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RESUMO

A reducdo dos custos operacionais e melhoria da qualidade na prestacao de servigos,
partindo do melhor gerenciamento e consequente maior disponibilidade dos ativos,
sao pontos fundamentais para as empresas do setor elétrico. Para tanto, no ambito
das subestacdes de energia, € necessaria a realizagéo de inspecdes periddicas a fim
de avaliar o estado de degradacao dos equipamentos. Em especial, o para-raios se
apresenta como um dispositivo de protecdo contra sobretensdes, prevenindo que
surtos atinjam ativos sensiveis ou de grande importancia para o sistema. A termografia
e a analise da corrente de fuga séo as técnicas mais adotadas para o monitoramento
e diagnostico de para-raios a base de éxido de zinco, sendo que proporcionam um
conjunto de dados complementares entre si. Neste trabalho, foram desenvolvidos
experimentos para determinar a influéncia de fatores como a temperatura ambiente,
radiacdo solar e velocidade do vento na medicdo da temperatura superficial deste
dispositivo. Além disso, é proposta uma técnica para extracdo da parcela resistiva da
corrente de fuga total. A finalidade dos estudos apresentados é contribuir para a
construcdo de um banco de informacdes sobre o monitoramento e diagnéstico de
diversos equipamentos presentes em subestacdes. Tal banco serd empregado em um
sistema autdbnomo de inspec¢des. Os resultados obtidos mostram que a metodologia
para obtencdo da corrente de fuga é passivel de implementacdo em campo,
constituindo uma técnica simples e robusta, principalmente em relacdo aos
harménicos presentes na tensdo de operacdo. A medicdo de temperatura através da
termografia mostrou-se muito dependente da quantidade de radiacdo solar e
temperatura ambiente, fato que ndo se confirmou para a velocidade do vento. Com
relacdo aos parametros das cameras térmicas, a emissividade e a temperatura média
refletida foram consideradas como cruciais para a correta medicdo da temperatura de

um para-raios.

Palavras-chave: Para-Raios, Termografia, Corrente de Fuga, Monitoramento

Autdnomo, Inspecdes de Subestacbes
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ABSTRACT

Reducing operating costs and improving quality of the provided services, based on
better management and consequent increased availability of assets, are key points for
electricity companies. Therefore, in the context of power substations, it is necessary to
carry out periodic inspections to assess the equipment’s state of degradation. In
particular, the surge arrester appears as a protective device against overvoltages,
preventing surges from reaching assets that are sensitive or of great importance to the
system. Thermography and leakage current analysis are the techniques adopted for
monitoring and diagnosing metal-oxide surge arresters, providing a set of
complementary information. In this work, experiments were performed to determine
the influence of factors such as temperature, solar radiation and wind speed in the
measurement of surface temperature of this device. In addition, a technique is
proposed for extracting the resistive portion of the total leakage current. The goal of
the presented studies is to help building an information database about diagnosis and
monitoring of the equipment found in power substations. This database will be used in
an autonomous inspection system. Results show that the proposed methodology for
obtaining the resistive current is liable to field implementation, providing a simple and
robust technique, especially regarding the harmonics present in operating voltage. The
temperature measurement by thermography proved to be very dependent on the
amount of solar radiation and room temperature, a fact that was not confirmed for the
wind speed. Regarding the infrared camera parameters, emissivity and average
reflected temperature were considered crucial for the correct surge arrester

temperature measurement.

Keywords: Surge Arrester, Thermography, Leakage Current, Autonomous

Monitoring, Substation’s Inspection
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INTRODUGAO

A reducéo dos custos operacionais e a melhoria da qualidade na prestacéo de
servicos, partindo do melhor gerenciamento e consequente maior disponibilidade dos
ativos, sdo pontos fundamentais para as empresas do setor elétrico. Os investimentos
em pesquisa e desenvolvimento na area de manutencdo, aliados a experiéncia
acumulada ao longo dos anos, possibilitaram iniciar a criacdo de uma base de

conhecimento que constitui um pilar crucial para a gestao desses ativos.

A termografia é a técnica mais adotada para o monitoramento e diagnostico de
equipamentos em operacao nas subestacdes de energia. No entanto, a transicdo de
sua aplicacdo qualitativa para uma aplicacdo quantitativa ainda requer esforcos no
sentido de determinar fatores de influéncia e a incerteza associada as medicdes de
temperatura. A qualidade dos dados e o profundo conhecimento sobre os
equipamentos sao fundamentais para o correto diagnéstico das anomalias térmicas

detectadas e escolha do melhor momento para a substituicdo ou intervencao.

Automatizar os processos de inspecao e diagndstico dos ativos desponta como
uma alternativa plausivel dentro do contexto da manutencdo de subestacdes. As
vantagens vao desde o aumento da frequéncia de inspec¢des, formando uma base de
dados ainda mais rica, até a padronizacdo do processo e aplicacdo sistematica da
tecnologia. Ainda, € possivel unificar as tarefas de aquisicdo e analise para todos os

equipamentos, criando uma plataforma integrada para a gestdo da manutencéo.



Com a finalidade de proteger os equipamentos das subestacdes contra
sobretensfes oriundas do proprio sistema ou de descargas atmosféricas, séo
utilizados dispositivos denominados para-raios. Tal protecdo é muito importante no
quesito referente a confiabilidade dessas instalacdes, tornando critica a falha do
dispositivo durante uma solicitacdo. Seu diagnostico pode ser feito pela analise da

pequena corrente que flui por seus terminais e também por termografia.

Considerando a importancia do para-raios, € imprescindivel que os sistemas
de monitoramento automatico que serdo implantados nas subesta¢gfes contemplem
seu funcionamento, propriedades e possiveis anomalias, sendo capazes de prever
falhas e determinar o melhor momento para retirada de servigco. Para tanto, torna-se
necessario desenvolver ferramentas para sua analise e levantar os parametros de

interesse para seu diagnostico.

O presente trabalho insere-se no contexto de fundamentagéao do conhecimento
e automatizacao das inspecdes em subestacdes propiciado pelo projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica denominado P&D 426 —
“Sistema automatizado para monitoramento e diagndéstico de falhas em ativos de
subestacdes, sem desligamento, através de varredura, localizacdo, aquisicao,
tratamento e processamento de imagens no espectro visivel e no infravermelho”. Esse
projeto é consequéncia de diversos outros projetos desenvolvidos em conjunto pelas
equipes do Lightning Research Center (LRC/UFMG), Laboratério de Termometria
(LabTerm/UFMG) e Companhia Energética de Minas Gerais. Dentre eles, destacam-
se 0 P&D 170 — “Protétipo para Monitoramento e Diagndstico Automatico de Falhas
em Para-raios, incluindo os de carboneto de silicio, utilizando técnicas de sistema de
infravermelho” e o P&D 235 — “Metodologia para Melhoria da Confiabilidade da
Termografia em Sistemas de Distribuigao”.



Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é contribuir para a construcdo de uma base
de dados sobre os equipamentos das subestacdes de energia, desenvolvendo um
método para analise da corrente de fuga de para-raios a base de 6xido de zinco e
avaliando a influéncia das condi¢cbes ambientais na medicdo de sua temperatura

superficial.

Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

1. Desenvolver, simular e testar experimentalmente um método operacional para
a extragdo da parcela resistiva da corrente de fuga de para-raios a base de
oxido de zinco;

2. Investigar o comportamento da corrente de fuga em situacfes de sobretensao,
distorcdo harmonica, alteracdo na temperatura ambiente e diferentes
velocidades do vento;

3. Determinar os fatores de maior influéncia na termografia aplicada a para-raios,
discutindo formas de contornar ou considerar seus efeitos;

4. Alimentar um modelo matemético desenvolvido pelo grupo de pesquisa
responsavel pelo P&D 426 para o estudo do comportamento térmico de para-

raios e a consideracéao dos fatores de influéncia de sua temperatura superficial.

Organizacao do trabalho

As ideias apresentadas neste documento encontram-se divididas
fundamentalmente em seis capitulos. No primeiro deles, discute-se o sistema elétrico
brasileiro e a forma como as subestacfes de energia se inserem no contexto da
transmissao e distribuicdo da energia elétrica. Ainda concernente as subestacodes, sao
comentados seus principais equipamentos. Esta secao trata, também, das principais

técnicas de monitoramento utilizadas e a atual situagdo da manutencéo preditiva.

No segundo capitulo, sdo abordados os conceitos basicos sobre termografia
essenciais ao entendimento dos experimentos e conclusdes. Além disso, 0s
mecanismos de troca de calor e as propriedades das superficies sdo alvo deste

capitulo.



O terceiro capitulo trata das inspecbes termogréaficas aplicadas em
subestacdes. Nesta secéo, discute-se o procedimento de inspecéo e os fatores de
influéncia que podem acarretar medi¢cdes equivocadas de temperatura. Logo, a
automacdao da tarefa de aquisicdo e diagnostico surge como solucéo para tornar o

processo mais eficiente e confiavel.

Os para-raios, dispositivos de maior interesse deste trabalho, sédo apresentados
no quarto capitulo. Neste capitulo, sdo discutidos propriedades construtivas, modelos
elétricos, fatores de degradacdo e também as técnicas de monitoramento. Nao
obstante, uma técnica para extracdo da parcela resistiva da corrente de fuga é

proposta.

O quinto capitulo traz os resultados obtidos por meio de simulacbes e
experimentos realizados para avaliar a técnica desenvolvida e também a influéncia de
diversos parametros na temperatura superficial dos para-raios medida por
termografia. Ainda, os resultados do modelo matematico proposto por (FONSECA, et
al., 2011) para os dados fornecidos s&o apresentados.

O dultimo capitulo resume as conclusdes sobre os assuntos tratados neste
trabalho, juntamente com propostas de continuidade para os estudos sobre
termografia aplicada e analise de corrente de fuga em para-raios de ZnO.



Capitulo 1 — O Sistema Elétrico de Poténcia

1 0 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O conjunto de equipamentos que operam de maneira coordenada a fim de
disponibilizar energia elétrica para os consumidores é denominado Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP). Os equipamentos desse conjunto sdo responsaveis pelas
atividades de geracdao, transmissao e distribuicdo da energia. O funcionamento do
SEP esta condicionado a diversas restricdes para garantia da qualidade, continuidade,
seguranca e minimizagcdo dos impactos socioambientais. Para tanto, sdo adotadas
filosofias de supervisdo e controle baseadas no monitoramento e intervencdo em

variaveis estratégicas do sistema.

1.1 O Sistema Interligado Nacional

O sistema brasileiro de geracao e transmissdo de energia é caracterizado por
seu grande porte e predominancia de usinas hidrelétricas. Tais usinas encontram-se,
em sua maioria, distantes dos centros consumidores, fato que torna necessario
transmitir a energia produzida por meio de longas linhas de transmisséo. Além disso,
o sistema é interligado a fim de aumentar sua seguranca e desempenho. As empresas
de energia da regido Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte constituem o
Sistema Interligado Nacional (SIN). De acordo com o Operador Nacional do Sistema?
(ONS), apenas 3,4% da capacidade de producao de energia encontra-se em sistemas
isolados e, portanto, fora do SIN (ONS, 2013). A Figura 1.1 apresenta o sistema de

transmissao de energia em janeiro de 2012.

L http://www.ons.org.br
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Figura 1.1 - Sistema de Transmissao em janeiro de 2012
Fonte: (ONS, 2013)

A atuacdo das empresas no setor elétrico pode englobar atividades de geracéo,

transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia. Em especial, a Companhia

Energética de Minas Gerais (CEMIG) possui 70 usinas e mais de 9,4 mil quildmetros

de linhas de transmisséo e 510 mil quildbmetros de redes de distribuicdo. Em 2012,

atendia 7.336.343 consumidores. 56% do consumo da energia fornecida foram

atribuidos ao consumidor industrial, 18,9% e 11,8% ao residencial e comercial,

respectivamente. O restante é repartido entre o consumidor rural e outros tipos de

consumidores. A capacidade instalada até 2011 era de 6.964 MW. A CEMIG possui

mais de 410 subestacdes espalhadas por sua area de atuacgéo e participa de todas as

atividades citadas (CEMIG, 2012).



Capitulo 1 — O Sistema Elétrico de Poténcia

1.2 Caminho da energia

Em seu percurso até o consumidor final, a energia passa por diversos estagios.
De forma simplificada, para deixar a instalacdo geradora, os niveis de tensdo sao
elevados por uma subestacao e a energia € transportada por linhas de transmissao
até uma subestacdo que abaixara tais niveis para adequa-los a distribuicdo. Em
seguida, ela é distribuida para os consumidores de acordo com suas necessidades e
contratos estabelecidos. A Figura 1.2 ilustra o caminho da energia, da sua geracao

até o consumidor.
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Figura 1.2 - Caminho da Energia
Fonte: adaptado de (Marques, 2009) apud (DINIZ, 2013)

As tensdes geradas nas usinas tém valores entre 6 kV e 15 kV. Os niveis tipicos
de tensdao utilizados para a transmisséao da energia séo superiores a 230 kV e, para a
distribuicdo, estdo entre 1 kV e 230 kV.

1.3 Equipamentos de SubestacOes de Energia

As subestacdes de energia sao instalagdes que permitem, dentre outras funcoes,
a transformacao de niveis de tenséo, o controle do fluxo de poténcia e a realizacao de
manobras. Subestacfes proximas a centros de geracdo sdo denominadas
Subestacdes Transformadoras Elevadoras, pois “elevam” o nivel de tensdo gerada
para permitir sua transmisséo. As instalagdes vizinhas aos centros consumidores e
que sao utilizadas para “abaixar” o nivel de tensdo que chega das linhas de

transmissao sdo chamadas Subestacdes Transformadoras Abaixadoras.

Os principais equipamentos encontrados em subestacfes de energia sao: as
unidades transformadoras de poténcia — transformadores; unidades de compensacao
reativa — banco de reatores, banco de capacitores e compensadores sincronos e

estaticos; equipamentos de manobra — chaves seccionadoras e disjuntores;
7
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transformadores para medigédo — transformadores de potencial e transformadores de

corrente.

1.3.1 Unidades transformadoras
O transformador € um equipamento estatico utilizado principalmente para
transformacao dos niveis de tensdo em circuitos elétricos. Nos sistemas elétricos de

poténcia também séo utilizados transformadores reguladores e defasadores.

1.3.2 Unidades de compensacéo

a) Banco de Capacitores

Conjunto de capacitores ligado em paralelo ao sistema. Sua principal fungéo é a
injecao de poténcia reativa.

b) Banco de Reatores

Conjunto de bobinas ligadas em paralelo ao sistema. Sua func¢do primordial é

minimizar os efeitos capacitivos das linhas de transmisséo.
c) Compensador Sincrono

O compensador sincrono € um motor sincrono que trabalha fornecendo ou
consumindo poténcia reativa dependendo da excitacdo utilizada. Quando
superexcitado funciona como carga capacitiva. Quando subexcitado trabalha como

uma carga indutiva.
d) Compensador Estético

Conjunto de equipamentos estaticos (capacitores e indutores) que trabalha

automaticamente para o controle de reativo do sistema.

1.3.3 Equipamentos de manobra

a) Chave seccionadora

7

Uma chave é um dispositivo mecanico que assegura o0 isolamento na posicao
aberta e mantém a continuidade do circuito na posicao fechada. O termo seccionador
define um dispositivo capaz de abrir ou fechar um circuito no qual circula uma corrente
de intensidade desprezivel. As chaves seccionadoras sao utilizadas para permitir

manobras em circuitos sem carga (ABNT, 1985).
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b) Disjuntor

Dispositivo mecéanico de manobra e protecdo capaz de estabelecer, conduzir e
interromper correntes em condi¢gdes normais ou anormais de circuito. No entanto, sua

principal funcao € interromper correntes de defeito (ABNT, 1987).

1.3.4 Transformadores para medi¢cao

a) Transformador de corrente

O transformador de corrente € um transformador ligado em série com o circuito da
carga a fim de fornecer uma amostra da corrente circulante aos equipamentos de

medicdo, protecdo e controle. Fornecem correntes secundarias padronizadas em 5 A.
b) Transformador de potencial

O transformador de potencial é utilizado para fornecer amostras dos valores de
tensédo aos instrumentos de medicdo, protecéo e controle. Sao ligados em paralelo ao

circuito e fornecem tensdes secundarias padronizadas em 115 V.

7z

Eventualmente, é necessaria a utilizacgdo de mecanismos para proteger 0s
equipamentos e também as pessoas que se encontram dentro de uma subestacao.
Tal protecdo pode atuar contra falhas em equipamentos, acidentes naturais
(descargas atmosféricas, quedas de arvores) e acidentes por falha humana. Dentre
0s equipamentos de protecéo instalados em uma subestacédo, pode-se destacar: para-
raios, relés e chaves fusiveis. Os para-raios sdo de especial interesse deste trabalho.

1.3.5 Equipamentos de protecao

a) Chave Fusivel

A chave é utilizada na protecdo de circuitos contra sobrecorrentes. Normalmente
€ constituida de um filamento metélico com ponto de fusdo predeterminado, que é

alcancado quando a corrente ultrapassar certo valor limite.
b) Relé

Dispositivo elétrico destinado a produzir modificacdes subitas e predeterminadas
em um ou mais circuitos elétricos quando condi¢cdes especiais sdo satisfeitas em sua
entrada (ABNT, 1981).
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c) Para-raios

O para-raios é um dispositivo de prote¢cdo para equipamentos elétricos contra
sobretensdes transitérias (ABNT, 1988). Seus aspectos construtivos e funcionamento

sao discutidos no capitulo 4.

1.3.6 Exigéncia de continuidade do servigo

Dada a importancia das subestacfes de energia, hota-se que seu funcionamento
ininterrupto € fundamental. Uma falha ou uma parada nao programada pode acarretar
sérios problemas aos consumidores e a empresa de energia responsavel pela
instalacao. Alguns consumidores (hospitais e industrias, por exemplo) necessitam que
0 suprimento de energia seja assegurado. Além do prejuizo financeiro decorrente da
falta de energia para os consumidores, do descumprimento de contratos de
fornecimento e dos danos causados aos equipamentos da subestacdo, existem as
penalizacdes impostas pelos 6rgaos regulatérios. O fato de tais penalizacdes serem
bastante severas desperta ainda mais o interesse das companhias em evitar

interrupcdes nao programadas do fornecimento de energia (COVRE, 2011).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica? (ANEEL) dispde de uma série de
documentos para normatizacdo e padronizacdo das atividades relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia. Tais
documentos sédo denominados Procedimentos de Distribuicdo® (PRODIST). O médulo
8 (versdo 01/02/2012) destes procedimentos trata da qualidade do produto e do

servico prestados pelas distribuidoras aos consumidores e distribuidoras acessantes.

No quesito qualidade do produto, sdo caracterizados os fenbmenos de qualidade
da energia elétrica. Adicionalmente, os critérios de amostragem, valores de referéncia
e 0s procedimentos relativos a qualidade séo estabelecidos. Os aspectos avaliados
para a definicho da qualidade do produto englobam tensao (regime permanente,

desequilibrio, variacdes e flutuacédo), fator de poténcia, harménicos e frequéncia.

2 http://www.aneel.gov.br
8 Documentos elaborados pela ANEEL que normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

10
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Na sec¢ao sobre a qualidade do servigo prestado, sdo determinados, em especial,
indicadores de continuidade do servigo. Sao eles: a Duragéo de Interrupgao Individual
por Unidade Consumidora ou Ponto de Conexéao (DIC), a Frequéncia de Interrup¢éo
Individual por Unidade Consumidora ou Ponto de Conexdao (FIC) e a Duragcdo Maxima
de Interrupcéo Continua (DMIC). Além dos indicadores individuais, existem também
indicadores que s&o avaliados para conjuntos de unidades consumidoras: Duragao
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC). Os objetivos desta
secao culminam na capacidade de fornecer subsidios para planos de melhoramento
e expansao do sistema de distribuicdo e oferecimento de parametros de avaliagcéo do
servico por parte dos consumidores (ANEEL, 2012).

A penalizagdo por violagdo dos limites (mensal, trimestral ou anual) de
continuidade consiste na compensacao dos consumidores acessantes do sistema de
distribuicdo. O valor da compensacédo pela violacdo dos limites individuais pode
chegar a 120 vezes o valor da média dos encargos de uso do sistema (EUSDmédio)
de distribuicdo durante o periodo apurado. No caso de distribuidoras acessadas por
outras distribuidoras, a penalizacdo pode atingir 20 vezes o EUSDmédio associado

ao ponto de conexao.

Haja vista os problemas decorrentes da interrupcdo do servico, o interesse e 0
investimento no sistema de protecdo e na manutencdo dos equipamentos das

subestacdes sao crescentes.

1.4 Manutencéao

O termo manutencéo é definido como acdo ou efeito de manter, sustentar ou
conservar®. Até o inicio da primeira guerra mundial, a manutencdo era tratada como
uma tarefa secundaria, ndo havendo necessidade de organizacéo, planejamento ou
capacitacao de pessoal. Entre outros assuntos, esse tipo de manutencao foi satirizado
até mesmo através da sétima arte, conforme ilustra a Figura 1.3. Nos anos seguintes,
a necessidade da rapidez do processo de producéo e urgéncia no reparo de maquinas
essenciais a tal processo culminou na criacdo da engenharia de manutencédo que,

além do planejamento e controle da manutencéo, passou a explorar também a causa

4 Dicionario Aurélio - http://www.dicionariodoaurelio.com.

11



Capitulo 1 — O Sistema Elétrico de Poténcia

e o efeito das falhas®. Nas décadas posteriores, surgem novas filosofias de gestéo da
manutencdo como a Manutencdo Centrada em Confiabilidade e a Manutencgao
Produtiva Total (ZAIONS, 2003).

Figura 1.3 - Satira sobre os processos produtivos e de manuten¢&o dos anos 1930

Fonte: cena do filme Tempos Modernos®

Nos ultimos anos, o grande e diversificado nimero de ativos’ presentes nas
instalacdes, a maior complexidade dos projetos e o surgimento de novas técnicas de
manutencao fizeram com que a manutengdo passasse a ser abordada de forma

estratégica e tivesse papel fundamental nas tomadas de decisdo (DINIZ, 2013).

1.4.1 Corrigir, prevenir ou predizer

A correta realizacao das tarefas de manutencao confere maior confiabilidade ao
sistema, reduzindo desligamentos programados e evitando ndo programados.
Paralelamente, equipamentos, conexdes e condutores conservados reduzem as
perdas e aumentam a eficiéncia do sistema de distribuicdo (DINIZ, 2013). A
manutenc¢ao pode ser dividida basicamente em trés modalidades: corretiva, preventiva

e preditiva.

5 Término da capacidade de um item desempenhar a fungao requerida.
6 Tempos Modernos, Estados Unidos, 1936 — Charles Chaplin Productions
7 Item fisico que possui valor econémico para uma organizacdo, sendo tal valor tangivel ou nao.

12
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7z

A manutencdo corretiva é aquela realizada apés a falha. Esse tipo de
manutencdo ndo € planejado, o que pode acarretar custos bastante elevados
conforme explicado previamente. Além disso, 0 equipamento danificado pode estar
fatalmente comprometido e até mesmo comprometer outros equipamentos, podendo

tornar tal manutencéo bastante onerosa.

Quando realizada de forma periédica e antes que o funcionamento normal de
um equipamento esteja comprometido, a manutencdo é denominada preventiva.
Ainda, é uma manuten¢do agendada e executada em oportunidades propicias, como

uma parada planejada em uma subestacéao.

Por fim, a manutencdo preditiva é definida pela avaliacdo sisteméatica e
periodica dos equipamentos a fim de determinar seu estado de degradacdo por meio
de diversas técnicas. Tal avaliagédo é realizada sem a necessidade de desligamento
da subestacdo ou de qualquer um de seus equipamentos. Esse tipo de manutencao
permite planejar e aperfeicoar as acdes corretivas e reduzir os custos de suas

realizacoes.

Mais que um conjunto de atividades passivas, a manutencdo pode, entdo, ser
sintetizada como uma atividade gestora e executora que objetiva disponibilidade e
confiabilidade® de um ativo, de forma a preservar o desempenho minimo do sistema,

a seguranca dos envolvidos e o meio ambiente (ZAIONS, 2003).

8 Capacidade de um item desempenhar uma funcao requerida sob condicdes especificadas, durante
um dado intervalo de tempo.
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2 TERMOGRAFIA

2.1 Termografia, temperatura e calor

A termografia € uma técnica que permite registrar em forma grafica a radiacéo
infravermelha dos corpos acima do zero absoluto (-273,15°C), estendendo, assim, a
capacidade da visdo humana através do espectro infravermelho. As ondas que
compdem esse espectro tém sua intensidade atrelada a temperatura do corpo que as
emite sendo a imagem gerada pela termografia, que representa a distribuicdo de

temperaturas na superficie de um corpo, denominada termograma (ALVARES, 2008).

A radiacao infravermelha foi descoberta no século XIX pelo astrbnomo William
Herschel. Durante suas pesquisas sobre reducao de claridade solar em telescopios,
Herschel observou que amostras de vidro de diferentes cores, deixavam passar
diferentes quantidades de calor solar. Apés a medicao dessa quantidade de calor por
todo o espectro visivel, 0 astrbnomo determinou que as temperaturas obtidas com um
termémetro de mercurio aumentavam das cores proximas ao violeta para as cores
proximas ao vermelho. Além disso, a temperatura continuava a aumentar além da cor

vermelha, apos o fim do espectro visivel.

Em 1830, Macedonio Melloni descobriu um cristal transparente a radiacéo
infravermelha e a primeira imagem térmica foi obtida em 1840 por John Herschel, filho
de William Herschel. Com a invencao do bolémetro em 1880, por Samuel P. Langley
a sensibilidade dos detectores de radiacdo infravermelha foi notoriamente melhorada,
possibilitando sua utilizagcdo em aplicacoes militares. Na década de 50, os detectores
térmicos se tornaram disponiveis para aplicacdes civis (RAO, 2008). As cameras

14
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térmicas chegaram ao Brasil na década de 70 e contavam com resfriamento por

nitrogénio liquido e sistemas de varredura éptico/mecanicos.

Nos ultimos 40 anos, essa tecnologia evoluiu significativamente para atender as
demandas de mercado e possibilitar novas aplicacbes para a termografia. Os
detectores passaram a nao necessitar de resfriamento e os sistemas de varredura
foram substituidos pela tecnologia Focal Plane Array (FPA). A reducdo no peso do
equipamento foi maior que 95%, passando de 40 kg para valores menores que 1,7 kg.
Ademais, os avangos na resolucdo, lentes e eletronica embarcada tornaram as
cameras térmicas equipamentos fundamentais para 0 monitoramento sem
desligamento (online) de ativos (ARAUJO, BARBOSA e SINISCALCHI, 2008).

O espectro eletromagnético naturalmente visivel ao ser humano compreende
ondas com comprimentos de onda entre 0,38 um (violeta) e 0,78 um (vermelho).
Portanto, ondas com comprimentos de onda maiores que 0,78 pm, séo caracterizadas
como representantes da radiacdo infravermelha. A Figura 2.1 apresenta uma
ilustracdo do espectro eletromagnético. A faixa destacada entre o ultravioleta e o

infravermelho representa o espectro visivel.
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Figura 2.1 - Espectro eletromagnético dividido em suas faixas caracteristicas

Fonte: Luz, Tecnologia e Arte °

Define-se temperatura como a grandeza associada ao grau de agitacdo das
particulas que compdem os corpos. Ja o termo calor expressa a energia térmica em
transito que flui de um corpo a outro quando existe uma diferenca de temperatura
entre eles (INCROPERA e DEWITT, 2002). Pode-se dizer que a temperatura € o
resultado de um balanco de energia (FERREIRA, 2013).

9 Disponivel em: http://luztecnologiaearte.weebly.com/luz-natural-e-luz-cecircnica.html. Acesso em 25
de junho de 2013.
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2.2 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor se da por trés formas basicas: conducéo, conveccao e
radiacdo. A compreensdo destas formas de transferéncia € fundamental para o
entendimento dos fatores que influenciam a temperatura de uma superficie e também

sua aquisicao através de um termograma.

2.2.1 Conducéo

A conducdo expressa a transferéncia de energia de uma particula mais
energética para uma particula menos energética devido a suas interacdes. Tal
processo ocorre em niveis de atividade atbmica e molecular e pode ser quantificado
em termos das equacOes de transferéncia de calor apropriadas. A quantidade de
energia transferida por conducgéo por unidade de tempo pode ser obtida pela lei de

Fourier, apresentada na Equacao 2.1.

" dT
Qx - dx
Equacéo 2.1
A Tabela 2.1descreve os termos da Equacao 2.1.
Tabela 2.1 - Descrigdo de constantes e variaveis da Equagéo 2.1
Termo Descricao Unidade
q. Fluxo de calor na diregéo x W /m?
dT/dx Gradiente de temperatura K/m
k Condutividade térmica W/m. K

[W]Watt — [m] Metro — [K]Kelvin

2.2.2 Conveccao

Dois mecanismos compdem a transferéncia de calor por convecgdo: o
movimento aleatério molecular (difusdo) e o movimento global (advecc¢éo). O primeiro
é semelhante ao descrito na transferéncia de calor por conducdo. J& o segundo é
associado a movimentagdo agregada das moléculas de um fluido. Tal movimento
contribui para a transferéncia de calor na existéncia de um gradiente de temperatura
(e consequente diferenca de densidade) entre regides deste fluido. Portanto, a

7

conveccdo é uma superposicdo da transferéncia por difusdo e por adveccdo. A
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conveccao pode ser forgcada, quando causada por meios externos (ventiladores,
ventos atmosféricos), ou livre (ou natural), quando forcas de empuxo sdo originadas
por diferencas de densidades causadas pela variacdo de temperatura no fluido. A lei
do resfriamento de Newton, Equacao 2.2, trata da taxa de transferéncia de calor entre

uma superficie e um fluido.

q" = h(Ts — Ts)
Equagéo 2.2
A Tabela 2.2 descreve os termos da Equacao 2.2.
Tabela 2.2 - Descrigdo de constantes e variaveis da Equagéo 2.2
Termo Descricao Unidade
q" Fluxo de calor convectivo W /m?
(T¢—T.,) Diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido K
h Coeficiente convectivo W/m? K

2.2.3 Radiacéao

A radiacdo térmica é emitida por qualquer corpo que se encontre em uma
temperatura finita. Diferentemente da conducdo e da conveccdo, na radiacdo a
energia é transportada por ondas eletromagnéticas na faixa de 0,1 um até 100 um e
nao depende de um meio material para ocorrer (INCROPERA e DEWITT, 2002). O
corpo que emite maxima radiacdo a uma determinada temperatura € denominado
corpo negro. As caracteristicas desse corpo sdo a base para a descricdo do
comportamento radioativo de corpos reais. Sua emitancia espectral hemisférica pode
ser obtida através da Lei de Planck (Equacéo 2.3) (TEIXEIRA, 2012).

2mhC?

nc,
AS[eZkT — 1]

E/Lb (A, T) =

Equacéo 2.3

Os termos da Equacéo 2.3 estédo descritos na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Descricéo de constantes e variaveis da Equacao 2.3

Termo Descricao Unidade
C, Velocidade da luz no vacuo m/s
Constante universal de Planck: 6,6256 * 10734 J*xs
k Constante universal de Boltzmann: 1,3805 * 10723 um * K
A Comprimento de onda um
T Temperatura absoluta do corpo negro K

[s] Segundo — []J]]oule

Integrando-se a Lei de Planck (Equacgéo 2.3) para todos os comprimentos de
onda é possivel obter a taxa de energia liberada por unidade de area, denominada
poder emissivo, de um corpo negro, conforme mostra a Equacdo 2.4, também
conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann (INCROPERA e DEWITT, 2002).

Eb = O'TS4
Equagéo 2.4
A Tabela 2.4 descreve os termos da Equacao 2.4.
Tabela 2.4 - Descrigdo de constantes e variaveis da Equagéo 2.4
Termo Descricao Unidade
T, Temperatura absoluta da superficie K
o Constante de Stefan-Boltzmann: 5,6704 = 1078 W/m? « K*

2.3 Caracteristicas das superficies

As superficies reais ndo se comportam exatamente da mesma maneira que a
superficie de um corpo negro. Na realidade, os corpos reais absorvem, refletem e
transmitem apenas uma parcela do fluxo neles incidente. Baseado nos principios de
conservagao da energia, o fluxo incidente em um corpo real é igual a soma das
parcelas refletidas, absorvidas e transmitidas (MALDAGUE, 2001). Além disso, 0s
corpos reais emitem uma parcela de radiacdo decorrente da agitacdo de suas

moléculas.
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2.3.1 Emissividade

O poder emissivo de um corpo é uma fracdo do poder emissivo de um corpo
negro. Portanto, a Equacéo 2.4 deve ser corrigida para que possa ser efetivamente
aplicada. O fator de correcdo para essa equacdo é chamado de emissividade, &
adimensional e relaciona o comportamento do corpo com o de um corpo negro

emitindo radiagcdo nas mesmas condi¢cdes de temperatura, direcédo e banda espectral.

A emissividade de um corpo depende da temperatura, comprimento de onda,
da direcdo da radiacdo, material e forma da superficie (MALDAGUE, 2001)
(CHRZANOWSKI, 2001). Logo, desconsiderar tal dependéncia pode ocasionar erros
significativos em materiais radiadores seletivos. A Figura 2.2 apresenta o
comportamento espectral da emissividade em corpos seletivos, cuja emissividade
varia com o comprimento de onda, corpos cinzentos, cuja emissividade € constante e

menor que a unidade e corpos negros, cuja emissividade € igual a unidade.

1.0

NI s B < CORPONEGRO

pp , ‘ ; | CORPO
- B A / ARIRgE e CINZA

| RADIADOR
\ &= SELETIVO

ol N

Figura 2.2 - Relacdo entre emissividade e o comprimento de onda para corpos hegros, cinzentos e
seletivos

Fonte: (Santos, 2006)

Para contornar o problema encontrado, adota-se a emissividade total
hemisférica cuja dependéncia da direcdo de radiacdo e do comprimento de onda é
nula para superficies cinzentas difusoras (TEIXEIRA, 2012). Finalmente, a lei de
Stefan-Boltzmann (Equacao 2.4) pode ser modificada para utilizacdo em superficies

reais, conforme mostra a Equagéo 2.5.
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E = eoTd
Equagéo 2.5
A Tabela 2.5 descreve os termos da Equacéao 2.5.
Tabela 2.5 - Descricéo de constantes e variaveis da Equacao 2.5
Termo Descricao Unidade
Emissividade -
T, Temperatura absoluta da superficie K
o Constante de Stefan-Boltzmann: 5,6704 = 1078 W/m? « K*

2.3.2 Absortividade, Refletividade e Transmissividade

A razdo entre o fluxo incidente e a parcela absorvida por um corpo é
denominada absortividade e representa a taxa na qual a energia radiante € absorvida
por unidade de area. Os valores de absortividade encontram-se entre zero e a
unidade. A parcela ndo absorvida pelo corpo divide-se entre o fluxo que foi refletido e
o que foi transmitido. A refletividade representa a razéo entre a radiagéo incidente e a
radiacao refletida. De forma semelhante, a transmissividade expressa a razao entre o
fluxo incidente e o fluxo que é transmitido através do corpo. Vale destacar que todas
as propriedades discutidas apresentam dependéncias semelhantes as da

emissividade.

A Equacédo 2.6 descreve a relacdo entre os fluxos de energia em um corpo

semitransparente.
(bl = CDR + q)A + CDT
Equacéo 2.6

A Tabela 2.6 descreve os termos da Equacéo 2.6. Tais termos também podem

ser visualizados na Figura 2.3.
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Tabela 2.6 - Descricéo de constantes e variaveis da Equacao 2.6

Termo Descricao Unidade
D, Fluxo total incidente W /m?
Dy Fluxo refletido W /m?
D, Fluxo absorvido W /m?
@y Fluxo transmitido W /m?

i_H_
®, |
' | @,
| —_—
YA
|
| Pa |
_l_r}—l—

Figura 2.3 - Irradidncia espectral sobre um meio semitransparente
Fonte: adaptado de (TEIXEIRA, 2012)

A Equacdo 2.7 ilustra a relacdo entre as propriedades de corpos

semitransparentes.

ptrta+t=1
Equagéo 2.7
A Tabela 2.7 descreve os termos da Equacéo 2.7.
Tabela 2.7 - Descrigdo de constantes e variaveis da Equagéo 2.7
Termo Descricao Unidade
p Refletividade -
a Absortividade -
T Transmissividade -

A lei de Kirchhoff estabelece que a capacidade de um corpo em absorver

energia é igual a sua capacidade de emitir energia para um mesmo comprimento de
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onda. Quando um corpo encontra-se em equilibrio térmico com sua vizinhanca, a
quantidade de radiacdo absorvida € igual & emitida. E importante ressaltar que as
parcelas de radiacdo refletidas e transmitidas ndo exercem influéncia na energia
térmica da matéria (SANTOS, 2006).

Sabendo-se que a irradiacdo pode ser aproximada pela emissao de um corpo

negro, a taxa na qual a energia € absorvida por um corpo € dada pela Equacéo 2.8.

G = aoT,,
Equacéo 2.8
A Tabela 2.8 descreve os termos da Equacéo 2.8.
Tabela 2.8 - Descrigdo de constantes e variaveis da Equagéo 2.8
Termo Descricao Unidade
G Taxa de absorcéo da energia radiante W /m?
o Constante de Stefan-Boltzmann: 5,6704 = 1078 W/m? « K*
a Absortividade -
Ty, Temperatura da vizinhanca K

7

Pela lei de Kirchhoff a emissividade € igual a absortividade para um corpo
cinzento, cujas propriedades oticas independem do comprimento de onda.
Finalmente, a partir da Equacao 2.4, Equacédo 2.5 e da Equacéo 2.8 é possivel obter
a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo, conforme a Equacgéo 2.9. Essa

eqguacdao é aplicavel quando a superficie € muito pequena em relacdo ao ambiente.
" _ 4 4
Graa = €0(Ts" — Tyiz)
Equacéo 2.9

7

Na Equacéo 2.9, q,,4 [W/m?] é a taxa liquida de transferéncia de calor por

radiacdo por unidade de area.
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2.4 Modelo matematico da medicao

A radiacao infravermelha emitida por uma superficie percorre uma distancia antes
de ser captada pelos detectores da camera térmica. Tanto a radiacdo emitida quanto
a radiacao refletida por ela sofrem atenuagao ao serem transmitidas pela atmosfera.
Além disso, a atmosfera também emite certa quantidade de radiacdo que € detectada
pelo termovisor (TEIXEIRA, 2012). O fluxo total recebido pelo termovisor € dado pela

Equacéo 2.10.
G = STE(Tsup) +(1- E)TG(Trefletida) +(1- T)E(Tambiente)
Equacéo 2.10
A Tabela 2.9 descreve os termos da Equacao 2.10.

Tabela 2.9 - Descrigdo dos termos da Equagéo 2.10

Termo Descricao Unidade
Tsup Temperatura da superficie -
G Radiacgéo total recebida -
T ambiente Temperatura ambiente -
Trefictida Temperatura média refletida -
T Transmissividade -
€ Emissividade -

O sinal que representa a temperatura da superficie na camera térmica pode ser
obtido através da Equacédo 2.11. Nesta equacdo, o sinal total obtido pela camera é
divido em trés parcelas, oriundas da temperatura do objeto, temperatura ambiente e

da temperatura média refletida. A relacdo entre sinal e temperatura nédo é linear.
STssup = StOtal - (1 - T)STambiente - (1 - S)STrefletida
Equacéo 2.11

A Tabela 2.10 descreve os termos da Equacao 2.11.
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Tabela 2.10 - Descricdo dos termos da Equacéo 2.11

Termo Descricao Unidade
Ssup Sinal referente a temperatura da superficie -
Stotal Sinal referente a radiacéo total recebida -

Tambiente
STre fletida
T

&

Sinal referente a temperatura ambiente
Sinal referente a temperatura média refletida

Transmissividade

Emissividade
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3 INSPEGOES TERMOGRAFICAS

Conforme discutido na Secéo 2, a termografia pode ser definida como a deteccéo
da temperatura da superficie de um corpo através da captura da radiacédo
infravermelha emitida por ele. As cameras térmicas ou cameras no infravermelho
traduzem as temperaturas detectadas em cores, permitindo ao usuario uma relativa

visualizagao de tais informagoes.

A aquisicdo de imagens térmicas € um processo que pode ser realizado por um
operador bem treinado de forma rapida e eficiente, desde que critérios de qualidade
sejam observados. Além disso, uma vez que o dispositivo de aquisicdo € o0 mesmo
para qualquer equipamento da subestacdo, 0 custo da inspecdo € severamente
reduzido, tornando essa técnica bastante atrativa. A reducao do preco das cameras
térmicas e a reducdo da burocracia exigida para sua aquisi¢cao sao fatores que muito

contribuiram para a disseminacdo da manutencéao preditiva no setor elétrico.

3.1 Como sao feitas as inspecdes em subestacdes?

Os procedimentos adotados para a realizacdo das inspecdes térmicas iniciam-
se com o planejamento da inspecao. A seguranca do inspetor € um dos focos desta
etapa, que compreende a analise de riscos, avaliagdo das premissas para execucao
das inspec¢Oes e obtencéo da autorizacdo operativa. Definem-se, ainda, a rota a ser

percorrida e as distancias minimas de seguranca de acordo com a NR-101°,

10 Norma regulamentadora emitida pelo Ministério do Trabalho e Emprego que abrange os trabalhos
realizados envolvendo eletricidade.
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Os itens necessarios para a realizacéo da inspecao englobam os equipamentos
para aquisicdo dos dados de interesse e também 0s equipamentos de protecédo

individual (EPI). Tais itens sé@o apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Itens necessarios para a realizacéo de inspecdes termograficas em subestacdes de

energia

Aquisicao de dados EPI

Céamera térmica
Céamera digital

Termo higrémetro

Trena eletronica Uniforme apropriado
Anemometro Bota
Termdmetro por contato Capacete
Binoculo Oculos
Fita isolante

Material para anotacao
Notebook

A termografia pode ser do tipo ativa ou passiva. No primeiro caso, 0s materiais
ou equipamentos que estdo sendo testados apresentam uma temperatura
naturalmente diferente da temperatura ambiente. No segundo caso, as temperaturas
dos objetos de teste sdo estimuladas por fatores externos para que o contraste térmico
entre suas temperaturas e a temperatura ambiente seja suficiente (MALDAGUE,
2002). Uma vez que 0s equipamentos de uma subestacdo apresentam, normalmente,
uma temperatura superior a temperatura ambiente, seja por consequéncia do efeito
Joule, radiacdo solar ou outros fatores, a termografia passiva é a abordagem

escolhida para sua inspecéao.

Segundo (SANTOS, 2006), as cameras térmicas destinadas ao monitoramento
de subestagbes devem atender a uma lista de requisitos para que os resultados da
inspecdo sejam satisfatorios. As caracteristicas destes equipamentos, como
tecnologias de deteccéo, faixas de temperatura, temperatura de operacédo, faixa
espectral e resolucdo espacial sédo exaustivamente discutidas em (MALDAGUE, 2001)
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e (SANTOS, 2006). A Tabela 3.2 apresenta um resumo das caracteristicas minimas

desejaveis em uma camera térmica para monitoramento de subestacoes.

Tabela 3.2 - Caracteristicas desejaveis em um termovisor destinado ao monitoramento de ativos em

subestacbes de energia

Caracteristica Requisitos
Portabilidade Portatil
Sistema de deteccgéo Fixo
Tipo de detector Microbolometro
Faixa de temperatura -20 °C a 500 °C
Faixa espectral 8 um a 14 pm
Resolucdo espacial Variavel'!
Sensibilidade térmica 80 mK
Frame Rate 60 Hz
Temperatura de operacao -15°Cas0°C

Fonte: adaptado de (Santos, 2006)

As premissas que devem ser analisadas estdo relacionadas ao pessoal
envolvido na tarefa, as condicbes ambientais e ao estado operativo do sistema.
Sugere-se que duas pessoas capacitadas a trabalhar na presenca de tensdes
elevadas e manipular os equipamentos necessérios realizem a inspecao em conjunto
a partir de duas horas apds o por do sol. O horario justifica-se pela necessidade de se
evitar a grande influéncia do carregamento solar e os efeitos do reflexo da radiacéo

nos equipamentos que apresentam alta refletividade.

A umidade relativa do ar também é tratada como fator restritivo a realizacao do
monitoramento de ativos por termografia. Devido a sua atuacdo na transmissividade
do ar, recomenda-se que a aquisi¢cdo ndo seja feita quando tal parametro for superior
a 70%. Durante a atividade, a temperatura atmosférica e a umidade relativa séo
aferidas e armazenadas para cada ponto de medicdo. Outro quesito que deve ser
aferido no ato da aquisicdo € a velocidade do vento. Valores de velocidade maiores

11 A resolucdo espacial minima depende da distancia de aquisicdo dos termogramas, bem como do
tamanho dos objetos que serdo monitorados. Pode-se fazer uso de lentes para aumentar ou diminuir a
resolucdo espacial caso necessario.

27



Capitulo 3 — Inspec¢bes Termograficas

que 5,5 m/s podem comprometer as informacdes obtidas. Finalmente, o carregamento
minimo durante a inspecao deve ser 80% da carga maxima tipica. Todas as premissas
mencionadas sdo amplamente adotadas, mesmo que algumas delas ndo apresentem

validacéo formal.

E essencial que o inspetor responsavel tenha em maos o historico de inspecdes
da subestacdo em questdo, uma vez que a maioria das avaliagcbes é baseada no
acompanhamento do comportamento dos equipamentos. A recorréncia de anomalias,
aparecimento de novos problemas e a auséncia de defeitos detectados anteriormente
sao informacfes fundamentais para a tomada de decisdo quanto a interferir ou nao

em um ativo.

A etapa de execucdo € composta pela aquisicdo dos termogramas, imagens
correspondentes e dos dados previamente discutidos. Durante esta etapa, o inspetor
se desloca no interior da instalagdo e realiza as tarefas necessarias. Os termogramas
sao obtidos das posi¢des que o operador da camera térmica julgar mais adequadas
para cada equipamento ou das posicbes mais proximas das consideradas nas
inspecdes anteriores. Ao sinal de uma anomalia térmica, o termograma adquirido
também devera ser acompanhado de uma foto correspondente, obtida com a camera

digital.

O responsavel pela operacdo da camera térmica ainda tem a incumbéncia de
realizar sua calibracdo de acordo com as metodologias adotadas pela empresa. A
temperatura refletida e a emissividade de cada componente também nao podem ser
ignoradas e devem ser compensadas e ajustadas durante a aquisicdo das imagens

térmicas.

Ao fim da inspecdo, a mesma é registrada e os resultados armazenados no
banco de dados utilizado para gestao da manutencéo nas subestacgdes. Caso alguma
anomalia tenha sido encontrada, sdao abertos relatorios para andlise quantitativa e
qualitativa da mesma. Os relatorios podem ter o objetivo de acompanhamento da
anomalia, realizacdo de manobra (no caso de seccionadoras ou disjuntores) ou

requisicdo de intervencdo e sdo mantidos por periodos de no minimo cinco anos.
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3.2 Inspecéao termogréafica

Os principais pontos de interesse, bem como as anomalias comumente
encontradas em cada equipamento de uma subestacdo, sdo discutidos a seguir
(CEMIG, 2011) (CEMIG, 2007).

3.2.1 Transformador

Considerado como sendo o equipamento mais importante de uma subestacgéo,
seja por seu valor ou sua funcéo, o transformador é cuidadosamente analisado por
meio da termografia. Os pontos de interesse durante uma inspecéo sao as conexdes,

buchas, parte ativa do transformador e o sistema de arrefecimento.

3.2.2 Banco de capacitores

O banco de capacitores ndo costuma apresentar grandes perdas por efeito
Joule. Por outro lado, 0 aumento das perdas dielétricas originadas por defeito na parte
ativa pode causar elevacao de temperatura em relacdo a equipamentos vizinhos. A
temperatura da bucha é de grande interesse e sua analise é feita comparando-se 0s
bancos submetidos a um mesmo potencial. Espera-se que a diferenca de temperatura

normal entre os capacitores seja de no maximo 5°C.

3.2.3 Seccionador

Chaves seccionadoras tendem a apresentar problemas nas conexfes com o
sistema, contatos e articulacdes, normalmente causados pela reducéo da capacidade
de conducéao de corrente no ponto. Tais problemas se traduzem termicamente como
um aumento de temperatura. Muitas vezes seu fechamento incompleto ou incorreto
também causa uma elevacdo de temperatura. Porém, esta pode ser corrigida

manobrando-se o0 equipamento corretamente.

3.2.4 Conexao

As conexdes séo os principais componentes detectados pela termografia. Além
de serem 0s componentes mais numerosos em uma subestacéo, sua funcao e forma
de instalag&o explicam tal constatacdo. A andlise termografica destes itens é realizada
de forma comparativa com o0s pontos de conexao das fases adjacentes com mesmas
caracteristicas. Sempre que a analise comparativa levar em consideracao
equipamentos de outras fases, admite-se que o circuito € equilibrado e, portanto, as

correntes que nele circulam também séo equilibradas.
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A gravidade das anomalias detectadas para as conexdes, seccionadores, e 0S
prazos de acado sdo determinados por um critério de pontuagao empirico.

3.2.5 Transformador de corrente

O monitoramento do transformador de corrente (TC) também é realizado de
forma comparativa. Tal comparacdo é feita com os transformadores das fases
adjacentes, de mesmo fabricante e modelo. S&o analisadas as conexdes (terminais e
barras de religacdo), parte ativa e as colunas isolantes.

O conhecimento do tipo construtivo do transformador de corrente também é
bastante importante, uma vez que podem ser do tipo Nucleo Invertido ou do tipo
Tanque, com o0s ndcleos no topo e na base, respectivamente. Quando a temperatura
ambiente estd proxima de 30°C, a temperatura maxima aceitavel para um ponto

quente no TC é de 95°C.

3.2.6 Transformador de potencial

De forma semelhante a andlise do transformador de corrente, o transformador
de potencial (TP) também é analisado por comparac¢do. Seja indutivo ou capacitivo, o
transformador € comparado com os das fases adjacentes do mesmo modelo e
fabricante. Vale ressaltar que os transformadores de potencial capacitivos apresentam
uma temperatura mais elevada que os indutivos mesmo nas condi¢cées normais de

operacao.

A temperatura maxima aceitavel para um TP é semelhante a de um TC. Uma
diferenca de temperatura superior a 5°C entre as conexdes de transformadores de
potencial adjacentes caracteriza o estado do equipamento como critico, aumenta a

frequéncia de inspecao e faz com que seu reparo seja tratado como urgente.

3.2.7 Para-raios

A analise dos para-raios também é feita por comparacéo. Nesta analise, os
para-raios de cada fase séo divididos em trés ou quatro regides e suas temperaturas
sdo comparadas para cada uma delas. A Sec¢ao 4.6 detalha o procedimento utilizado

para monitoramento de para-raios através de termografia.

A eficiéncia da inspecdo esbarra na dificuldade do estabelecimento de

referéncias absolutas para a determinacao do estado de degradacao dos dispositivos
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instalados nas subestacdes. Tal dificuldade explica-se pela inUmera variedade de
fabricantes e modelos de para-raios e também pelas diferentes condigBes a que os

dispositivos estdo submetidos nos locais de instalacio (ALVARES, 2008).

3.3 Fatores de influéncia

Conforme demonstrado, o emprego da termografia para avaliagdo das condicdes
de equipamentos envolvidos no caminho percorrido pela energia até o consumidor
final esta bem estabelecido, mesmo que muitas vezes seja subutilizada ou, no pior
caso, mal utilizada. A falta de conhecimento sobre o equipamento em anélise é apenas

0 comeco de uma cadeia de fatores que podem destruir uma inspecao termogréfica.

N&o é rara a substituicdo de equipamentos ainda em boas condi¢des ou a falta
de intervengao nos que efetivamente necessitavam de maior cuidado. Situa¢gdes como
estas podem ocorrer, seja por subestimacao, seja por superestimacao dos problemas
(se/quando) detectados (SNELL e RENOWDEN, 2000). O cenério pode ficar ainda
pior se uma abordagem quantitativa errbnea for utilizada para o planejamento da
gestao de ativos. Fato posto, verifica-se a necessidade de uma maior confiabilidade
das inspecdes termograficas para que a frequéncia em que as decisbes sao tomadas

baseadas em informacdes incorretas e custos mal avaliados seja minimizada.

A confiabilidade das inspecdes termogréficas esta condicionada aos fatores
intrinsecos e extrinsecos que afetam a medic&o de temperatura, bem como as faixas
de criticidade determinadas a partir do estudo aprofundado da relacdo entre a
temperatura e a real condicdo do equipamento. Os fatores intrinsecos estdo
relacionados aos erros introduzidos pelos componentes internos dos dispositivos de
aguisicao. Ja os fatores extrinsecos estdo relacionados aos erros introduzidos pelas
propriedades do objeto de estudo e pelas condicdes a que ele esta submetido (DINIZ,
2013).

As contribui¢cdes dos principais fatores de influéncia na termografia aplicada em
subestacdes sao discutidas a seguir (SNELL e RENOWDEN, 2000) (SANTOS, 2012)
(FERREIRA, 2013).

31



Capitulo 3 — Inspec¢bes Termograficas

3.3.1 Radiagéo solar

O aquecimento provocado pela absor¢ao da radiacdo solar pode ser capaz de
mascarar pequenas diferencas de temperatura na superficie do equipamento em
analise. Além disso, a parcela da radiacdo refletida principalmente pelas partes
metélicas dos equipamentos, cuja absortividade é baixa, pode ser captada pelo
detector da camera térmica, causando uma falsa impressdo de aquecimento da

regido.

3.3.2 Vento

Ventos com velocidades reduzidas podem causar consideravel influéncia no
sentido de reduzir a temperatura das anomalias térmicas nos componentes elétricos.
A reducdo é continua com o aumento da velocidade e diminui até que n&do seja mais
percebida pela termografia. A diferenca de temperatura medida em situacdes de
incidéncia de vento é normalmente compensada por fatores de correcdo, que Sao
dependentes ndo s6 da velocidade, mas também do tempo de exposicdo. Segundo
(FERREIRA, 2013), o valor de temperatura medida para uma conexao submetida a
uma velocidade de 1 m/s por 5 minutos deve ser corrigido por um fator de 1,24, o que

mostra um valor medido 80% menor que na auséncia de influéncia do vento.

O efeito do vento esta condicionado a fatores como a poténcia dissipada pelo
equipamento; velocidade, direcdo e orientacdo do vento; area e formato do
equipamento; disposicdo dos objetos vizinhos. Portanto, tal efeito ndo apresenta

comportamento uniforme e carece de atencao diferenciada por equipamento.

3.3.3 Condicbes atmosféricas e distancia
O meio entre 0 mensurando e o detector é o ar atmosférico e apresenta
absortividade, refletividade e transmissividade caracteristicas. Essas propriedades

alteram-se na presenca de chuva, poluicdo, névoa, entre outros.

A absorcéo e a dispersao da radiacao infravermelha aumentam com o aumento
do vapor e agua e do dioxido de carbono. A transmissividade dependente da distancia
entre o detector e 0 objeto. Quanto maior for essa distancia, menor sera a
transmissividade do ar. A termografia € realizada em janelas de comprimentos de

onda situadas de 3 pm a 5um e 8 uym a 14 pum. Tais janelas representam os
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comprimentos de onda para 0s quais a transmissividade do ar é maior, conforme

mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Transmissividade do ar para distancias de 10, 50 e 100 metros
Fonte: adaptado de (HOLST, 2000)

Vale ressaltar que todas as propriedades discutidas apresentam dependéncia
do comprimento de onda. Além disso, a umidade do ar também pode acarretar
aumento no processo de arrefecimento dos equipamentos e introduzir erros
significativos nas medic¢des. Portanto, recomenda-se a nado realizacdo de inspecdes

em condi¢Bes de chuva ou nevoeiro.

3.3.4 Carregamento

A condicdo de carga e sua variagcdo durante a realizacdo da inspecdo sao
informagOes cruciais para a determinacdo do estado de degradacdo dos
equipamentos. A temperatura tem forte relagdo com o carregamento do equipamento,
uma vez que um aumento na poténcia dissipada acarreta elevacdo da temperatura

superficial.

Para alguns equipamentos, o risco de falha é critico quando a carga no sistema
€ maxima. Portanto, as inspe¢des ndo devem ser realizadas caso o carregamento do

sistema seja muito reduzido, sob penalidade de subestimac&o das anomalias. Ainda,
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é desejavel que o acompanhamento do estado de cada equipamento seja feito sob

condi¢cdes semelhantes de carga.

3.3.5 Temperatura ambiente

A temperatura ambiente exerce grande influéncia nos resultados das medi¢des.
De forma geral, um aumento na temperatura ambiente reflete em um aumento na
temperatura de cada componente. Deve-se observar que ao realizar inspecdes com
temperatura ambiente reduzida os sintomas das anomalias também tendem a ser
atenuados, portanto sua severidade pode acabar subestimada. Conforme ja
mencionado, em temperaturas mais elevadas o risco de falha dos equipamentos é

maior.

3.3.6 Emissividade

A radiacdo infravermelha emitida por um corpo esta relacionada a sua
emissividade, sendo que esse parametro deve ser fornecido a camera térmica para
aquisicdo dos termogramas. A escolha errbnea do valor de emissividade pode
acarretar medicdes equivocadas de temperatura. Um fato comum € a utilizagdo de um
valor Unico para todos os equipamentos da subestacdo. Nessa situacdo, a medicdo
de temperatura tanto dos objetos que possuem alta quanto dos que possuem baixa

emissividade ndo apresentara resultados condizentes com a realidade.

3.3.7 Temperatura média refletida

O parametro que considera a radiacéo da vizinhanca refletida pelo objeto focado
e captada pela camera térmica € a temperatura meédia refletida. Esse parametro
também considera a radiacao emitida pela atmosfera entre o detector e o alvo. O erro
em sua estimacgéao subtrai ou credita ao objeto uma quantidade indevida de radiagéo,
comprometendo a temperatura medida. Usualmente, os inspetores consideraram a

temperatura média refletida igual a temperatura ambiente.

Pode-se afirmar que os trés ultimos fatores mencionados (temperatura ambiente,
emissividade e temperatura média refletida) sdo caracterizados como importantes

fontes de erro na medicao de temperatura por termografia.
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3.4 Oinicio dos problemas

Anos apos a popularizacao e sedimentacdo da termografia, verifica-se que uma
avaliacdo qualitativa aliada ao empirismo tipicamente empregado ao setor de
manutencao representa uma brecha que pode ser significativa para a gestdo de
ativos. Valores referentes a periodicidade das inspec¢des, ao prazo para retirada dos
equipamentos considerados defeituosos e até mesmo as referéncias utilizadas para
classificacdo do estado de degradacdo dos ativos estdo em xeque. Torna-se
necessario, portanto, investir no estudo dos equipamentos monitorados pela

termografia e determinar de forma menos subjetiva sua condi¢cao de operacéo.

Outro ponto bastante importante é a padronizacdo das inspecdes e a melhor
qualificagéo dos profissionais que avaliardo os dados obtidos em campo. A escolha
das faixas de criticidade, caracterizacdo das falhas e os fatores de influéncia ainda

fazem parte de uma area pouco explorada e carente de atencéo.

Uma nova direcdo para a ampliacdo das dimensdes da manutencéo preditiva esta
alicercada na automatizacdo das inspecdes e na andlise dos dados obtidos. O
monitoramento automatico de subestacfes de energia permite avaliacdes com maior
frequéncia, padronizadas e com menor custo operacional. Além disso, a analise torna-
se menos subjetiva, simplificando as tomadas de decisdo e, consequentemente, a

gestao de ativos.

3.5 Automacéo das inspecdes

As inspecdes periddicas sdo a base em que a manutencdo esta atualmente
fundamentada. No entanto, elas sdo, muitas vezes, realizadas sem a frequéncia
necessaria e em condi¢des inadequadas??, por motivos relacionados a praticidade,

falta de pessoal e custo.

Entretanto, o sucesso da manutencdo ndo depende somente da frequéncia de
inspecdes em uma subestacdo. A qualidade das informagdes obtidas € fundamental
para que os diagnaosticos referentes as condi¢des dos equipamentos sejam assertivos

e as intervencgdes sejam realizadas no periodo mais propicio.

12 Condicdes inadequadas sao caracterizadas pela violacdo das premissas adotadas como
fundamentais para uma boa inspecéo.
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Conforme tratado na Secéao 3.3, diversos fatores podem influenciar na qualidade
das inspec¢fes, especialmente nas inspecdes termogréficas. A carga do sistema,
condicbes climaticas, emissividade dos equipamentos, distancia e angulo das
imagens sao pontos criticos que devem ser observados durante a aquisicdo dos
dados. Quando as inspec¢0es sdo executadas por inspetores, tais dados ainda estéao
sujeitos a ocasionais relaxamentos e até mesmo descuidos, e sua analise pode ser

tratada com certa subjetividade.

3.5.1 Automacgéo da manutencdo em subestacdes

Se por um lado a automacao da operacao de subestacfes esta em um avancado
estagio de desenvolvimento, coerente com as necessidades impostas pelo sistema
(FERREIRA, 2007), a automagé&o da manutengdo ainda se encontra em estado inicial.
No entanto, impulsionada pela evolucéo da tecnologia e pelos motivos apresentados
anteriormente, esse tipo de automacéo, aplicada ao monitoramento de equipamentos
em subestacbes de energia tornou-se uma alternativa interessante e plausivel,

passando a ser objeto de diversas pesquisas.

Inicialmente, os equipamentos foram abordados de forma individualizada, isto €,
nao se pensava no dispositivo como parte de um todo (BERGMAN, 1999). O estudo
do comportamento e modos de falha de transformadores, conexdes e para-raios
deram o subsidio necessario para a implantacdo dos primeiros sistemas de
monitoramento. Tais sistemas eram responsaveis por coletar informacdes sobre os
equipamentos (quantidade de gas presente no 6leo de transformadores e correntes
de fuga de para-raios, por exemplo) e disponibiliza-las apenas localmente para o

responsavel por sua analise.

A experiéncia das equipes de manutencdo e o0s procedimentos de
monitoramento passaram a ser sistematizados e uma base de dados com as
informacdes e histérico dos equipamentos tornou-se disponivel. Tomando como guia
o0 caso especifico dos para-raios, foram desenvolvidas técnicas e diversos
equipamentos para analisar suas condi¢cdes operativas. Assim, essas técnicas e
equipamentos se tornaram parte integrante da rotina de manutencdo (ARAUJO,
MARTINS e SILVA, 2006).
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Apés diversos projetos de pesquisa e estudos sobre o processo de aquisi¢do de
imagens no infravermelho, um avanco em direcdo a automatizacao das inspecdes foi
obtido com o desenvolvimento de um sistema capaz de monitorar um conjunto de
para-raios em subestacdes (SILVINO, et al.,, 2010). A concepgdo deste sistema
contempla uma camera digital e uma camera térmica acopladas em uma plataforma
capaz de se movimentar nas direcdes horizontal (Pan) e vertical (Tilt). A utilizagdo de
duas cameras se da pela necessidade de identificacdo do alvo e sua segmentacao no
termograma. E importante ressaltar que os termogramas ndo apresentam
compromisso com a forma dos objetos, mas sim com sua temperatura superficial. A
operacao é autbnoma e as informacdes obtidas sdo processadas por um computador

local.

De maneira simplificada, o sistema realiza uma varredura em busca de para-
raios, lancando méao de algoritmos de template matching®® até que todos os
equipamentos de interesse tenham sido identificados e seus respectivos termogramas
adquiridos. Cada termograma é segmentado de acordo com sua foto correspondente
e o algoritmo de avaliacdo e detec¢cdo de anomalias € executado. Tal algoritmo
considera os mesmos critérios de avaliacdo que seriam utilizados por um inspetor e
emite um relatorio sobre o estado de cada um dos dispositivos. A Figura 3.2 apresenta

um desenho esquematico do protétipo desenvolvido.

13 Método de identificacdo e reconhecimento que compara uma imagem padrdo com uma cena.
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Figura 3.2 - Sistema de Monitoramento Autdnomo para Para-Raios
Fonte: (SILVINO, et al., 2010)

Apesar dos bons resultados e étima repercussao do projeto, suas limitacdes
eram bastante claras. Somente para-raios seriam monitorados e, ainda assim, apenas
0S gue estivessem proximos e dentro do campo de visao da plataforma. O potencial
da inspecéo autbnoma foi demonstrado, porém suas possibilidades ainda ndo haviam
sido totalmente exploradas. Os custos para implantacdo de um sistema de
monitoramento exclusivo para para-raios nao justificaria o investimento, trazendo a

necessidade do desenvolvimento de outras solugdes.

Utilizando-se da versatilidade das cameras térmicas € possivel expandir o
leque de equipamentos monitorados pelo mesmo sistema auténomo. Para tanto,
necessita-se de uma plataforma capaz de se deslocar dentro da subestacao a fim de
obter termogramas de todos os ativos de interesse. Para que o sistema seja viavel,
também é necesséario desenvolver solugbes para sua locomogdo, alimentacéo,

comunicacao, reconhecimento de ativos e central de processamento de dados.

Estas ideias também passaram a ser consideradas em outros locais do globo.
O desenvolvimento de um robd, chamado SmartGuard, para inspecdo de
equipamentos em subestacbes chinesas, tem mostrado a viabilidade do
monitoramento autbnomo de subestacfes (WANG, et al.,, 2012). O robd, que se

movimenta pelo chdo e é alimentado por bateria, pode ser guiado por sensores
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magnéticos, visdo computacional e Sistema de Posicionamento Global (GPS).
Quando em funcionamento, o SmartGuard se desloca até pontos predeterminados e
utiliza um sistema pan/tilt para posicionar as cameras e coletar as imagens que sdo
transmitidas via comunicacao wireless para uma central de processamento. O sistema
de visdo é composto por uma camera digital e uma camera térmica. A Figura 3.3 ilustra

0 sistema em funcionamento.

Figura 3.3 - SmartGuard em subestacdes na China
Fonte: (WANG, et al., 2012)

Outra alternativa, desenvolvida no Brasil, traz um robd contendo uma camera
digital e uma camera térmica suspenso nas extremidades da subesta¢ado por meio de
cabos de aco (PINTO, et al., 2008). O deslocamento do robd é feito por um motor em
corrente continua controlado por um microcontrolador e a movimentagado das cameras
é realizada por uma plataforma pan/tilt. A transmissdo dos dados é feita através de

uma conexao de rede sem fio. A Figura 3.4 apresenta o sistema desenvolvido.
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Figura 3.4 - Robd suspenso para monitoramento de subesta¢fes
Fonte: (PINTO, et al., 2008)

A primeira proposta apresenta desvantagens quando aplicada a realidade das
subestacdes brasileiras. Muitas vezes construidas em terrenos irregulares e também
apresentando instalacées de dificil locomocdo, o deslocamento do SmartGuard
estaria comprometido. A alimentacado por bateria também pode apresentar problemas
em caso de imprevistos ocorridos no percurso, desgaste e necessidade de
substituicdo periddica. A segunda opcédo apresentada € de facil implementacgéo e boa
relacdo custo-beneficio. A alimentacdo por cabos torna a proposta mais fragil e a
distancia do sistema para os equipamentos que serdo monitorados aparenta ser um

empecilho para o bom desempenho do conjunto.

No trabalho apresentado em (KATRASNIK, PERNUS e LIKAR, 2010), os
autores descrevem a tarefa de inspecionar uma linha como lenta, tediosa, monétona
e subjetiva quando feita por um ser humano. J4 a inspecdo via helicoptero se
caracteriza pelo alto custo e baixa eficiéncia. O trabalho traz, ainda, um resumo dos
feitos na area de inspecao por robds méveis e uma comparacao entre as inspecdes
em linhas de distribuicdo e transmissao realizadas por veiculos aéreos nao tripulados
e robds escaladores. Por fim, observa-se maior complexidade e baixa autonomia nos
robés voadores e o direcionamento do foco das pesquisas no desenvolvimento de
robOs escaladores.
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Apesar do direcionamento para linhas de distribuicdo e transmissao, 0s
conceitos discutidos em (KATRASNIK, PERNUS e LIKAR, 2010) também s&o
relevantes para o ambiente de uma subestacao. A aplicacéo de veiculos aéreos para
a inspecéo de subestacdes nao é plausivel devido ao custo envolvido e o pequeno
tamanho das instala¢des. Além disso, existem subestagdes abrigadas que impediriam
a utilizacdo de tais veiculos. Os rob0s escaladores sdo bastante interessantes, mas
devem sofrer modificacGes radicais para serem utilizados dentro da proposta de
monitoramento de subestacfes. Uma modificacao critica seria a forma de locomocéao
devido a complexidade da disposicdo dos equipamentos nesse novo ambiente de
operacdo. Finalmente, a tarefa de inspecdo de uma subestacdo pode ser tao

enfadonha quanto a de uma linha de transmisséo.

Os projetos apresentados nesta se¢do se assemelham por se concentrarem
nas tarefas construtivas e praticas das solu¢des. Nao sdo discutidos os equipamentos
monitorados, muito menos suas caracteristicas e critérios de avaliacdo. Para tanto,
um estudo aprofundado sobre cada ativo de interesse precisa ser conduzido e o
sistema de monitoramento deve ser capaz de lidar com todas as informagdes

necessarias para seu diagnaostico.

3.5.2 Novos desafios

Buscando uma abordagem mais coesa para a automacédo do monitoramento
de subestac¢des no Brasil, iniciou-se 0 desenvolvimento de um sistema autbnomo de
alta confiabilidade metroldgica e operacional para monitoramento online de ativos de
subestacdes. Tal sistema utilizard tecnologias de aquisicdo, tratamento e
processamento de imagens no visivel para monitoramento patrimonial e no espectro

infravermelho para diagnostico e analise de tendéncia de falhas de ativos.

Os pontos fundamentais para o sucesso de um projeto com a ambigcéo de
executar o monitoramento global dos equipamentos de uma subestacdo encontram-
se na leveza e eficiéncia de sua construcao, disponibilidade de uma base de dados
mais completa possivel sobre metodologias de inspecao e caracteristicas dos ativos
que serdo inspecionados e capacidade de integracdo com 0s sistemas j& instalados.
Tal integracdo permitird o acesso on-line as informagdes de carregamento, historico

do ativo e outros dados relevantes para um diagnoéstico conclusivo.
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O sistema, mostrado na Figura 3.5, encontra-se hoje em sua primeira versao e
contempla as etapas de desenvolvimento necessarias a elaboracdo do primeiro
protétipo e consequente cabeca de série. Seu deslocamento se da por um percurso
de trilhos (instalados nas estruturas de suporte dos equipamentos) que Sao
energizados com 24 V e contemplam toda a instalagdo. A posicao absoluta da
plataforma sera dada por sensores de posicionamento espalhados ao longo do

caminho e sua posicao relativa por encoders'# instalados em suas rodas.

Figura 3.5 - Concepcéo da primeira versdo de um sistema para monitoramento de subestagfes

Um dispositivo pan/tilt € o responsével pelo direcionamento de duas cameras
digitais e uma camera térmica que compde um modulo de visdo computacional
estéreo e hibrido. Esse médulo é capaz de se calibrar automaticamente (URSINE, et
al., 2012), removendo distor¢des e determinando a correspondéncia entre cada ponto
das imagens, e realizar a identificacdo dos ativos e suas respectivas segmentacoes
nos termogramas (CALADO, et al., 2012). A escolha das cameras é baseada em
fatores como resolucdo espacial, capacidade de visdo noturna e protocolos de

comunicacao.

O modulo de controle é centrado em microcontroladores responsaveis pela
leitura dos sensores de posicionamento e encoders, controle de posi¢do da plataforma

14 Dispositivos eletromecanicos que traduzem movimentos rotativos em impulsos elétricos. Fornecem
medidas precisas sobre velocidade de rotacdo e posi¢cao angular.
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e pan/tilt, controle de corrente dos motores e comunicacdo com a central de
processamento. A Figura 3.6 apresenta 0 esquematico que ilustra o atual

funcionamento do médulo de controle.

Pan/Tilt
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Central de Processamento

Figura 3.6 - Mddulo de controle e posicionamento

O sistema ainda contard com uma grande variedade de sensores (presséo
atmosférica, temperatura, velocidade do vento, umidade, etc.) para avaliacdo das
condi¢cBes ambientais. Além disso, entradas de dados auxiliares serdo acopladas para
permitir que o sistema adquira dados complementares ao diagndstico realizado pela
termografia, como por exemplo, corrente de fuga, contadores de descargas, nivel de
6leo e carregamento do sistema. Atualmente, grande parte desses dados ja encontra-

se disponivel dentro das subestacdes.

Paralelamente a construcdo da parte fisica do sistema, alguns dos principais
equipamentos e componentes de subestacdes estdo sendo estudados por uma
equipe multidisciplinar para que seus modos de falha, comportamento térmico e
principais caracteristicas operativas, juntamente com o0s procedimentos mais
eficientes ja aplicados pelas companhias, sejam inseridos nos modelos e critérios
utilizados para sua avaliacdo. N&o obstante, as incertezas associadas as medicdes
térmicas (TEIXEIRA, 2012) e os fatores de influéncia estdo sendo determinados para

cada equipamento especifico.
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No presente trabalho, detalha-se o monitoramento autbnomo de para-raios de
oxido de zinco sem centelhadores. Tal monitoramento é baseado na termografia e
também na avaliacéo da corrente de fuga apresentada por estes equipamentos. Além
de uma compilacéo das técnicas de monitoramento ja adotadas, avalia-se a influéncia
dos parametros ambientais no caso especifico de para-raios e propde-se uma nova

técnica para obtencdo da sua corrente resistiva.
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O para-raios é um dispositivo de protecdo contra sobretensdes. Ele atua como
limitador de tenséo prevenindo que surtos atinjam equipamentos do sistema elétrico.
Além disso, este dispositivo tem papel fundamental dentro dos programas de

manutenc¢ao centrada em confiabilidade.

Idealmente, um para-raios deve se comportar como um circuito aberto
(impedancia infinita) na auséncia de distarbios no sistema. Na ocorréncia de uma
sobretenséo, o dispositivo deve entrar em conduc¢ao instantaneamente mantendo o
nivel de tenséo fixo durante todo o processo. Ao fim do surto, o para-raios deve
retornar a condicao inicial sem perda de suas propriedades. Além disso, sua atuacao

nao pode introduzir ruidos nem causar degradac¢ao ao sistema.

Na realidade, o para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) sem centelhador apresenta
uma corrente que flui continuamente entre seus terminais, denominada corrente de
fuga. Além disso, suas propriedades sao alteradas com o tempo e uso, caracterizando

sua degradacéao.

Entre as vantagens da utilizagcdo de para-raios, destacam-se a melhoria dos
indices de qualidade do servico e 0 aumento da seguranca de equipamentos e
equipes de manutencdo. Portanto, torna-se interessante o estudo dos aspectos

construtivos, modos de falha e técnicas de monitoramento destes dispositivos.
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4.1 Histoérico

Desde o inicio das atividades de transmissdo de energia observa-se a
necessidade da protecdo do sistema elétrico de poténcia contra sobretensdes
oriundas de diversas fontes. Nesse periodo (entre 1892 e 1908), tal protecdo era
realizada por gaps de ar (centelhadores) instalados entre fase e terra.

Apesar de sua capacidade de disrupgéao, o centelhador introduzia um curto-
circuito no sistema durante sua operacdo e ndo era capaz de dissipar a corrente
subsequente. Diversos arranjos e combinacdes de centelhadores, incluindo a
utilizacao de resistores em série foram testados a fim de solucionar esse problema e
também contornar a variacdo da tensdo de disrupcdo com as condicbes ambientais

(temperatura, pressao, umidade).

As pesquisas conduzidas nos anos seguintes apontaram para a utilizacdo de
materiais que apresentassem resisténcia nao linear, capazes de limitar a sobretenséo
e também evitar a corrente subsequente. O primeiro material a apresentar bons
resultados foi o aluminio. Em 1930, surgem o0s primeiros dispositivos a base de
Carboneto de Silicio (SiC). Nesses dispositivos, a combinacéo de um centelhador com
um resistor ndo linear garantia as qualidades necessarias para sua ampla utilizacéo,

caracterizando um para-raios convencional (SAKSHAUG, 1991).

Ao final da década de 60 a Matsushita Electrical Co. Ltd. desenvolveu um
dispositivo, formado por elementos ceramicos a base de 6xido de zinco (e pequenas
guantidades de outros elementos), que apresentava uma relacao altamente nao linear
entre tensao e corrente. Ainda que inicialmente destinados a protecdo de circuitos
eletrbnicos, diversas empresas conduziram estudos para viabilizar sua utilizacdo em

sistemas de poténcia.

A partir de 1976, iniciou-se a producao de dispositivos a base de ZnO capazes
de suportar as tensdes de operacdo do sistema sem a necessidade de gaps. A
primeira empresa a comercializar tais dispositivos foi a Meidensha Electric
Manufacturing Company Ltda. A Figura 4.1 ilustra a evolugdo dos para-raios apos a
introdugcéo dos elementos né&o lineares. Da esquerda para a direita, observa-se o
primeiro para-raios a base de aluminio produzido pela Toshiba em 1911. Em seguida,
estdo mostrados dois dispositivos a base de carboneto de silicio (para 33 kV e 66 kV)
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produzidos em 1932. Por fim, trés para-raios a base de ZnO produzidos em 1978 séo
apresentados.

Figura 4.1 - Evolucao dos para-raios a base de materiais néo lineares
Fonte: adaptado de (TOSHIBA, 2013)

Até 2006, 71% dos para-raios instalados em subestac6es da CEMIG eram a
base de SiC e o restante a base de ZnO. O tempo médio decorrido desde a instalacéo
dos dispositivos era de 20 anos para os de Carboneto de Silicio e 10 anos para os de
ZnO (ARAUJO, MARTINS e SILVA, 2006). A instalac&o exclusiva de para-raios a base
de ZnO no caso de substituicdo de ativos ou em novos empreendimentos é prevista
pelas equipes de manutencao.

4.2 Aspectos construtivos

Basicamente, os para-raios de ZnO sao constituidos de um conjunto de
varistores?!® revestidos por um invélucro, que pode ser ceramico ou polimérico. Além
disso, este tipo de para-raios pode apresentar ou ndo centelhador. Os dispositivos
utilizados em redes de distribuicdo que possuem centelhador vém com invélucro
ceramico e tém corrente de descarga nominal'® de 5 kA. Os que n&o possuem podem
ser revestidos por qualguer um dos materiais, sendo que a corrente de descarga
nominal para os ceramicos € de 5 kA e para os poliméricos de 5 kA ou 10 kKA. A vida
util estimada de um para-raios é de aproximadamente 15 anos (FRANCO, 2001).

15 Termo derivado de “variable resistor”. Materiais que ndo obedecem a lei de Ohm.
16 Valor de crista da corrente de descarga com impulso de forma 8/20 ps utilizada para classificacdo de
para-raios.
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4.2.1 Tipos deinvoélucros

Para utilizacdo do invélucro ceramico, os elementos de ZnO devem ser
dispostos de forma a minimizar a ionizacdo interna e dispositivos para alivio de
pressdo devem ser incorporados aos flanges terminais a fim de evitar a fragmentacao
ou explosdo do dispositivo em caso de falha. Nao obstante, os perfis das saias
necessitam garantir uma distancia de escoamento e caracteristicas elétricas de
involucro compativeis com as caracteristicas de protecdo do para-raios (ALVARES,
2008).

O projeto de para-raios com involucro polimérico pode ser divido em trés
concepcOes distintas (DINIZ, 2011). Na primeira (tipo moldado), o invélucro é moldado
e colocado posteriormente sobre o conjunto de varistores envolto em material de fibra
de vidro impregnado em resina epoxi. O espaco entre o invélucro e a fibra é

normalmente preenchido com silicone. A Figura 4.2 detalha esse tipo de para-raios.

Figura 4.2 - Detalhes construtivos dos para-raios tipo moldado
Fonte: (DINIZ, 2011) apud (FRANCO, 2011)

Na segunda concepcéo (tipo injetado), o involucro é injetado diretamente sobre
0 conjunto de varistores. Uma de suas vantagens esta em dispensar a utilizacao de
dispositivos para alivio de sobrepressdo em caso de falhas. Esta concepcdo é

utilizada pela maioria dos fabricantes.

A ultima forma de construcao (tipo gaiola) traz os varistores fixados e montados

entre as extremidades do para-raios por meio de fitas trancadas ou bastdes de fibra
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pré-tensionados axialmente. Tal construcdo apresenta elevada suportabilidade

mecanica, porém necessita de maior tecnologia para sua fabricacgéo.

4.2.2 Caracteristica Tenséo x Corrente
A relacdo entre a tensdo e a corrente € a propriedade mais importante de um
varistor. Tal relacao é ditada pela organizacdo microestrutural dos graos de ZnO e sua

regido intergranular. A Figura 4.3 ilustra a microestrutura desses varistores.

Figura 4.3 - Estrutura microscopicas do varistores de ZnO
Fonte: adaptado de (ELFWING, 2002)

O comportamento nao linear dos varistores € ilustrado na Figura 4.4. Nessa
figura, observa-se a existéncia de trés regides distintas, denominadas regiao de baixa
corrente, regido de nao linearidade e regido de alta corrente (ELFWING, 2002) (DINIZ,
2011) (ALVARES, 2008).
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Figura 4.4 - Comportamento néo linear de varistores de ZnO
Fonte: adaptado de (ELFWING, 2002)

A regido de baixa corrente (ou regido de pré-ruptura) caracteriza-se por uma
relacdo proxima a linear, apresentando grande dependéncia da temperatura. As
propriedades dessa regido sdo ditadas pelo contorno dos grédos de ZnO e ela é
limitada pela tens&o nominal do varistor. Quando na regido de baixa corrente, o para-
raios se encontra em regime permanente e com tensao de operacao entre 70% e 80%

da nominal.

A regido de néo linearidade (ou regido de ruptura) compreende densidades de
corrente da ordem de 100 a 1000 A/cm?, apresentando pequena variacao de tensao
para um grande aumento na corrente. O limite superior desta regiao representa a
corrente nominal do para-raios e a queda de tensdo no dispositivo quando percorrido

por esta corrente.

Finalmente, a regido de alta corrente apresenta relacao linear entre a tenséo e
a corrente. Nesta regido, o aumento de tenséo é ditado pela impedancia dos graos de
ZnO. Ainda, caso o dispositivo permanec¢a muito tempo com elevada corrente fluindo
por seus terminais, pode ocorrer uma avalanche térmica ou alteracdo de suas

caracteristicas de protecao.

Curvas V x | tipicas sdo mostradas na Figura 4.5 e na Figura 4.6.
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Figura 4.5 - Caracteristica V x | tipica de para-raios e sua relacdo com a temperatura do dispositivo
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Figura 4.6 - Curva V x | tipica com indicacao de alguns parametros de interesse e niveis de protecao
Fonte: (NETO, et al., 2006)

E possivel observar que a corrente para a tensdo de operacdo é pequena e
bastante dependente da temperatura nos dispositivos de ZnO. Além disso, esses
dispositivos apresentam uma regido de nao linearidade com pequena inclinagéo, ou
seja, pequena variacdo de tensdo. Ja os para-raios de SiC, caso nao utilizassem
centelhadores, seriam percorridos por uma corrente consideravelmente alta. Sendo
assim, tais dispositivos ndo possuem uma caracteristica ndo linear suficiente para
operarem sem centelhadores. Outro ponto interessante é a grande varia¢do da tenséao

na regido de néo linearidade desses dispositivos.
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4.2.3 Principais parametros
Os critérios de selecdo e os principais parametros de um para-raios de ZnO
estédo descritos em (IEC, 2000) e (FRANCO, 2001). Tais parametros sao resumidos a

sequir.

e Tensdo nominal: méximo valor eficaz de tenséo permitido entre os terminais
do para-raios para que ele continue funcionando de acordo com suas
caracteristicas de projeto durante o ensaio de ciclo de operacéo.

e Corrente de descarga nominal: valor de pico de uma corrente de descarga
na forma 8/20 us utilizada para classificagéo do dispositivo.

e Tensdo maxima de operacdo: maior valor eficaz de tensdo em 60 Hz que um
para-raios € projetado para operar continuamente.

e Capacidade de absorcéo de energia: quantidade de energia que um para-
raios € capaz de absorver e dissipar durante um surto sem alteracdo de suas
caracteristicas de projeto.

e Tenséo residual: tensdo nos terminais de um para-raios devido a passagem
de corrente de descarga. Utilizada para definicdo das caracteristicas de

protecdo oferecidas pelo dispositivo.

Os critérios de selecdo de para-raios compreendem a corrente de descarga
nominal, classe de descarga de correntes de longa duracéo (relacionada a manobras
de linhas de transmissdo) e classe de alivio de sobrepressdo (relacionada a
capacidade de suportar correntes de falta ap6s eventual falha do para-raios sem que
haja fragmentacao).

4.3 Fatores de degradacgéo

O processo de modificagdo das propriedades iniciais e consequente alteragao
das caracteristicas de funcionamento e capacidade de protecéo fornecida pelo para-
raios € denominado degradacédo. Apés a instalacdo, o para-raios é submetido a
diversos fatores capazes de propiciar sua degradacdo mesmo em condicdes normais
de operacéo (ARAUJO, MARTINS e SILVA, 2006) (HEINRICH e HINRICHSEN, 2001)

(AKBAR e AHMAD, 1999).

Os fatores mais significativos no que concerne a deterioracdo do para-raios sdo

as sobretensdes, condicdes ambientais e a propria tensdo de operacdo. No ultimo
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caso, o0 estresse causado por estar constantemente submetido a tenséo de servigo é
traduzido no aumento da corrente de fuga e, consequentemente, no aumento de sua
temperatura (efeito Joule). Apesar de lento, esse processo pode ocasionar uma
avalanche térmical’. A figura 2.3 apresenta os resultados de estudos realizados por

algumas empresas para a identificacdo das principais causas de falha em para-raios.

Causas de falhas de para-raios de
distribuicao

H Penetracdo de umidade
100 1

o ——
g0 _ B Descargas
80+
Contaminacdo da
40 + i superficie
30 + | ® Aplicacdo inadequada

Causas das falhas Desconhecida

Percentual do total de falhas

Figura 4.7 - Resumo dos resultados obtidos na identificacdo das causas de falha em para-raios de
distribuicao
Fonte: adaptado de (FRANCO, 2001)

As sobretensdes podem ser temporarias, de longa duracéo e baixa intensidade
(manobras) ou rapida duracdo e alta intensidade (descargas atmosféricas). As
sobretensdes temporarias e de manobra podem causar perfuracdes, quebras e
descargas superficiais. Ja as descargas atmosféricas, devido a sua maior intensidade,
ainda causam a modificacdo da caracteristica tensdo x corrente dos blocos de
varistores. Nao obstante, a capacidade de absorcdo de energia do para-raios é

afetada.

O depdsito de residuos na superficie do invélucro e a penetracdo de umidade
sdo os fatores ambientais mais significativos na degradacdo do para-raios. Na
primeira situagdo, origina-se uma distribuicdo de tensdo ndo uniforme na superficie
do invélucro devido ao aumento da corrente superficial. Tal fato gera aquecimento e
envelhecimento dos blocos de ZnO. Além disso, também ocorre a ionizagéo interna
do dispositivo, que pode gerar descargas internas e alterar a composi¢ao quimica dos

elementos de preenchimento. Uma alteracdo comum € a diminui¢cdo do oxigénio, que

17 Processo ciclico em que a corrente de fuga aumenta com a temperatura e a temperatura aumenta
com a corrente de fuga até a ocorréncia de falha no dispositivo.
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causa significativas mudancas na caracteristica tenséo x corrente. A Figura 4.8 mostra
0 desgaste superficial provocado pelo acimulo de poluigdo no invélucro dos para-

raios.

Figura 4.8 - Deterioracdo de um para-raios devido ao depdésito de residuos em sua superficie
Fonte: (NETO, 2007) apud (CHRZAN, 2003)

A penetracido de umidade é a maior causa de falhas em para-raios (ALVARES,
2008) apud (SCHEI & FRANCO, 1988). As consequéncias desse processo séo a
condensagdao de vapor d’agua e a corrosdao dos componentes metalicos.
Adicionalmente, a presenca de umidade altera a relacdo tenséo x corrente, aumenta
a corrente resistiva'®, compromete o isolamento externo e reduz a capacidade de
absorcao de energia. A Figura 4.9 apresenta o resultado da penetracdo de umidade

devido a falha na vedacdo de um para-raios.

18 parcela da corrente de fuga responsavel pelas perdas 6hmicas e consequente aguecimento do para-
raios.
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Figura 4.9 - Corrosado das partes metalicas de um para-raios devido a penetracdo de umidade
Fonte: adaptado de (NETO, 2007)

A Figura 4.10 ilustra os efeitos da degradacdo por sobretenséo e reducéo de
oxigénio. Nessa figura, o eixo das abscissas € dado pela razdo entre a tenséo aplicada
e a tensao de operacéo.
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Figura 4.10 - Comparativo do resultado da degradacdo de um para-raios por reducdo de oxigénio e
sobretenséo na corrente que flui pelos terminais de um para-raios

Fonte: adaptado de (HEINRICH e HINRICHSEN, 2001)
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4.4 Corrente de Fuga

Uma vez que séo usualmente ligados entre uma fase e o terra, os para-raios de
ZnO sem centelhadores apresentam uma corrente que flui continuamente entre seus

terminais mesmo em condi¢cdes normais de operacdo. Esta corrente € chamada

corrente de fuga e seu valor pode variar de microampéres até alguns amperes.

A corrente de fuga total (I;) € composta por uma componente capacitiva (I.) e
uma componente resistiva (I,.). Esta dltima, denominada corrente resistiva, € muito
pequena em relacdo a primeira, denominada corrente capacitiva, fazendo com que a
corrente total seja predominantemente capacitiva. A medi¢do dessas correntes pode
ser feita com o equipamento em pleno funcionamento (online) ou retirando-se o

equipamento de operacgao e energizando-o com uma fonte de tensdo externa (offline).

A corrente capacitiva € causada pela permissividade dos grdos de ZnO e
capacitancias parasitas. Para tensédo de operacéo, seu valor de pico varia entre 0,2
mA e 3 mA, dependendo dos parametros do para-raios utilizado. Tipicamente, o valor
da capacitancia de um para-raios esta dentro da faixa entre 60 pF = kV /cm? e 150 pF =
kV /em? (IEC, 2000).

A corrente resistiva € a componente que se encontra em fase com a tensao
aplicada ao para-raios. Portanto, seu valor de pico, usualmente entre 50 pA a 250 pA,
¢ atingido quando a tensdo estd no maximo. Tais valores sao referentes ao para-raios
a uma temperatura de 20°C (LUNDQUIST, et al., 1990). Esta corrente é, ainda, a

responsavel pelo aquecimento do para-raios por efeito Joule.

N&o existem evidéncias de que a corrente capacitiva seja modificada devido a
degradacéao do dispositivo. Por outro lado, a corrente resistiva € um bom indicador de
mudancas em suas caracteristicas. O envelhecimento dos para-raios € seguido de um
aumento gradual nessa parcela da corrente de fuga. Fato posto, a corrente resistiva

passou a ser utilizada no monitoramento e diagndstico de para-raios de ZnO.

Apesar de ndo necessitarem de manutencao apos a instalagéo, o monitoramento
periodico dos para-raios é fundamental para a gestdo dos ativos. Por razbes

econdmicas, praticas e de seguranca, é desejavel que a medi¢édo da corrente de fuga

56



Capitulo 4 — Para-Raios de Oxido de Zinco

e de suas parcelas, quando aplicada a manutencéo, seja sempre realizada de forma

online.

4.5 Modelo elétrico

Um modelo simplificado, mostrado na Figura 4.11, pode ser utilizado para o

estudo do para-raios e sua corrente de fuga.

Iri RP\§ — Cp ilc

Figura 4.11 - Modelo elétrico de um para-raios
Fonte: adaptado de (LUNDQUIST, et al., 1990)

Nesse modelo, R, representa a resisténcia néo linear da regiao intergranular e
Cp a capacitancia formada pelos graos de ZnO. Observa-se que a corrente de fuga
total (I,) € formada pela soma da corrente resistiva (I,,) com a corrente capacitiva (1,.),

conforme Equacéo 4.1.
I, =L +1,
Equacéo 4.1

Apesar de muitos trabalhos importantes na area utilizarem tal modelo, existem
outras formas de representar um para-raios (HOLZER e ZAPSKY, 1999) (FONSECA,
et al.,, 2011). Adicionalmente, os problemas do modelo aqui apresentado e sua
exatidao sao discutidos em (ZHU e RAGHUVEER, 2001).
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4.6 Monitoramento e diagnadstico

O ponto chave para aplicacdo do conhecimento do comportamento e das
propriedades do para-raios é seu monitoramento e diagnostico. Nesta area, teoria e
pratica se unem para elaboracdo de métodos e procedimentos que possam
determinar o estado de degradacdo desse dispositivo e sua vida Util restante.
Enquanto a termografia se preocupa com as anomalias térmicas consequentes do
envelhecimento dos para-raios, a analise da corrente de fuga considera o reflexo

desse envelhecimento na corrente resistiva.

As técnicas predominantes no monitoramento de para-raios sdo a medicéo da
corrente de fuga pelo método da compensagcdo e a termografia. Ambas estédo
disponiveis comercialmente e oferecem ferramentas confiaveis e exaustivamente
testadas em campo. A norma internacional IEC 60099-5 (IEC, 2000) divide os
métodos para analise da corrente de fuga em trés grupos que serdo discutidos a

sequir.

4.6.1 Medicdao direta da corrente resistiva

O primeiro método (Al) de medicdo direta consiste na utilizacdo da tensédo
aplicada ao para-raios para a determinacdo do momento em que esta € maxima e,
conseguentemente, a corrente resistiva esta em seu valor de pico. Este método é
comumente utilizado em laboratério devido a dificuldade de obtencdo da tenséo
aplicada ao dispositivo ainda em servico.

O segundo método (A2) utiliza uma ponte de alta tensdo (HV Bridge)
constituida de resistores e capacitores e ligada em paralelo ao para-raios. Essa ponte
€ responsavel por anular (compensar) a corrente capacitiva e garantir gue apenas a
parte resistiva sera lida na base do dispositivo. Apesar de eliminar boa parte da
componente capacitiva, ainda restardo vestigios na corrente final. As limitagoes de

aplicagcéo sdo as mesmas do primeiro método.

O terceiro método (A3) é caracterizado pela utilizacdo de um sinal sintético de
tensdo. Nesse caso, um sinal de caracteristicas semelhantes (frequéncia e amplitude)
ao que seria encontrado no para-raios substitui a tensao real na obtencéo da corrente

resistiva.
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O ultimo método (A4) deste grupo propde que, quando somadas, as correntes
capacitivas e a componente fundamental da corrente resistiva das trés fases se
anulam. Assim, o resultado traria o conteido harménico da corrente resistiva sem a
necessidade de medicdo da tensdo. Esse método somente é aplicavel aos circuitos

idealmente simétricos e sem a presenca de harménicos na tensao.

4.6.2 Medicao indireta da corrente resistiva

O primeiro método (B1) do grupo de medicao indireta considera que todos os
harmoénicos contidos na corrente de fuga total sdo gerados pela ndo linearidade dos
varistores. Portanto, os harménicos seriam dependentes da magnitude da corrente
resistiva. Geralmente, utiliza-se o terceiro harménico (considerado o harmdnico
predominante na corrente resistiva) para determinar tal magnitude a partir de suas

relagBes determinadas em laboratério ou fornecidas pelo fabricante.

Apesar de ser um método simples e de facil implementacédo, € ingénuo
considerar a auséncia de conteado harmonico na tenséo. Tal fato pode levar a erros
consideraveis e comprometer os resultados da medi¢cdo. Segundo (HEINRICH e
HINRICHSEN, 2001), a presenca de 1% de distorgdo harmonica na tenséo pode
acarretar um erro de 100% na medigéo.

A analise de terceiro harménico com compensacao de tensdo é o segundo
método (B2) deste grupo. Neste método, descrito em (LUNDQUIST, et al., 1990), uma
antena de campo € utilizada para compensar os harménicos introduzidos pela tensao
na corrente de fuga. Assim, somente os harménicos produzidos pelos varistores
estardo presentes na medicdo. A Figura 4.12 ilustra a medi¢cao da corrente resistiva
pelo método B2.
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Para-Raios

Contador de descarga
e transformador de
corrente

Antena de campo

Medidor de corrente

Ponta de prova

Figura 4.12 - Esquematico do equipamento para medi¢édo pelo método da compensacao de
harménicos

Fonte: adaptado de (LUNDQUIST, et al., 1990)

O terceiro harmdnico da corrente resistiva é dado pela Equacéo 4.2.

Iy
137- = I3f - 0,75 * — k I3p
Lip
Equacéo 4.2
A Tabela 4.1 descreve os termos da Equacéo 4.2.
Tabela 4.1 - Descrig&o dos termos da Equagéo 4.2
Termo Descricao Unidade
I3, Terceiro harmdnico da corrente resistiva A
I3, Terceiro harmdnico da corrente de fuga total A
I4; Componente fundamental da corrente de fuga total A
Iy Componente fundamental da corrente na antena de campo A
I3, Terceiro harménico da corrente na antena de campo A
[A] Ampeére

A relacdo entre a magnitude do terceiro harménico (I3,) e a componente

fundamental da corrente resistiva (I;,-) € dada pela Equacéo 4.3.
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Ly = 4 * I3
Equacao 4.3

No ultimo método (B3) deste grupo, a corrente resistiva é obtida através de
processos de filtragem e integrag&o da corrente de fuga total. No entanto, tal processo

também depende da obtencédo dos valores de tenséo aplicados ao para-raios.

4.6.3 Medicao direta das perdas de poténcia

As perdas de poténcia (método C) podem ser definidas como a integral do
produto dos valores instantaneos da tensao e da corrente de fuga divididos pelo
tempo. Elas também podem ser expressas em razdo dos valores eficazes da tensdo
e da corrente resistiva. A influéncia dos harménicos é bastante reduzida pelos

processos de multiplicacéo e divisao.

Os dados obtidos pelos métodos discutidos devem ser comparados com as
informagdes fornecidas pelo fabricante para avaliacdo do estado do dispositivo. A
tensdo de operacdo, bem como a temperatura ambiente, também deve ser levada em
consideracdo. A Tabela 4.2 apresenta um resumo comparativo entre 0os métodos,

avaliando sua sensibilidade a diversos fatores e sua eficiéncia.

Tabela 4.2 - Comparativo entre os diversos métodos de andlise da corrente de fuga

Sensibilidade Eficiéncia
Harménicos na Fases Corrente Qualidade das
Complexidade
tensédo Adjacentes Superficial informacdes

Al ** **k% **k% ** **k%k
A2 ** **k% **k% ** **k%k
A3 *% *k% *k% *% *
A4 *k% *k% *k% * *
Bl **k%k * * ** *
BZ * * * **k% **
BB * *k% *k% *% *%k%
C * *k% *k% *% *%k%

Legenda: * - Baixa ** . Média *x_ Alta

Fonte: adaptado de (IEC, 2000)
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Deseja-se que o método seja pouco sensivel aos fatores apresentados, que
suas informacdes sejam de alta qualidade e seu funcionamento e utilizacdo sejam de
baixa complexidade. Outras discussdes sobre esses métodos podem ser encontradas
em (HEINRICH e HINRICHSEN, 2001) e (HINRICHSEN, 1997).

4.6.4 Outros métodos
Diversos métodos foram desenvolvidos ao longo dos ultimos anos e nao se
encontram descritos na norma IEC 60099-5 nem sdo utilizados comercialmente,

porém apresentam potencial para maiores estudos e desenvolvimento.

A Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15 ilustram os métodos propostos por
(LEE e KANG, 2005), (NETO, et al., 2006) e (XU, et al., 2013), respectivamente.
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Figura 4.13 - Extracao da corrente resistiva baseada em adi¢éo das formas de onda da corrente total
defasadas no tempo

Fonte: retirado de (LEE e KANG, 2005)

1L -

Vi (~) — Vi — V2 —_— /3

R3 RZ? R1§/

punn

Figura 4.14 - Circuito utilizado para extracdo da corrente resistiva implementado por (NETO, et al.,
2006)
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Figura 4.15 - Esquematico do circuito utilizado por (XU, et al., 2013) para a extracéo da parcela
resistiva da corrente de fuga

63



Capitulo 4 — Para-Raios de Oxido de Zinco

4.6.5 Termografia

A metodologia adotada para a avaliacdo das condi¢cfes do para-raios através
da termografia consiste na realizacdo de analises térmicas de regides do dispositivo.
O critério de espacamento angular entre tais regides pode variar de 60° (seis posicdes)
até 120 (trés posicdes) de acordo com as condicdes e necessidades do inspetor e do
dispositivo. A explicacdo para a adocao de tal procedimento € a possibilidade da
existéncia de uma anomalia interna localizada proxima a superficie de uma das
regibes analisadas que permaneceria oculta na andlise da regido diametralmente
oposta. A Figura 4.16 ilustra a aquisicdo dos termogramas referentes a um unico para-

raios.
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Figura 4.16 - Aquisicdo de termogramas de um para-raios de trés posicdes espacadas de 120°
Fonte: adaptado de (CEMIG, 2010)

De posse dos termogramas de todas as posi¢coes e para todos os para-raios

adjacentes, executam-se as instrucdes a seguir (ALVARES, 2008):

1. Diviséo do para-raios em quatro areas distintas;
2. Definicdo da menor temperatura encontrada em cada area comparando-
se todos os termogramas obtidos (temperatura de referéncia). Ao final
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desta etapa serdo obtidas quatro temperaturas de referéncia, sendo uma

para cada éarea;

3. Calculo da diferenca de temperatura (AT) por area para todos 0s

7

termogramas. A diferenca de temperatura é dada pela méxima

temperatura encontrada em uma area subtraida da temperatura de

referéncia (equacao 2.5).

AT, = Tmaxn - Trefn

Equacao 4.4
A Tabela 4.3 descreve os termos da Equacao 4.4.
Tabela 4.3 - Descrigdo dos termos da Equacéo 4.4
Termo Descricao Unidade
AT, Diferenca de temperatura para uma area °C
Tonax, Maxima temperatura em uma area °C
T,e, Temperatura de referéncia para a respectiva area °C

[°C] Graus Celsius

No caso de uma inspecéo de 3 para-raios utilizando 3 posi¢des espacadas de

120°, serdo obtidos 9 termogramas (3 para cada para-raios) e 4 temperaturas de

referéncia. Nota-se que o numero de temperaturas de referéncia ndo depende do

namero de termogramas, mas sim da quantidade de areas em que o dispositivo foi

dividido. A Figura 4.17 ilustra um termograma de uma posi¢cdo de um para-raios

dividido em quatro areas.
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»
.
E

Figura 4.17 - Divis&o da superficie de um para-raios em quatro areas distintas
Fonte: adaptado de (SILVINO, et al., 2010)

A maxima diferenca de temperatura esperada entre os pontos das superficies
das regides analisadas é de 3°C. No caso de para-raios a base de Oxido de Zinco, ao
se detectar uma diferenca de temperatura (AT) maior que 5°C, recomenda-se um
acompanhamento mensal do para-raios. Se a tendéncia de aumento na temperatura
persistir e a mesma atingir 6°C, o setor responsavel pela tomada de deciséo deve ser

acionado (CEMIG, 2007). Tais valores foram definidos empiricamente.

4.7 Estratégia para extracdo da corrente resistiva

Deseja-se viabilizar a implementacéo de um sensor capaz de se comunicar com
0 sistema de monitoramento autbnomo em desenvolvimento e fornecer dados
referentes a corrente resistiva dos para-raios que serdo monitorados. Tal sensor deve
enviar a corrente de fuga total ao sistema quando requisitado. A partir dai, o sistema
deve ser capaz de manipular as informacbes de forma a obter dados para o
diagnostico do dispositivo. A analise da corrente resistiva, aliada a termografia
compde uma poderosa ferramenta de monitoramento e diagndstico de para-raios de

ZnO (URSINE e SILVINO, 2010).

Conforme discutido na Secao 4.4, a corrente de fuga em um para-raios ideal
pode ser considerada quase totalmente capacitiva. Tal fato € ilustrado na Figura 4.18.
Nesta figura, é possivel notar que a corrente se encontra adiantada de 90° em relagéo

a tenséo aplicada ao dispositivo.
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Corrente de Fuga Total
— - — Tensdo

Figura 4.18 - Tenséo e corrente de fuga total em um para-raios de ZnO ideal

Na ocorréncia de degradacdo ou operacao fora das condicbes normais, a
corrente resistiva pode se tornar suficientemente grande para distorcer a forma de
onda da corrente de fuga total, como mostrado na Figura 4.19. O pico de corrente

resistiva coincide com o pico da tenséo aplicada.

Corrente de Fuga Total
— - — Tensdo

Figura 4.19 - Tenséo e corrente de fuga total em um para-raios apds degradacéo ou sob condigfes

anormais de operacao

A fim de se obter a corrente resistiva deve-se extrair a parcela capacitiva da
corrente de fuga total. Considerando a forma de onda da corrente capacitiva idéntica
a da tensdo, torna-se viavel obter tal corrente através da medicdo de um sinal

representativo da forma de onda da tensdo aplicada ao para-raios.
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A forma de onda representativa da tensdo deve, entdo, ser deslocada no tempo

até que esteja em fase com a corrente capacitiva. Em seguida, a tensdo deslocada

deve escalonada para que sua amplitude seja compativel com essa mesma corrente.

Assim, a corrente capacitiva pode ser eliminada da corrente de fuga total. A Figura

4.20 ilustra o funcionamento do método proposto.

Dados de
entrada

A 4

/ N
[ . \ Escalonamento da
| Inicio | — =
\ / tensé@o
N\ 4
v
Subtracdo da | Deslocamento da
parcela capacitiva | - tensdo modificada
v
/ N\
/ . \
| Fim )
\ J

Figura 4.20 - Fluxograma de funcionamento da estratégia para extragao da corrente resistiva

Ao fim do processo a corrente resistiva € obtida, como ilustra a Figura 4.21.
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Corrente Resistiva
— - — - Tensio

Figura 4.21 - Corrente resistiva obtida através do método proposto

E importante destacar que a complexidade do método é baixa e a qualidade
das informacfes obtidas é suficiente para fornecer subsidios ao monitoramento
autdbnomo de para-raios. A influéncia dos harménicos na tensao € eliminada ao se
utilizar um sinal representativo da tenséo aplicada ao para-raios. Tal sinal pode ser
obtido em qualquer ponto da subestacdo, desde um ponto de tomada até a prépria

alimentacéo do sistema de monitoramento.

A Figura 4.22 mostra a forma de onda da tenséo real aplicada a um para-raios
em uma subestacdo de distribuicdo. Nesta figura, nota-se que sua forma nao é
exatamente uma senoide perfeita, salientando a necessidade de sua utilizagao para

extracdo de um valor adequado para a corrente resistiva.
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Figura 4.22 - Amostra da tenséao real aplicada nos terminais de um para-raios

Vale destacar que a forma de onda da corrente de fuga total resultante da
aplicacdo de uma onda nédo senoidal pode ser completamente diferente da
apresentada na Figura 4.19. Um exemplo dessa situacdo esta apresentado na Figura
4.23.

-25
-0.03 -0.02 -0.01 0 0o 0.0z 0.03

Figura 4.23 — Tensao distorcida (14 kV),.,, em preto) e Corrente de Fuga resultante (2 mA,qx, €M

azul) em um para-raios de distribuicdo

O resultado da extracdo da corrente resistiva é apresentado na Figura 4.24.
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55 | | | I |

|
20,03 -0.02 -0.01 ] 0.01 0.02 0.03

Figura 4.24 - Resultado da extracé@o da corrente resistiva para uma forma de onda ndo senoidal

A corrente superficial e também a induzida pelas fases adjacentes ndo sdo
tratadas de forma especial pelo método, sendo computadas como parte da corrente

resistiva.

4.8 Corrente de fuga x Termografia

A patrtir das informacgfes contidas na Secéao 4.6, verifica-se que as duas técnicas
utiizadas para o monitoramento e diagnoéstico de para-raios de ZnO sem
centelhadores sdo a corrente de fuga e a termografia. Ambas sdao amplamente
adotadas pelas companhias de energia e fazem parte da rotina de qualquer equipe de

manutencao de subestacodes.

A componente resistiva da corrente de fuga é responsavel pelo aquecimento do
para-raios (na auséncia de fatores externos) e seu aumento é refletido como uma
elevacdo na temperatura desse equipamento. Caso 0 para-raios esteja em perfeito
estado, tal aguecimento sera praticamente uniforme e estara dentro dos limites

determinados anteriormente.

Por outro lado, a ocorréncia de degradacdo pode alterar a distribuicdo das
correntes nos blocos de ZnO. Quando esse fato ocorre, 0s graos de ZnO podem estar
permitindo a passagem de uma quantidade de corrente superior ou inferior que o
normal. No primeiro caso, o grado se comporta como um curto-circuito, aumentando a
corrente que passa por ele e, consequentemente, diminuindo a corrente em sua

vizinhanca. No segundo, o grao se assemelha a um circuito aberto, impedindo a
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passagem de corrente e acarretando um aumento da corrente em sua vizinhanca.
Estes tipos de degradacdo geram o aparecimento de pontos e regides quentes,

respectivamente.

O aquecimento do para-raios por fontes externas (radiacdo solar, temperatura
ambiente), quando suficiente, pode alterar momentaneamente as propriedades dos
varistores que o compdem e aumentar a corrente de fuga que flui por seus terminais
(Figura 4.5). No caso de uma solicitacdo, tal aumento pode ser tdo grande que cause

a falha de um dispositivo degradado.

A corrente de fuga e a termografia apresentam, portanto, uma relacdo de
complementaridade e podem ser combinadas para uma analise mais detalhada e
consistente. O proximo capitulo apresenta uma série de simulacdes e experimentos
realizados para verificacdo da estratégia proposta para extracdo da corrente resistiva,
avaliacao dos fatores de influéncia na termografia aplicada a para-raios e observacao

da relacdo entre a temperatura e a corrente de fuga.
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9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
SIMULAGOES

Os ensaios propostos nesta secdo foram realizados com dois para-raios de
distribuicdo com tensdo nominal 12 kV. Um desses para-raios encontrava-se em
perfeito estado e nunca havia sido utilizado. O outro apresentava sinais de

degradacdo e foi retirado de operacao apds inspecao termogréfica.

A medicéo da corrente de fuga total foi feita através de resistores shunt de 2,7 kQ
posicionados nas bases dos para-raios. O sinal de tensdo nos resistores shunt e o

sinal de referéncia da tensado foram lidos por um médulo de aquisicdo de dados.

Todo o processamento dos dados coletados foi realizado no ambiente MATLAB.

Uma tela do programa de aquisicdo de dados é mostrada na Figura 5.8.

19 http://www.mathworks.com/products/matlab/
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Medic&o de Corrente de Fuga em Para-Raios de ZnO
Taxa de Quantidade de Tipo de Trigger Tipo de Entrada Limites Entradas Fatores de
Amostragem Amostras Conversdo
() Exibir Gréfico
100000 5000 Immediate SingleEnded -5 5 2640 L
Canal 0 () Salvar Resultados
() Exibir Grafico
100000 5000 Immediate SingleEnded -5 5 2630
Canal 1 () Salvar Resuttados.
(O Exibir Grafico
100000 5000 Immediate SingleEnded -1.5 15 7309.396
Canal 2 =
() Salvar Resultados
1 1 1
08 0.8 08
0.6 0.6 06
04 04 04
0.2 0.2 0.2
0 0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Canal 0 Canal1 Canal2
Realizar Aquisicio

Figura 5.1 - Programa para aquisi¢cio da corrente de fuga total

O valor adotado para emissividade padréo do para-raios foi € = 0,92. Tal valor
encontra-se em conformidade com os estudos realizados para 0s equipamentos que
possuem involucro polimérico. A transmissividade do ar foi considerada t = 0,99. A
umidade relativa do ar durante os experimentos nao foi superior a 60% e a distancia
da camera térmica ao objeto ndo ultrapassou 1,5 m. Por fim, a incerteza das medicfes

de temperatura ambiente fornecidas pelos sensores e termohigrometros é de 0,5°C.

5.1 Extracgao da corrente resistiva: Simulacao

O comportamento da metodologia proposta para obtencéo da corrente de fuga
foi simulado para diversas situacdes. Tais simula¢des foram feitas no ambiente Orcad
Pspice?® e demonstram, principalmente, a influéncia da tenséo de operacéo e seus

harménicos na corrente de fuga.

Para todas as simulagdes foram utilizados quatro varistores do modelo B32K250
em série, caracterizando uma tensédo nominal de 1 kV para o conjunto. A Figura 5.2

ilustra o circuito simulado.

20 http://www.cadence.com/
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T

Figura 5.2 - Circuito utilizado para simulagédo do comportamento de para-raios em relacéo a tensao de
operacédo aplicada

Vale destacar que as formas de onda da tensdo aplicada mostradas nas

simulacées e experimentos estdo adiantadas de 90° (para compensar o efeito

capacitivo na corrente de fuga). As formas da corrente capacitiva foram omitidas por

serem qualitativamente idénticas as da tenséo.

5.1.1 Caso 1 - Tensdo de operacao

Neste caso, 800 Vs foram aplicados aos terminais do conjunto de varistores.
Tal valor foi escolhido devido ao fato da tensdo de operacéo dos para-raios estar entre
60 % e 80% da tensdo nominal.

A Figura 5.3 ilustra o resultado da simulagé&o.

Tensdo

M I 1130 V

-1130 vV

Corrente de Fuga Total

M I reem

- 0,234 mA

Corrente Resistiva
I -
-3 pA

Figura 5.3 - Tenséo e corrente de fuga quando aplicada tensdo nominal no conjunto de varistores

Nota-se que a forma de onda da corrente de fuga total é praticamente idéntica
a da tensdo. A corrente resistiva tem valor de pico igual a 0,003 mA. A corrente

capacitiva, 0,234 mA.
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As Transformadas Rapidas de Fourier das correntes resistiva e capacitiva séo

mostradas na Figura 5.4.

Ladun

Corrente Capacitiva

200uA-

[i1:]
L4.Bu

TA A

OH 100Hz 2068Hz 300Hz 400Hz
Frequéncia

Corrente Resistiva

Figura 5.4 - Analise harmoénica das parcelas da corrente de fuga para uma tensao de 800 V

Como esperado, a corrente capacitiva se comporta como a tenséo e apresenta
apenas a componente fundamental. Ja a corrente resistiva possui uma componente
de terceiro harmonico igual a 55% do valor da fundamental. Os harmonicos de quinta

ordem também séo significativos e ndo deveriam ser ignorados.

5.1.2 Caso 2 - Presenca de harmdénicos na tensao
Na segunda simulacgéo, os efeitos dos harménicos da tensdo de opera¢éo sao

observados por meio da introducéo de 3% de distor¢do de terceira e quinta ordem.

A Figura 5.5 apresenta os resultados obtidos.
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Tensdo
\/_\/\—/ I 1199 v
-119% v

Corrente de Fuga Total
I 0,290 mA

\/\/\/—/ 0,290 ma
Corrente Resistiva

WIEM

- B3 pA

Figura 5.5 - Resultados da introducéo de distor¢cdo harmonica na tensdo de operacao

O efeito da distorcdo harménica da tenséo € visivel tanto na corrente de fuga
total quanto na corrente resistiva. A corrente de fuga total apresenta um pico de 0,290
MA e a corrente resistiva de 0,083 mA. Portanto, observa-se um aumento de 24 vezes

para o caso anterior, em gque a corrente resistiva apresentava um pico de 0,003 mA.

As Transformadas Rapidas de Fourier das correntes resistiva e capacitiva so
mostradas na Figura 5.6.

277u

Corrente Capacitiva

288u

100U

5] —_—n_

4ou

Corrente Resitiva

2 Bu

T t T T
oHz 188Hz 2emHz 388Hz 488Hz
Frequéncia

Figura 5.6 - Andlise harmdnica das correntes ap6s a introdugdo de harmonicos na tensao

Nota-se que o terceiro harmdnico passa a apresentar um valor menos significativo
que o quinto harménico. Este ultimo alcanca 68% do valor da fundamental. A corrente

capacitiva apresenta distor¢ao de 3% de terceira e quinta ordem, como esperado. Vale
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mencionar novamente que a maioria dos métodos de analise de corrente de fuga

ignora os efeitos dos harmonicos presentes na tenséo aplicada ao para-raios.

5.2 Extracado da corrente resistiva: Resultados experimentais

Para verificacdo da estratégia proposta para extracdo da corrente resistiva 0s

para-raios foram ensaiados em laboratdrio, conforme esquematico da Figura 5.8.

15
Trafo “.m

-

g4

Para-Raios Termograma

L. Corrente de Fuga -

<-1

Figura 5.7 - Esquematico do experimento de extracdo da corrente resistiva

Nesse ensaio, um transformador energiza o para-raios com valores de tensao
abaixo da tensdo nominal. A corrente de fuga e a temperatura superficial dos
dispositivos sdo obtidas respectivamente através da leitura dos sinais de tensdo nos
resistores e termogramas. Os dados sdo coletados ap6s um periodo de

acomodamento de uma hora com a temperatura ambiente constante.

A Figura 5.8 apresenta a montagem para o experimento.
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Figura 5.8 - Experimento para verificagao da estratégia de extracdo da corrente resistiva

Os equipamentos utilizados no experimento foram:

Para-Raios ZnO novo
Para-Raios ZnO defeituoso
Transformador

Resistores shunt

Céamera Térmica
Multimetros

Osciloscopio

Médulo de aquisicao

© 0 N o g bk wDbdRE

Termohigrometro digital

10.Computador

Os resultados obtidos com o para-raios em perfeito estado e com o degradado

estdo resumidos na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2, respectivamente.
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Tabela 5.1 - Resultados das medi¢es de corrente de fuga e temperatura de um para-raios hovo

durante o experimento de extracdo da corrente resistiva

Para-raios novo

Corrente Corrente Corrente
Tenséo Total Resistiva Resistiva Temperatura Temperatura
(Vrus) (mAgys) (mA,) (mAgys) Para-Raios (°C) Ambiente (°C)
7000 0,23 0,036 0,019 24,0 23
8000 0,26 0,049 0,026 24,2 23,4
9000 0,29 0,075 0,044 24,3 23,5
10000 0,33 0,099 0,048 24,5 23,5
11000 0,37 0,159 0,083 24,7 23,5

Tabela 5.2 - Resultados das medicdes de corrente de fuga e temperatura de um para-raios

degradado durante o experimento de extracdo da corrente resistiva

Para-raios degradado

Corrente Corrente Corrente
Tenséo Total Resistiva Resistiva Temperatura Temperatura
(Vrus) (mAgys) (mA,) (mAgys) Para-Raios (°C) Ambiente (°C)
7000 0,26 0,083 0,049 24,2 23
8000 0,31 0,124 0,070 24,8 234
9000 0,35 0,232 0,132 25,5 23,5
10000 0,42 0,276 0,148 26,5 23,5
11000 0,45 0,376 0,208 27,5 23,5

A incerteza associada a medicdo da temperatura através dos termogramas
para o para-raios sem defeitos € de 0,98°C. J& para o dispositivo defeituoso, a
incerteza € de 1,12°C no pior caso. Todas as incertezas calculadas para os
termogramas deste trabalho foram realizada pelo método Monte Carlo implementado
em (TEIXEIRA, 2012).

Em todas as situagfes, a corrente resistiva € maior no para-raios defeituoso.
Consequentemente, a temperatura superficial também é mais elevada para tal
dispositivo. A componente resistiva se torna mais visivel na forma de onda da corrente

total a medida que a tenséo se eleva, conforme mostra a Figura 5.9.
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Tens3o

T N A

Corrente de Fuga Total - Para-Raios Defeituoso

N

Corrente de Fuga Total - Para-Raios Novo

N N

Figura 5.9 - Formas de onda da tenséo e corrente de fuga total durante aplica¢éo de 11 kV nos

terminais dos para-raios

A

y 1 27,5°C
24,2 °C

> 24.7°C
IAOE 4

a)

b)

Figura 5.10 ilustra a aquisicdo das temperaturas superficiais para o caso de
menor e maior tensdo aplicada. Observando as situacdes apresentadas, verifica-se

um aumento de temperatura superior no para-raios defeituoso, situado a esquerda.
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y 27,5 °C

24,2 °C
24,7 °C

24,0°C

a) b)

Figura 5.10 - Termogramas da situacéo dos para-raios quando submetidos a 7 kV (a) e 11 kV (b)

5.3 Radiacéo solar

Para a verificacdo da influéncia da radiacdo solar na temperatura superficial do
para-raios, um exemplar foi colocado em exposicdo ao sol, em um local sem
interferéncia de sombra (latitude 19°52'27.74"S e longitude 43°58'2.19"0), por um
periodo de 8 até 16 horas no dia 18 de setembro de 2012. O esquematico da Figura

5.11 ilustra o experimento realizado.

t@: ﬁ Abrigo
. Meteoroldgico

Para-Raios %ﬁ_ Termogr: ‘
Condicdes

ama
. 4 _ Ambientais
e B

Radiai;éototal
Solarimetros Radiagdo difusa

Figura 5.11 - Esquematico do experimento sobre radiacdo solar

Dois solarimetros do tipo pirandmetro foram posicionados préximos ao para-
raios para medicdo da radiacdo total e difusa recebidas por ele. A radiacdo difusa é
obtida por meio da utilizacdo de um anel de sombreamento capaz de bloquear toda a
radiacdo direta proveniente do sol. Sendo assim, a radiacdo direta, grande
responsavel pelo aquecimento do para-raios nesse fendbmeno, pode ser determinada
pela diferenca entre a total e a difusa.
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As condigcbes ambientais foram determinadas por sensores posicionados
dentro de um abrigo meteoroldgico. Tais condi¢des incluem a pressédo atmosférica,
umidade relativa do ar e temperatura ambiente. O abrigo foi construido de forma a
bloquear a radiacéo solar e rajadas de vento, mas permitindo o fluxo constante de ar

em seu interior. A velocidade do vento durante o experimento era desprezivel.

A Figura 5.12 apresenta a montagem utilizada.

Figura 5.12 - Experimento para determinacgdo da influéncia da radia¢éo solar na temperatura

superficial de um para-raios

Os dados dos solarimetros e do abrigo meteoroldgico foram coletados a cada
15 minutos por uma unidade de aquisigdo. Quatro termogramas espacados de 90°
foram obtidos de hora em hora e a temperatura superficial do para-raios foi medida
para cada posicao. As posicdes cobrem toda a area do para-raios, sendo que 0s pares
de posicoes 1-3 e 2-4 sdo diametralmente opostos.
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Os equipamentos utilizados nesse experimento foram:

Para-raios
Solarimetros

Termohigrometro digital

1.

2

3

4. Camera térmica
5. Modulo de aquisicédo
6

Anel de sombreamento

O grafico da Figura 5.13 apresenta os resultados obtidos para as medi¢des de
radiacao total e difusa.
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Figura 5.13 - Medigbes da irradia¢é@o solar ao longo de um dia

Conforme esperado, a radiacdo total aumenta durante a manha até atingir seu
valor maximo proximo ao meio dia. A partir de entdo, comeca a diminuir, alcangando

seu valor minimo medido ao fim do experimento.

A Tabela 5.3 traz a temperatura ambiente e a temperatura medida para cada

posicéo ao longo do experimento.
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Tabela 5.3 - Temperaturas medidas durante o experimento sobre radiacdo solar

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Horario Ambiente (°C) Posicdo 1 (°C) Posicdo 2 (°C) Posicdo 3(°C) Posicao 4 (°C)

08:00 26,2 28,6 29,2 29,4 28,8
09:00 27,4 31,7 32,3 32,3 31,4
10:00 30,1 34,6 35,8 34,6 34,1
11:00 32,0 35,8 36,3 34,8 35,0
12:00 34,3 38,0 38,8 37,6 37,4
13:00 35,0 40,1 39,6 38,5 39,0
14:00 35,2 39,8 40,1 39,5 39,8
15:00 35,2 42,1 41,0 39,9 40,4
16:00 35,0 39,9 37,5 35,8 36,0

A incerteza das temperaturas medidas pode ser observada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Incerteza contido nas medi¢Bes de temperatura realizadas durante o experimento

Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Horario Posicao 1 (°C) Posicao 2 (°C) Posicao 3 (°C) Posicao 4 (°C)
08:00 0,5 0,5 0,5 0,5
09:00 0,6 0,6 0,6 0,5
10:00 0,6 0,7 0,6 0,6
11:00 0,7 0,7 0,7 0,7
12:00 0,8 0,9 0,7 0,8
13:00 0,8 0,8 0,8 0,8
14:00 0,8 0,7 0,7 0,8
15:00 0,8 0,8 0,8 0,7
16:00 0,8 0,7 0,6 0,5

Os valores de temperatura na superficie de cada posi¢ao do para-raios variam
de acordo com a quantidade de radiacdo direta recebida por ela. Enquanto uma regido
encontra-se em uma temperatura elevada, outra pode estar protegida dessa radiacao

e apresentar temperatura bastante inferior.

Um bom exemplo séo os valores obtidos as 16 horas para as posicbes 1 e 3,
que sao diametralmente opostas. Enquanto a posicdo 1 recebe radiacédo direta e
apresenta temperatura de 39,9 + 0,8°C, a superficie vista da posi¢éo 3 encontra-se a
35,8 + 0,6°C. No pior caso, a diferenca de temperatura entre essas posi¢cdes pode
chegar a 5,5 °C, o que, em uma situacgao real, faria com que a frequéncia de inspec¢des

desse equipamento fosse aumentada sem necessidade.

85



Capitulo 5 — Resultados Experimentais e Simulacdes

A premissa de realizacdo das inspecdes na auséncia de carga solar muitas
vezes nao é respeitada, culminando em uma inspecdo com condi¢des inadequadas.
Os resultados do experimento realizado ilustram algumas das consequéncias da

violacdo desta premissa.

A Figura 5.14 apresenta quatro termogramas que representam as quatro
posi¢cdes utilizadas no experimento. Além disso, tais termogramas trazem as

medicOes de temperatura realizadas as 16 horas.

39.9"C4
> 37,5°C

Posigdo 1 Posigdo 2

35,8 °C « 3

Posigao 3 Posigao 4

Figura 5.14 - Termogramas das quatro posicdes referentes a aquisigdo realizada as 16 horas

O experimento descrito ndo engloba medi¢des da corrente de fuga por razbes

de viabilidade técnica e, principalmente, de seguranca.

A medicéo da radiagdo solar pode ser utilizada para fornecer dados ao modelo
matematico descrito em (FONSECA, et al., 2011). De posse dessas informagdes, 0
modelo é capaz de prever o aquecimento da superficie do para-raios de acordo com
a insolacéo incidente. A Figura 5.15 apresenta os resultados comparativos entre o

aquecimento medido e o simulado para uma posi¢cao do experimento.

86



Capitulo 5 — Resultados Experimentais e Simulacdes

Radiag¢do Solar: Resultados do Modelo Matematico
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Figura 5.15 - Resultados obtidos pelo modelo matemético para os dados coletados de radiagéo solar

ao longo do dia

A diferenca entre a temperatura obtida pelo modelo e a temperatura medida néo
ultrapassou 1,3°C, o que mostra uma aproximacao inicial bastante interessante sobre

os efeitos da radiacdo na temperatura superficial do para-raios.

5.4 Velocidade do vento

Outro fator de grande importancia na realizacdo de inspecdes térmicas em
subestacdes € a velocidade do vento. Por esta razdo, um experimento para determinar

sua influéncia na temperatura superficial dos para-raios foi elaborado.

Neste experimento, um para-raios € energizado no interior de um tinel de vento.
Mantendo-se uma tensdo constante, diversas velocidades séo utilizadas para
determinar o comportamento do dispositivo. O processo € repetido para quatro valores

distintos de tensao e para os dois tipos de para-raios.

As medi¢Oes sdo realizadas apos a estabilizacdo da temperatura do para-raios,
processo que leva em torno de 1 hora. Os dados de corrente sao obtidos através de
resistores shunt e a temperatura através de termogramas. A velocidade do vento é
monitorada por um anemoémetro de fio quente. A Figura 5.16 mostra um esquematico
descritivo do experimento. Os equipamentos utilizados para energizar o para-raios
foram omitidos no esquematico.
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g Termogramas

Tunel de i et ] T o 1
Vento [. l = l i &| i

| Velocidade do Vento
[
- i

. Corrente de Fuga Total W

Figura 5.16 - Esquematico de funcionamento do experimento realizado no tinel de vento

As condicdes climaticas foram monitoradas por meio de um Termohigrémetro.
A temperatura ambiente néo foi controlada por ndo haver o equipamento adequado
para tanto. A montagem utilizada no experimento pode ser vista na Figura 5.17 e na
Figura 5.18.

Os equipamentos utilizados foram:

Para-raios sem defeito
Para-raios com defeito
Médulo de aquisicéo
Anemometro de fio quente
Céamera térmica
Termohigrometro digital
Transformador

Resistores shunt

© © N o g A~ wDdPRE

Multimetros
10.Osciloscopio

11. Computador
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Figura 5.17 - Equipamentos utilizados no experimento sobre a influéncia da velocidade do vento na

temperatura dos para-raios (visdo frontal)

Figura 5.18 - Equipamentos utilizados no experimento sobre a influéncia da velocidade do vento na

temperatura dos para-raios (visdo posterior)

Os multimetros e o osciloscépio sao utilizados apenas para monitoramento da

corrente de fuga e da tensédo aplicada ao para-raios.
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Os resultados obtidos nos testes com o para-raios ndo danificado sao

apresentados na Tabela 5.5. A incerteza na medicdo da temperatura é inferior a 1,4°C

para todos 0s casos.

Tabela 5.5 - Resultados dos experimentos realizados no tlnel de vento com para-raios sem defeitos

Para-raios novo

Corrente Corrente
Tenséo Velocidade Temperatura Temperatura Total Resistiva
(Vrums) Vento (m/s) Ambiente (°C) Para-raios (°C) (mAgys) (mAgys)
0 25,9 26,6 0,24 0,060
1 26,7 26,6 0,23 0,069
8000 3 27,0 29,5 0,24 0,055
5 27,8 28,4 0,24 0,047
10 28,5 31,5 0,24 0,037
0 29,5 32,5 0,25 0,059
1 31,0 32,2 0,25 0,048
9000 3 26,6 27,1 0,26 0,073
5 24,6 24,9 0,26 0,035
10 23,9 24,7 0,26 0,060
0 23,5 25,4 0,29 0,121
1 23,0 24,0 0,29 0,112
10000 3 23,3 24,1 0,29 0,094
5 23,5 24,0 0,29 0,075
10 22,8 22,4 0,29 0,099
0 23,6 25,4 0,33 0,188
1 24,5 26,1 0,33 0,175
11000 3 25,7 26,9 0,32 0,160
5 25,5 26,0 0,32 0,154
10 26,7 27,6 0,33 0,159

Em seguida, na Tabela 5.6, sdo mostrados os resultados para o para-raios

degradado.
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Tabela 5.6 - Resultados dos experimentos realizados no tinel de vento com para-raios com defeito

Para-raios defeituoso

Corrente Corrente
Tenséo Velocidade Temperatura Temperatura Total Resistiva
(Vrums) Vento (m/s) Ambiente (°C) Para-raios (°C) (mAgys) (mAgys)
0 28,2 30,3 0,29 0,079
1 28,9 30,6 0,28 0,075
8000 3 28,1 28,7 0,29 0,082
5 27,1 28,2 0,29 0,078
10 26,4 26,3 0,29 0,069
0 24,0 26,4 0,32 0,091
1 24.8 26,7 0,33 0,093
9000 3 25,5 26,6 0,34 0,115
5 27,0 28,6 0,34 0,109
10 27,1 28,6 0,35 0,113
0 27,7 32,1 0,38 0,120
1 28,0 30,9 0,39 0,143
10000 3 28,3 30,5 0,4 0,156
5 28,2 30,1 0,41 0,134
10 27,7 29,6 0,4 0,169
0 27,3 33,6 0,48 0,220
1 26,5 30,7 0,48 0,173
11000 3 26,2 28,9 0,47 0,221
5 26,2 28,7 0,48 0,198
10 26,0 27,5 0,47 0,200

A Figura 5.19 apresenta dois termogramas que ilustram o procedimento de

aquisicado da temperatura dos para-raios.

27,1°C

b)

Figura 5.19 - Termogramas do para-raios novo (a) e do degradado (b) submetidos a uma tensdo de 9

kV e velocidade do vento igual a 3 m/s

A corrente resistiva ndo aparenta ter relacao significativa com a velocidade do
vento em nenhum dos dispositivos ensaiados, conforme mostra a Figura 5.20. Sua
pequena variacdo é atribuida a flutuacdo da tensdo aplicada ao para-raios, que
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contribui fortemente para o valor da corrente resistiva. Vale mencionar que, quanto
maior a tensdo aplicada, maior sera a contribuicdo desta corrente para o valor da

corrente de fuga total.

Corrente Resistivax Velocidade do Vento Corrente Resistivax Velocidade do Vento
Para-Raios Novo Para-Raios Degradado
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Figura 5.20 - Relag&o entre a corrente resistiva e a velocidade do vento em um para-raios novo

A diferenca entre a temperatura do para-raios e a temperatura ambiente, na
auséncia de influéncia externa, deve ser funcdo da energia térmica gerada no
dispositivo devido a passagem da corrente de fuga. A dissipacéo desta energia fica,
entdo, a cargo dos processos de radiagao e conveccdo. Uma vez que tal diferenca de
temperatura é pequena (alcancando um valor maximo de 3°C para o dispositivo novo
e 6,3°C para o degradado) a taxa de transferéncia de calor por convecc¢ao é pequena,
conforme Equacéo 2.2. Essa situacao é oposta a que acontece com conexdes e outros
equipamentos que sdo constantemente percorridos por altas correntes e apresentam
elevada temperatura. Além disso, a condutividade térmica do ar é pequena, tornando
o coeficiente convectivo pequeno e dificultando ainda mais a dissipacdo do calor

gerado.

O aumento da velocidade do vento atua no sentido de elevar o coeficiente
convectivo, permitindo que uma maior troca de calor ocorra entre o objeto e o fluido
(ar). No entanto, tal aumento néo é suficiente para causar a diminuicdo significativa
da temperatura do para-raios. A Figura 5.21 mostra as diferengcas de temperatura

entre os para-raios e o ar em funcéo da velocidade do vento.
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Diferenca de Temperatura x Velocidade do Vento
Para-Raios Novo

Diferenca de Temperatura (°C)

Velocidade do Vento (m/s)

—W=8 kv =—4=9 kv 10Ky === 11KV

Diferenca de Temperatura (C)
B e N W s w @

Diferenga de Temperatura x Velocidade do Vento
Para-Raios Degradado

2 a 6 8 10

Velocidade do Vento(m/s)

——3 kv —W-okv 10 kv ==—11kV

Figura 5.21 - Diferenca entre a temperatura do para-raios e a temperatura ambiente

Pode-se observar, portanto, que o balanco de energia que resulta na

temperatura final do para-raios é bastante complexo. Tal temperatura ndo € passivel

de determinacdo apenas conhecendo-se sua corrente resistiva.

Durante a realizag&o do experimento, verificou-se que a temperatura superficial

dos para-raios sofria grande influéncia da temperatura ambiente. Uma vez que esta

nao era controlada no local, os valores medidos para o para-raios podem parecer

confusos. Em alguns casos, o aumento da velocidade do vento coincide com um

aumento na temperatura, mas a relagdo de causa e efeito ndo é verdadeira. A Figura

5.22 e a Figura 5.23 apresentam a evolucdo da temperatura do para-raios e da

temperatura ambiente em todas as situacdes analisadas.
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Figura 5.22 - Evolucdo das temperaturas de interesse no para-raios novo
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Figura 5.23 - Evolucéo das temperaturas de interesse no para-raios degradado

E plausivel dizer que a temperatura ambiente atua como offset para a

temperatura do para-raios.
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5.5 Temperatura ambiente

A importancia da temperatura ambiente, evidenciada durante o experimento
sobre a velocidade do vento, impulsionou a realizacdo de um novo experimento cuja
finalidade é observar o comportamento dos para-raios submetidos a diferentes
temperaturas. Para tanto, ambos foram energizados com dois niveis de tenséo
diferentes em uma sala com temperatura controlada. A temperatura ambiente foi
variada dentro do intervalo permitido pelo equipamento de refrigeracdo e os dados
relevantes coletados apds a estabilizacdo da temperatura superficial. Os dados de

interesse deste experimento sdo a temperatura e a corrente de fuga dos dispositivos.

A Figura 5.24 apresenta o esquematico do ensaio realizado.

Temp. Ambiente

=2, Termograma

o I -
Corrente de Fuga -

Figura 5.24 - Esquematico do experimento sobre a influéncia da temperatura ambiente

Os equipamentos utilizados foram:

Para-raios sem defeito
Para-raios com defeito
Ar Condicionado
Mddulo de aquisicao
Céamera térmica
Termohigrometro digital

Transformador

© N o o bk~ W hBE

Resistores shunt

95



Capitulo 5 — Resultados Experimentais e Simulacdes

9. Multimetros
10. Osciloscopio
11.Computador

Novamente, os multimetros e osciloscopio serviram para monitorar a tensao
aplicada e a forma de onda das correntes de fuga. As condi¢cdes climaticas foram

monitoradas por um termohigrometro digital e a circulacdo de vento no local era nula.

A Figura 5.25 apresenta a montagem utilizada nesse experimento.

Figura 5.25 - Equipamentos utilizados no experimento sobre a influéncia da temperatura ambiente na

temperatura superficial de para-raios

Os dados obtidos no experimento estdo resumidos na Tabela 5.7 e na Tabela

5.8. A incerteza associada a medicao da temperatura dos para-raios € de 0,7°C.
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Tabela 5.7 - Dados do experimento sobre a influéncia da temperatura ambiente no para-raios novo

Para-Raios Novo

Tensao Temperatura Temperatura Para- Corrente Total Corrente
(Vrus) Ambiente (°C) raios (°C) (mAgus) Resistiva (mAgys)
17,6 20,3 0,29 0,037
18,8 211 0,29 0,027
20,6 21,9 0,30 0,023
21,1 22,8 0,30 0,036
21,8 23,3 0,30 0,030
8000 22,8 24,1 0,30 0,021
23,1 24,8 0,30 0,032
24,0 26,3 0,31 0,072
25,0 27,4 0,31 0,059
26,0 28,4 0,31 0,074
18,9 22,4 0,45 0,110
21,4 25,7 0,45 0,124
22,0 26,6 0,45 0,134
11000 23,0 274 0,45 0,121
24,0 28,3 0,46 0,159
25,0 28,9 0,45 0,157

Tabela 5.8 - Dados do experimento sobre a influéncia da temperatura ambiente no para-raios

defeituoso

Para-Raios Degradado

Tenséo Temperatura Temperatura Para- Corrente Total Corrente
(Vrus) Ambiente (°C) raios (°C) (mAgys) Resistiva (mAgys)
18,9 21,8 0,29 0,062
20,3 22,6 0,29 0,057
20,9 23,7 0,29 0,070
8000 21,8 24,9 0,29 0,065
23,1 26,8 0,30 0,088
24,5 27,9 0,30 0,078
19,1 27,2 0,47 0,198
20,3 27,8 0,47 0,188
21,0 28,2 0,47 0,185
11000 21,9 27,2 0,46 0,129
23,0 28,1 0,46 0,146
23,6 30,2 0,46 0,183

A presenca de distorcdo na tensdo de alimentacdo do para-raios em alguns
momentos do experimento acarretou o aumento da parcela resistiva tanto no
dispositivo novo quanto no degradado. Esse aumento € mais perceptivel para o caso
da aplicacdo de 8 kV no para-raios novo com temperaturas ambiente de 24°C e 26°C.

No pior caso, a elevacéo da corrente resistiva chega a 3,5 vezes.
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A temperatura ambiente certamente € um fator muito importante quando o
termo de geracgao de energia (Ri?) € pequeno. A Figura 5.26 mostra que a temperatura

dos para-raios acompanha a temperatura ambiente ao longo do experimento.

Evolugdao das Temperaturas - 8kV Evolugdo das Temperaturas - 11 kV
Para-Raios Novo Para-Raios Novo
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Figura 5.26 - Evolucdo das temperaturas de interesse ao longo do experimento

Considerando a minima influéncia de outros fatores, esperava-se que a
diferenca de temperatura permanecesse constante para todas as situacdes. A Tabela

5.9 apresenta os valores maximos e minimos para as diferencas de temperatura
encontradas.

Tabela 5.9 - Diferengas maximas e minimas entre a temperatura do para-raios e a temperatura

ambiente durante o experimento

Para-Raios Tensdo (Vgys) ATpmex(°C) AT ,in(°C) Disperséo (°C)

ov 8000 27 13 14
11000 46 35 11
8000 37 23 14
Degradado 11000 8.1 51 3.0

Observando a Tabela 5.9, verifica-se que a distancia entre o valor maximo e o
minimo obtidos para a diferenca de temperatura esta dentro da faixa de incerteza
calculada para a temperatura medida através dos termogramas. Portanto, 0s

resultados sobre esta questdo ndo sao conclusivos.
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em

A relagéo entre a corrente resistiva e a elevagéo de temperatura do para-raios

relacdo ao ambiente pode ser vista na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Elevacao de temperatura superficial do para-raios em relagdo a corrente resistiva que

flui por seus terminais

Apesar de ndo externarem uma relacdo direta entre as grandezas, os graficos
apresentados na Figura 5.27 ilustram que um aumento na corrente resistiva
geralmente é sucedido por um aumento da temperatura superficial. A elevacdo da
temperatura ambiente aparenta contribuir ligeiramente para o aumento da corrente
resistiva, conforme mostra a Figura 5.28. No entanto, ndo é possivel afirmar que tal

aumento seja primordialmente funcdo deste fator.
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Figura 5.28 - Relagdo entre a corrente resistiva e a temperatura ambiente

280

A Figura 5.29 e a Figura 5.30 ilustram a aquisi¢cédo dos termogramas no decorrer

do experimento e suas respectivas fotos. Foram obtidas trés imagens de posi¢cdes

diferentes para que o aquecimento em todas as partes do para-raios fosse analisado.

Conforme mencionado anteriormente, a foto € utilizada pelo sistema autbnomo

para segmentacao do termograma. Além disso, ela também pode ser util quando o

7

contraste térmico € insuficiente para que o operador distinga os diversos

equipamentos da subestacéo.
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Figura 5.29 —Termogramas das trés posi¢cées do para-raios novo submetido a tensdo de 11 kV na

temperatura ambiente de 25°C

Figura 5.30 - Trés posi¢des do para-raios novo submetido a tenséo de 11 kV na temperatura
ambiente de 25°C
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O modelo matematico utilizado para a simulagdo do comportamento térmico do
para-raios de ZnO, quando munido dos dados obtidos nos experimentos com tensao
aplicada igual a 8 kV fornece os resultados mostrados na Figura 5.31 e na Figura 5.32,

respectivamente para o para-raios novo e defeituoso.

Comparagdo entre Temperatura Medida e Simulada
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+ Temperatura Medida B Temperatura Simulada

Figura 5.31 - Resultados fornecidos pelo modelo matematico com os dados do experimento sobre a

temperatura ambiente para o para-raios sem defeitos
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Comparagdo entre Temperatura Medida e Simulada
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Figura 5.32 - Resultados fornecidos pelo modelo matematico com os dados do experimento sobre a

temperatura ambiente para o para-raios defeituoso

A faixa de incerteza mostrada nas figuras anteriores esta relacionada a incerteza
de medicdo da temperatura por meio dos termogramas. As simulacfes para o
dispositivo defeituoso apresentaram melhores resultados, sendo que a temperatura
do modelo apresenta intersecdo com a faixa de incertezas apresentada. No caso do
para-raios sem defeitos, a diferenca entre a temperatura superficial e a simulada

chegou a 3°C, caracterizando grande discrepancia entre o modelo e o objeto.

5.6 Parametros dos termogramas

No ato da aquisicdo de um termograma, alguns parametros da camera térmica
devem ser ajustados de acordo com as propriedades do objeto e condicbes
ambientais. Trés desses parametros destacam-se por serem considerados
importantes fontes de erros nas medi¢des de temperatura: emissividade, temperatura

ambiente e temperatura média refletida.

A fim de avaliar as consequéncias da utilizacdo incorreta destas variaveis, a
temperatura superficial de um para-raios foi medida por meio de termopares e
comparada aos valores medidos em um termograma. A Figura 5.33 apresenta a

montagem utilizada para este experimento.
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Figura 5.33 - Equipamentos utilizados para a verificagdo da influéncia dos parametros de aquisicao

na temperatura medida

Inicialmente, os valores medidos encontram-se dispostos na Tabela 5.10. As
medicOes feitas pelo termopar apresentam incerteza de 0,5°C. J4 as realizadas pelos

termogramas possuem incerteza de 0,7°C.

Tabela 5.10 - Valores medidos para o experimento sobre a influéncia dos parametros da camera

térmica
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Refletida (°C) Emissividade (°C)  Ambiente (°C) Para-Raios (°C)  Termopar (°C)
27,4 0,92 17,6 20,1 19,2

A variagdo de cada parametro enquanto os outros sdo mantidos constantes e
sua influéncia na temperatura medida através do termograma sdo apresentadas na
Figura 5.34, Figura 5.35 e Figura 5.36. Tais variacdes foram realizadas por meio do
software desenvolvido em (TEIXEIRA, 2012) e pelo FLIR ThermaCam Researcher.
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Figura 5.34 - Variagdo da temperatura superficial em funcdo da temperatura média refletida

considerada
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Figura 5.35 - Variacdo da temperatura superficial em funcdo da emissividade adotada
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Temperatura Para-Raios x Temperatura Ambiente
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Figura 5.36 - Variacao da temperatura superficial em fung¢édo da temperatura ambiente considerada

A temperatura média refletida mostrou-se significativa para a medicdo da
temperatura superficial do para-raios. Considera-la acima de seu valor real implicara
uma subestimacdo da temperatura superficial do dispositivo. O caso oposto, em que
o valor utilizado é menor que o real, implica uma superestimacao desta temperatura.
A situacdo é mais grave quando a emissividade do equipamento em analise € baixa,
acarretando alta refletividade. De acordo com a Figura 5.34, a influéncia da
temperatura média refletida é proporcional a diferenca entre seu valor real e o
considerado. Para cada grau de diferenca, a temperatura superficial medida
apresentou variacdo média de 0,1°C. Uma boa aproximacao para o erro causado pela

utilizacdo de valores inadequados para a temperatura refletida nesse experimento é
expressa na Equacao 5.1.

Tp =Ty + (1 —&)(Tg, —Tg,)

Equacéo 5.1

A Tabela 5.11 descreve os termos da Equacao 5.1.
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Tabela 5.11 - Descricdo dos termos da Equacéo 5.1

Termo Descricao Unidade
Tp Temperatura superficial do para-raios °C
Ty Temperatura medida no termograma °C

£ Emissividade -
Tg, Temperatura média refletida utilizada °C
Tg, Temperatura média refletida real °C

Por meio da curva azul da Figura 5.35, nota-se que considerar emissividades
muito baixas ocasiona medicdes absurdas para a temperatura do para-raios. A
escolha de valores dentro de uma faixa de variacdo de 5% do valor real da
emissividade proporcionou a obtencéo de temperaturas, no pior caso, com diferenca
de 0,3°C para a considerada correta. No experimento realizado, a temperatura
superficial apresentou uma relagdo com a emissividade préxima a logaritmica. Nesta
situacdo, utilizar valores de emissividade menores que 0 correto levara a uma

temperatura medida menor que a real.

A influéncia da emissividade pode ser ainda mais drastica no caso em que a
temperatura média refletida for considerada como igual a temperatura ambiente (curva
vermelha da Figura 5.35). Nesse caso, a variacdo dos valores de emissividade
causam medicbes completamente diferentes do caso anterior, salientando que tal
consideracdo pode ser bastante prejudicial para os resultados das inspecdes. Para
esta nova situagéo, valores menores que o correto acarretam temperatura medidas

maiores que a real.

Por fim, pode-se afirmar que o valor de temperatura ambiente inserido na
camera térmica é pouco influente no resultado da medicdo. Nos casos em que a
diferenca entre a temperatura considerada e a temperatura ambiente medida foi maior
que 15°C, a temperatura superficial apresentou variacéo inferior a 0,3°C. Portanto,
mesmo que a medigao de temperatura ambiente durante a inspec¢éo seja aproximada,
seu resultado ndo comprometera a analise dos equipamentos. Tal conclusao também

e valida para equipamentos que apresentam baixa emissividade.
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Confirma-se, entdo, a baixa influéncia da temperatura ambiente devido a alta
transmissividade do ar. Além disso, verifica-se que a emissividade e a temperatura
refletida podem constituir uma parcela bastante significativa para a medicao,
dependendo da combinacéo de seus valores (Equacédo 2.11). Como ja mencionado,
a influéncia da temperatura média refletida diminui a medida que a emissividade do

objeto aumenta.

Alguns casos particulares interessantes, como a escolha de um valor muito
baixo para a emissividade ou a consideracdo da temperatura média refletida igual a

temperatura ambiente podem ser observados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Resultado da variacdo dos parametros de aquisicao pelo software desenvolvido por
(TEIXEIRA, 2012) e pelo FLIR ThermaCam Researcher

o Temperatura Temperatura Temperatura

Refletida (°C) Emissividade (°C) Ambiente (°C) Para-Raios (°C)
1 27,4 0,25 17,6 -2,9
2 27,4 0,75 17,6 18,4
3 17,6 0,75 17,6 21,8
4 27,4 0,92 40,0 19,9
5 17,6 0,92 17,6 21,0
6 33,0 0,92 17,6 19,6

O caso numero 3, em que a temperatura média refletida € igual a temperatura
ambiente e a emissividade é 0,75, ilustra o procedimento padrdo adotado em
inspecdes termogréaficas. Nessas situacdes, a emissividade é considerada Unica para

todos 0s equipamentos inspecionados.
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O presente trabalho descreveu uma metodologia para determinacéo da corrente
resistiva de para-raios de ZnO baseada na medicdo da corrente de fuga total e na
amostragem de uma forma de onda representativa da tensdo aplicada. Tal
metodologia foi desenvolvida para ser incorporada a um sistema autbnomo de
monitoramento de subestacdes de energia e possibilitar a avaliagdo completa do para-
raios, atuando de forma complementar a termografia. Esta, por sua vez, foi abordada
de forma a melhor identificar os fatores que influenciam na medicdo da temperatura
superficial e, consequentemente, no diagndstico de anomalias térmicas desse

dispositivo.

Sobre a corrente resistiva, observou-se que a presenca de harmoénicos na tenséo
de operacdo ndo pode ser ignorada. Considerar que os harmoénicos sdo oriundos
exclusivamente da nao linearidade dos varistores néo traduz os resultados obtidos
nas simulacdes. Apesar do senso comum, verifica-se que o terceiro harménico nem
sempre é o mais significativo, a exemplo do caso em que 0 quinto se mostrou mais
proeminente. Portanto, a distorcdo harménica da tensao exerce grande influéncia no

resultado final das medi¢bes da corrente resistiva.

A aplicabilidade pratica da metodologia desenvolvida para extracdo da corrente
resistiva foi comprovada ao longo dos experimentos realizados. Além de simples e
robusta, a medicdo dessa corrente ndo exige experiéncia do usuario nem
padronizacdo de procedimentos, uma vez que € completamente automatizada. Para

sua aplicacdo em campo, é necessario o desenvolvimento de um dispositivo de
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medicado da corrente de fuga total para ser instalado na base dos para-raios e se

comunicar com o sistema quando requisitado.

Realizar um experimento para a avaliacdo de apenas um fator por vez mostrou-
se bastante complexo, ja que isolar a influéncia deste fator exige um ambiente
extremamente controlado. Experimentos ao ar livre, como o referente a radiacao solar,
implicam a falta de controle sobre a temperatura ambiente e velocidade do vento, além
da impossibilidade de medi¢do da corrente de fuga. No caso do tanel de vento, foi
impossivel controlar a temperatura ambiente ou acompanhar a variacdo da
temperatura superficial em tempo real. Apesar disso, os resultados obtidos apontam

uma direcdo de melhoria do processo de monitoramento e diagnostico de para-raios.

A incidéncia de radiacdo solar provocou aquecimento distinto em diferentes
regides do dispositivo. A parcela de maior relevancia é a radiacdo direta, sendo que a
regido exposta a ela apresentou maior elevacdo da temperatura superficial. A radiacao
difusa provocou um aquecimento de menor magnitude e proximo ao uniforme em toda
a superficie. A diferenca de temperatura entre as regides do para-raios devido a
radiacdo solar pode ser facilmente confundida com a causada por uma anomalia
térmica, causando o diagnéstico equivocado do dispositivo. Esse fato é relevante
mesmo durante o inicio da manha e final da tarde, fazendo com que a realizacao de
inspecdes durante o dia ndo seja recomendada. Ainda, é possivel que uma grande
elevacao de temperatura devido a radiacdo seja significativa para a corrente de fuga
do para-raios e que o periodo de 2 horas apds o p6r do sol, adotado como premissa
para as inspecdes, nao seja suficiente para dissipa¢ado da energia térmica acumulada

ao longo do dia.

Nas condi¢coes em que foram realizados, 0s experimentos no tunel demonstraram
gue a velocidade do vento ndo é um fator importante para a temperatura superficial
do para-raios. Tais condicdes expressam a auséncia ou insignificancia de
aguecimento externo por agentes diferentes da corrente resistiva. O fluxo de calor
convectivo é dependente da diferenca de temperatura entre o objeto e o meio, sendo
maior quanto maior for essa diferenca. Sendo assim, uma vez que 0S para-raios
apresentaram, respectivamente, diferencas maximas de 3°C e 6,3°C é plausivel que

o resfriamento observado fosse pequeno. A velocidade do vento atua de forma a

110



Capitulo 6 — Conclusédo

aumentar o coeficiente convectivo e, consequentemente, o fluxo de calor. No entanto,

tal aumento ndo é suficiente para compensar a pequena diferenca de temperatura.

Em situacdes de campo, o aquecimento do para-raios ndo é funcdo somente da
corrente resistiva. No caso de insolacéo, por exemplo, é possivel que o para-raios
atinja temperaturas bastante superiores a temperatura ambiente, acentuando o
processo de troca de calor. Considerando esses fatores, a velocidade do vento
poderia se tornar muito mais significativa no processo de resfriamento do para-raios,
sendo capaz até mesmo de mascarar regiées ou pontos quentes. Uma vez que a
recomendacao é para que as inspecdes sejam realizadas na auséncia de carga solar,
€ improvavel que a velocidade do vento seja importante para os resultados das

medicdes de temperatura.

Dentro da faixa de valores ensaiados, a temperatura ambiente ndo apresentou
influéncia concreta na corrente de fuga de nenhum dos para-raios. Dos gréficos
apresentados na Secdo 4.2.2 ja se notava que apenas temperaturas bastante
elevadas alterariam visivelmente tal corrente. Nesse experimento, a diferenca entre a
temperatura superficial e a temperatura ambiente foi atribuida apenas a corrente
resistiva, buscando-se uma relacdo entre essa corrente e a diferenca entre as
temperaturas. No entanto, apesar de um aumento na corrente resistiva ocasionar um
aumento na diferenca de temperatura, ndo foi possivel determinar com clareza uma

aproximacao para essa relacao.

O experimento sobre a radiacdo solar e o referente a temperatura ambiente
também foram utilizados para fornecer dados relevantes para teste com o modelo
matematico do para-raios. Esses testes se mostraram bastante interessantes e
aproximaram de forma satisfatéria o aquecimento superficial devido a radiacdo. Ja o
aguecimento causado pela corrente de fuga ainda carece de ajustes e da realizagao
de novos experimentos que contemplem outras faixas de temperatura e tensao.
Espera-se que num futuro préximo o modelo seja capaz de prever os efeitos de
insolacao, velocidade do vento e temperatura ambiente, bem como o aquecimento
pela passagem da corrente resistiva. Assim, uma ferramenta poderosa para o
diagndstico de para-raios estara disponivel dentro do sistema de monitoramento em

construcao.
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As consequéncias da consideracdo dos parametros ajustaveis das cameras
térmicas foram tratadas na Secdo 5.6 e mostram que o valor utilizado para a
temperatura ambiente € pouco relevante para os resultados das medi¢cGes. Tal fato
permite que a estimativa da temperatura durante a aquisicao dos dados nao necessite
de maiores cuidados. A emissividade € responsavel por relacionar a quantidade de
radiacao atribuida ao corpo com a temperatura deste mesmo corpo. Um erro nesse
parametro acarreta medi¢cdes bastante equivocadas, podendo levar a subestimacao
ou superestimacdo das temperaturas. Utilizar um Unico valor para todos o0s

equipamentos de uma instalacdo é assumir o risco de comprometer todos 0s

diagnésticos realizados com base nessas medicoes.

A temperatura média refletida também se mostra importante para a medi¢do da
temperatura em para-raios, mesmo que este dispositivo apresente baixa refletividade.
Considerar a temperatura refletida como sendo igual a temperatura ambiente seria
plausivel se equipamentos e pessoas estivessem em equilibrio térmico. Contudo,
grande parte dos objetos proximos ao para-raios ndo atende tal requisito, tornando
necessaria a medicdo da temperatura média refletida no ato da aquisicdo dos
termogramas. Verificou-se que a influéncia desse parametro estad intimamente

relacionada a emissividade do material e, para o dispositivo em questdo, foi

determinada uma relag&o para sua aproximagéo (Equagéo 5.1).

O desconhecimento das incertezas relacionadas as temperaturas medidas
através da termografia e a auséncia de estudos sobre os modos de falha dos para-
raios e seus reais sintomas térmicos compromete a confiabilidade das inspecfes
realizadas atualmente. A aplicacdo da termografia quantitativa so é possivel a partir
do preenchimento dessas lacunas, ou seja, 0 aumento na qualidade e relevancia das
informacdes. Somente a partir de uma avaliacdo metroldgica criteriosa sera possivel
evitar abordagens muito conservadoras e tornar mais eficiente a gestdo dos ativos,

visando o momento mais oportuno para a realizagéo das intervencoes.
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Proposta de continuidade

O desenvolvimento dos sensores de corrente de fuga para o sistema autbnomo
de monitoramento e a transcricdo dos algoritmos de andlise para a plataforma em
vigor sdo consequéncias naturais do trabalho desenvolvido. Além disso, € importante
a comparacao dos resultados com os equipamentos de medi¢cdo adotados atualmente

pelas empresas de energia.

A revisdo dos niveis de criticidade dos para-raios, baseados em estudos e
experimentos focados nas causas das anomalias térmicas, € muito importante no
sentido de substituir os critérios subjetivos adotados em sua avaliagdo. A
determinacdo das incertezas das medicOes e critérios corretamente estabelecidos
culminardo numa abordagem voltada para o melhor aproveitamento dos recursos

disponiveis.
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