transmissdo de energia elétrica € uma das tarefas significativas das
concessionarias das redes de energia elétrica do pais, por permitir o diagnéstico do status do sistema,
direcionando as agdes de manutengao.

A técnica de radiografia digital € uma ferramenta que podera ser adotada para monitorar linhas de transmisséo
energizada.

A radiografia é realizada utilizando um sistema de raios-X com intensificador de imagem que permite capturar a
imagem radiografica digital transferindo-a para um notebook via wireless onde a imagem é armazenada e tratada
em software residente.

Para a implementagéo deste processo € utilizada Técnica de linha viva para colocar os equipamentos de raios-X e
intensificador de imagem na instalagéo a ser monitorada.
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2.0 - PROCESSO DE RADIOGRAFIA

A emenda em condutor no vao de linha é notadamente um ponto fragil na condugéo da corrente elétrica que é
normalmente monitorada com o uso de termovisores pelas concessionarias de energia. Porém esta ferramenta
ndo detecta os processos de deterioragdo da emenda ou condutor no seu estagio inicial e, em particular, ndo
percebe falhas de origem mecanica causadas por fadiga do material. A radiografia digital, no entanto, pode
detectar estas falhas, complementando as informagdes sobre o status das emendas.

2.1 Radiografia Digital

As primeiras imagens de emendas foram obtidas utilizando dispositivo mecanico que expde uma fonte radioativa,
através do acionamento manual de uma manivela, e imprime imagem radiografica em uma placa de captura de
fésforo, sensivel a radiagéo, a qual é colocada num scanner de alta preciséo resultando em uma imagem digital
“estatica” que pode ser tratada em software especifico.

(a) — Cofre metalico da fonte radioativa (b) — Pelicula de captagéo

(c) — Caixas para colocagao da pelicula de captagdo  (d) — Leitora das peliculas de captagéo e, a direita, o
contador Geiger ( medidor de radiagéo)

FIGURA 1 — Imagens dos equipamentos utilizados no sistema de Raios-X Digital

2.2 Radiografias obtidas com Equipamentos Energizados

A vantagem do uso da tecnologia de raios-x digital torna-se maior se for possivel emprega-la em equipamentos
energizados. Com este objetivo, foram realizados estudos iniciais realizados com a BB&E e o CEPEL nos
laboratérios da COELBA e, face aos resultados obtidos, foram realizados ensaios experimentais em instalagdes
subterraneas e aéreas energizadas da CEMIG, em uma linha de distribuicdo de 69kV da COELBA e em uma linha
de transmissao de 230kV energizada da ELETRONORTE.

2.2.1 Radiografias em laboratério

O objetivo dos ensaios realizados nos laboratérios da COELBA foi verificar se o campo elétrico proveniente de
uma instalagéo energizada influenciaria na nitidez da imagem radiografica. O primeiro passo foi desenvolver um
meio de fixar a caixa da pelicula de captagdo proximo ao equipamento que se deseja radiografar. Para tal, placa
de material isolante foi fixada a um moddulo de vara de manobra, utilizada para trabalho em linha viva, com duas
presilhas que permitiam a fixagdo ao condutor energizado do barramento do laboratério alimentado por um
Transformador de potencial(TP) de 115kV.
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Na outra extremidade da vara foi instalado uma bragadeira para fixar o bico emissor para onde é deslocada a
fonte radioativa saindo do cofre metalico através do acionamento por manivela localizada no final da mangueira de
conexao ao cofre.

A Figura 2 mostra detalhes do arranjo de ensaio preparado, com a colocagdo do cofre metdlico da particula
radioativa sobre uma estrutura isolante e, a manivela de acionamento para a abertura do cofre e exposicéo da
particula radioativa.

(a) — Detalhe das estruturas isolantes utilizadas e b)— Detalhe do bico emissor de Raio-X

manivela de acionamento da abertura do cofre

FIGURA 2 — Imagens do arranjo de ensaio no laboratério da COELBA



O resultado da radiografia, Figura 3, mostra que néo foi constatada qualquer redugédo na qualidade da imagem
radiografica devido a energizagdo do barramento tubular onde estava fixado o item de ensaio.

a) — imagem real

b) — Imagem radiografica sem tenséo

¢) — Imagem radiografica com tenséo (60 kV)

FIGURA 3 — Imagens do ensaio de um pedaco de cabo 636 MCM preso a um barramento tubular metalico

2.2.2 Radiografia de emenda em Linhas de transmissao

A ELETRONORTE liberou uma equipe de linha viva para nos auxiliar na realizagdo do ensaio em uma linha de
transmissao de 230 kV. S&o apresentados esquematicos dos arranjos utilizando andaime isolante e o ensaio
utilizando langa isolante com cadeira.
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FIGURA 4 — Esquema do arranjo de ensaio com andaime isolante para radiografar emenda de um cabo energizado
de uma linha de transmisséo de 230 kV
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FIGURA 5 — Esquema do arranjo de ensaio com caminhdo de linha viva para radiografar emenda de um cabo
energizado de uma linha de transmissao de 230 kV

Notas:
1 Os eletricistas operadores deverao utilizar vestimenta condutiva para trabalho em linha viva.
2 O cofre metalico deve ser igado com todos os cabos conectados.



3.0 - SISTEMA DE OBTENGAO DE IMAGENS RADIOGRAFICAS DINAMICAS

Na busca por um sistema que automatizasse o processo de obtencdo de imagens, iniciou-se pesquisas para a
utilizacdo do equipamento Crawler, compartimento para acondicionamento de fonte radiotiva com acionamento de
abertura para exposicdo da fonte automatico e temporizado, no qual poderia ser adaptado sistema de
comunicagao para este operar remotamente.
As imagens obtidas com o crawler ainda seriam estaticas e utilizariam as placas de fdsforo.
Devido as dificuldades burocraticas que envolviam o deslocamento do equipamento, mesmo sem fonte radioativa,
para fazer os ensaios sob o efeito dos CEM e os custos envolvidos de reposi¢ao dos dispositivos que poderiam se
danificar, bem como as pesquisas para fazer com que os componentes eletro-eletrénico deste equipamento
funcionasse no ambiente hostil do CEM das linhas, apontavam para a construgdo de um protétipo que ja utilizasse
0 processo de obtencdo de imagens dindmicas ou seja: o equipamento de Raio X digital se movendo sobre os
condutores.
Para atender o objetivo de fazer o equipamento de Raio X se deslocar ao longo da linha foi idealizado um novo
prototipo com um conceito de um sistema modular, sem o emprego do crawler e de placas de fésforo, composto a
principio de 02 mddulos:

Médulo 01 — Sistema gerador de imagens dindmicas(Raio X e intensificador de imagem).

Médulo 02 — Sistema autdbnomo de deslocamento de todo o arranjo ao longo da linha(robd).
O prototipo rob6 e sistema radiografico gerador de imagens dinamicas propde afastar o operador dos condutores
mantendo-o no solo operando o sistema via wireless de forma segura com relacdo a radiagdo do Raio X e o
campo eletromagnético das linhas energizadas. Em solo as imagens geradas em tempo real serdo tratadas em um
software residente em um laptop utilizado pelo operador que monitora as imagens geradas e opera o robd.

A figura 6 mostra um esquematico do sistema de obtengao de imagens dinamicas proposto.

Sistema
Radiografico

Controle
Remoto

FIGURA 6 - Esquema do protétipo de obtengédo de imagem dinamica

3.1 Teste do robb em laboratério

Contatamos com a empresa COFRE, proprietaria de um robd que foi fabricado para participar do evento guerra
dos robds e, esta empresa concordou em disponibilizar o equipamento para ensaios de funcionamento dentro do
CEM das linhas.

Os ensaios foram separados em dois tipos: submetendo o robé aos efeitos do campo magnético produzido por
corrente alternada até 1200 A e ensaio sob o efeito do campo elétrico na tensdo de 105kV.

O robd operou normalmente submetido ao campo magnético produzido por corrente elétrica de 1200A controlado
remotamente até uma distancia de 500m.

Submetido ao campo elétrico da tensao de 105 kV, o robd funcionou normalmente operado pelo controle remoto a
uma distancia de 500 m.



3.2 Teste do rob6é em subestacdo energizada

Diante do sucesso nos testes de laboratério o rob6 foi submetido a ensaios sob os efeitos do CEM nas tensdes de
69 e 230kV na SE de Tomba da COELBA em Feira de Santana. Os resultados obtidos em 69kV sao apresentados
na figura 7 e em 230kV s&o apresentados na figura 8.

a) - Detalhe do robd sendo instalado no barramento de 69kV
com técnica de Linha Viva pelo método ao potencial, onde
mesmo submetido ao campo elétrico de 69kV e campo
magnético produzido por corrente de 600A Funcionou
normalmente operado pelo controle remoto a uma distancia
de 1500 m.

FIGURA 7 — Imagem do ensaio do robd sob o efeito do campo eletromagnético no barramento de SE na tenséo de
69KkV.

O robd submetido ao campo elétrico de 230kV e campo magnético
produzido por corrente de 100A Funcionou normalmente operado
pelo controle remoto a uma distancia de 1500 m

FIGURA 8 — Imagem do ensaio do robd sob o efeito do campo eletromagnético no barramento de SE na tenséo de
230kV.

Em analise concluimos que é possivel fazer o controle remoto funcionar para maiores distancias, pois estava
sendo utilizado apenas 40% da capacidade de transmiss&o do sistema de radio.



3.2.1 Aperfeigcoamento do robd

O sucesso operacional do rob6 em campo incentivou negociagdo com a empresa COFRE para participar de uma
parceria ou a comercializacdo do robd e posterior execugdo de modificacdes no robd para atender a nova
finalidade como:
o Adaptagao no sistema motor e rodas para ele se movimentar sobre cabos condutores de linhas;
e Redugdo de peso com retirada de equipamentos so6 utilizados para a guerra de robds a exemplo de motor
acionador de disco de corte e a redugéo do numero de baterias.

3.2.2 Aplicagéo do equipamento de Raio X portatil

A parceira BB&E efetuou pesquisa junto a fabricantes de equipamentos de Raio X portateis e intensificadores de
imagem na intengéo de testa-los sob o efeito do CEM das linhas de transmisséo e identificou um equipamento de
raio X da ICM de aproximadamente 9,5 Kg. A utilizagdo destes equipamentos junto ao robé completaria o protétipo
para a obtengao de imagens dinamicas das emendas nas linhas energizadas.

4.0 - CONCLUSAO

Com o sucesso do robd ter funcionado em instalagao energizada até 230kV e, apesar de néo terem sido feitas as
adaptagbes para ele se movimentar sobre os cabos condutores das linhas de transmissdo, pode-se considerar
como superada a etapa do veiculo de transporte e ter perspectivas bastante otimistas quanto a possibilidade do
modulo dos equipamentos do sistema radiografico, Raio X e Intensificador de Imagem, também funcionarem no
mesmo ambiente sem a necessidades de grandes sistemas de blindagem para protegé-los.

Os resultados demonstram que a radiografia digital dinamica, suprindo os aspectos ndo detectados pela
termovisado, podera ser uma importante ferramenta de monitoramento dos cabos e emendas e, auxiliar o setor de
manutengdo da COELBA, definindo e priorizando agdes e intervengdes em emendas e cabos de linhas de
transmisséo.
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