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Resumo

Péra-raios integram o sistema de protecdo de linhas de transmissdao e equipamentos de
poténcia. A operagdo e a manutencdo corretas destes equipamentos assegura a
integridade de equipamentos fundamentais, como transformadores de poténcia. Durante
a ocorréncia de surtos atmosféricos ou de manobra, um nivel de tensdo acima do nivel
da isolagdo do equipamento pode ser alcangado. Um péara-raios, trabalhando
corretamente, pode limitar este nivel de tensdo que evita os danos ao equipamento
protegido, enquanto que um para-raios defeituoso deixa exposto as sobretensdes os
equipamentos que deve proteger. As inspecdes rotineiras sdo a melhor maneira de
avaliar a integridade e a operacdo apropriada dos para-raios. Sua monitoragao
geralmente ¢ feita por andlise térmica ou medi¢ao da corrente de fuga. Entretanto ndo ha
nenhum procedimento padrdo para a condugdo e a analise dos resultados obtidos. Via de
regra, quando alguma anormalidade ¢ detectada, o para-raios ¢ substituido por um novo
e nenhum estudo adicional ¢ conduzido para avaliar que tipo do problema aconteceu.
Este trabalho propde um método para a andlise de para-raios de ZnO pelo uso de redes
neurais artificiais - RNA. Uma RNA pode analisar o perfil térmico, detectar e classificar
padrdes que poderiam passar desapercebidos por uma analise visual. Além disso, se a
RNA for treinada corretamente com uma amostra que englobe a maior variabilidade
possivel de defeitos em para-raios, ¢ possivel detectar que tipo da falha esta
acontecendo aos equipamentos de uma determinada subestacdo. Assim, os resultados
obtidos sdo uma ferramenta util para engenheiros e fabricantes porque ddo uma
informagdo adicional sobre o problema, ajudando em uma tomada de decisdo e

indicando a possivel origem do problema.



Abstract

Lightning arresters provide protection for transmission lines and power equipments. The
correct operation and maintenance of these equipments is an important task in
substations as they can assure the integrity of important equipments, like power
transformers. During the occurrence of lightning or switching surges, a voltage level
above the equipment insulation level can be reached. An arrester, properly working, is
able to limit this voltage level avoiding damages to the protected equipment. A
defective arrester may not be able to provide the proper protection level in substations,
exposing to damage the equipments it should protect. Besides that, it can be a risk for
the integrity of other equipments and nearby people as on of the consequences of a
defective arrester is the possibility of its explosion. Routine inspections are the better
way to evaluate the integrity and proper operation of arresters. Monitoring of surge
arresters is usually conducted by means of current measurement or thermal images
acquisition. But, among power companies, there is no model procedure for the
monitoring conduction and analysis of the obtained results. Besides that, when some
abnormality is detected, the arrester is replaced by a new one and no further study is
conducted to evaluate what kind of problem happened to it. This works proposes a
method for analysis of ZnO arresters by the usage of artificial neural networks - ANN.
The ANN is able to analyse the thermal profile and detect and classify patterns the
could be undetected by a simple visual analysis. Besides that, if the ANN is properly
trained with a wide range of different possible arrester failures, it can also be able to
detect what kind of failure is usually happening to the equipments of a certain plant. It is
a useful tool for engineers as they give further information about the problem, aiding in
a maintenance decision and also indicating the possible origin of the problem, which

allows the proper resolution to be taken as a preventive assessment.
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CAPITULO 1
- INTRODUCAO -

1. Delimitacédo do Tema

s para-raios de subestagdo ou supressores de surto sdo dispositivos

fundamentais em sistemas de poténcia, atuando na protecdo de
equipamentos elétricos contra surtos atmosféricos e de manobra e auxiliando na
coordenacdo de isolamento de subestacdes elétricas. Seu papel é limitar o nivel de
tensdo a que sdao submetidos equipamentos importantes da subestagdo, como os
transformadores de poténcia, evitando que os mesmos sejam atingidos por uma
sobretensdo inadequada a sua operagao.

Conectados entre o condutor fase da linha e a terra, os para-raios caracterizam-se
por uma curva V x I ndo-linear, apresentando uma condu¢do muito baixa para niveis
normais de tensdo e uma condugdo elevada na presenga de sobretensdes. Desta forma,
exercem muito pouca influéncia no sistema, quando em regime permanente; mas devem
atuar de maneira rapida e eficiente quando necessarios, ou seja, na ocorréncia de surtos.
Na pratica, os para-raios absorvem parte da energia elétrica destes surtos e a convertem
em energia térmica através do efeito joule, dissipando-a para o meio ambiente.

Sdo diversos os tipos de para-raios atualmente utilizados em subesta¢des. De
para-raios a carboneto de silicio (SiC), cujo uso esta em declinio, a para-raios a 6xido de
zinco (Zn0O), mais eficientes e com uso cada vez mais freqiiente, inclusive em
substituicdo aos equipamentos a SiC. Isto porque o ZnO apresenta uma alta nao-
linearidade e caracteristicas térmicas melhores para a utilizagdo como supressores de
surto (SAKSHAUG, 1991).

Os para-raios a ZnO tém seu desenvolvimento relativamente recente, de modo
que ha muito a ser feito para aprimorar seu uso ¢ manutencao. Eles sdo equipamentos de
estrutura simples, constituidos basicamente do empilhamento de blocos cilindricos
semicondutores, compostos de 6xido de zinco, os varistores. Estes blocos, comumente
chamados pastilhas, sdo alocados no interior de um invélucro isolante de porcelana ou
material polimérico.

As pastilhas de ZnO representam a parte principal do para-raios, sendo
responsdveis pela ndo-linearidade do mesmo. Possuem uma forte dependéncia com a

temperatura, a qual esta associada a sua capacidade de absor¢do de energia. Assim, a
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correta especificagdo do equipamento e a integridade dos varistores sao aspectos
fundamentais para sua utilizacdo de maneira adequada.

Muito tem sido feito no sentido de se conseguir uma melhoria nas caracteristicas
desses varistores, seja no seu processo de fabricacdo, na escolha de materiais mais
eficientes, desenvolvimento de configuragdes mais adequadas ou de métodos que
permitam o acompanhamento destes dispositivos em seu uso normal. Além disso, hoje,
os primeiros para-raios a ZnO instalados nos sistemas elétricos estdo chegando ao final
de sua vida util, estimada em 30 anos, de modo que o estudo destes varistores ¢ uma
nova oportunidade de se compreender seu processo de degradacdo e envelhecimento,
fornecendo ferramentas adequadas para o acompanhamento das suas condi¢des de uso e
indicando diagnosticos adequados para sua manuteng¢do ou retirada do servico.

Desta forma o seu estudo se dd em trés aspectos diferentes, visando
aperfeicoamento € manutengao:

e Desenvolvimento de varistores mais eficientes: buscando-se desenvolver
pastilhas de 6xido de zinco com estrutura interna mais uniforme e maior
capacidade de dissipagdo de energia;

e Desenvolvimento de modelos para estudo: para-raios geralmente sao
estudados através de seg¢des de teste ou modelos computacionais, devido a
inviabilidade financeira de se realizar testes e ensaios com equipamentos
completos;

e Técnicas de monitoramento para equipamentos em uso: permitindo avaliar o
desempenho dos equipamentos ja em campo, antecipando possiveis falhas e
necessidade de substitui¢ao.

Além disso, incidentes envolvendo pdra-raios geralmente sdo bastante
prejudiciais, pois, no caso mais critico, pode ocorrer a sua explosdo, danificando
equipamentos proximos, prejudicando o fornecimento de energia e, principalmente
causando danos pessoais. Dessa forma, o correto acompanhamento das suas condigdes
de uso se torna imprescindivel para uma operagdo segura e confiavel dos sistemas de
poténcia. Tal acompanhamento geralmente ¢ feito através do monitoramento das
grandezas elétricas e térmicas envolvendo o para-raios, ¢ da simulagdo de condigdes
adversas, mediante uma modelagem adequada. Esse acompanhamento serve ainda como
diagnéstico, indicando a necessidade de manuten¢do ou de caminhos a serem seguidos
nas diversas areas de estudo dos para-raios: desenvolvimento de novos materiais, de

modelos e configuracdes estruturais.
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Cada uma destas areas de estudo citadas tem suscitado inimeras pesquisas
resultando em subsidios importantes ao estado da arte no ambito dos varistores a ZnO e
apontando novas necessidades de aprimoramento no desenvolvimento e aplicagdo
destes equipamentos. Com base nestas necessidades, neste trabalho apresenta-se um
projeto na area de monitoramento e diagndstico de para-raios em campo que, espera-se,
seja util para fabricantes, engenheiros e técnicos da area de operagcdo e manutencao de

equipamentos.

2. Motivacao

Apesar do seu baixo custo, quando comparado a outros equipamentos de uma
subestacdo, o para-raios apresenta uma importancia fundamental na subestacdo,
garantindo a correta operacdo dos demais equipamentos. Dessa forma, a principio,
poderia se pensar em deixar em segundo plano a inspecdo e manutengdo destes
equipamentos, substituindo-os sempre que necessario. Entretanto, a grande quantidade
de para-raios presentes num sistema elétrico torna proibitiva a sua substitui¢ao
indiscriminada, tornando necessario um acompanhamento criterioso de sua operagdo no
sistema elétrico a fim de se conseguir prolongar sua vida 1atil o méximo possivel.

Um correto monitoramento e diagnodstico de defeitos em para-raios surgem entao
como uma necessidade real nos sistemas elétricos, pois, dessa forma, ¢ possivel
acompanhar o nivel de degradacdo destes equipamentos e garantir a sua correta
operacdo. Diversas sdo as técnicas atualmente desenvolvidas para o monitoramento de
para-raios (HEINRICH e HINRICHSEN, 2001). Entretanto, ndo existe ainda um
consenso em relacdo a melhor técnica de monitoramento a ser aplicada, devido as
diversas vantagens e desvantagens apresentadas por cada uma delas, nem tampouco ha
uma analise posterior que possa identificar e classificar os possiveis problemas
detectados através do monitoramento.

Os objetivos propostos neste trabalho surgem como uma ferramenta alternativa
que possibilite um monitoramento mais preciso € uma analise mais criteriosa dos
possiveis problemas que possam surgir em um para-raios em operagdo. Alcancados os
objetivos propostos, engenheiros e técnicos de manuten¢cdo de equipamentos poderdo

contar com um instrumento importante para a manuten¢ao de equipamentos elétricos.
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3. Objetivos

Pretende-se, neste trabalho, apresentar uma metodologia para monitoramento e
diagnostico de defeitos em pdara-raios a ZnO a partir de uma técnica de uso ja
consolidado em subestagdes — a termovisdo. Para isso serdo aplicados recursos de
inteligéncia artificial — redes neurais artificiais, para a andlise e reconhecimento de
falhas a partir de imagens térmicas obtidas dos para-raios em campo.

Uma ferramenta para auxilio na manuten¢do dos inimeros para-raios existentes
nas subestagdes elétricas foi desenvolvida e testada, de forma que os engenheiros
possam contar com um suporte confidvel quando for necessario tomar decisdes
relacionadas ao estado dos para-raios em campo.

Nesta tese estdo descritas as etapas de pesquisa e desenvolvimento deste
trabalho, a comecar por um breve histérico e uma revisdo bibliografica aprofundada
sobre para-raios. A seguir ¢ sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para o
monitoramento e a obtencdo do diagndstico de defeitos em para-raios a ZnO. Por fim,
sdo mostrados os resultados obtidos e indicadas algumas sugestdes de aprimoramento

para a pesquisa desenvolvida.



CAPITULO 2
- REVISAO BIBLIOGRAFICA -

1. O Para-raios a ZnO
Historico

Os sistemas de transmissdo de energia elétrica surgiram hd pouco mais de 100
anos. Desde entdo, muito t€m sido feito em termos de protecdo dos seus componentes
contra surtos dos mais variados tipos, como mostra SAKSHAUG (1991). De maneira
geral, linhas de transmissao e transformadores recebem atenc¢do especial quanto ao nivel
de protecdo a que estdo submetidos. No caso das linhas de transmissdo, o fendmeno de
propagacdo de ondas resulta em surtos que podem danificar os equipamentos
conectados nestas linhas. Ja no caso dos transformadores, seu custo elevado justifica o
alto investimento destinado a sua protegao.

Os para-raios ou supressores de surto surgiram como uma alternativa para
proteger os sistemas elétricos contra surtos temporarios de tensdo, evitando que os
mesmos se propaguem através das linhas e cheguem aos equipamentos da subestacao.
Inicialmente, utilizavam-se centelhadores separados pelo ar para a protecao dos
sistemas elétricos contra descargas atmosféricas e de manobra. Nestes centelhadores, a
ignicao do arco elétrico ocorria a um nivel de tensdo relativamente baixo, além de ser
dependente das condigdes atmosféricas e do seu estado de conservacdo. Eram
associados a resisténcias, disjuntores e fusiveis, sendo esta associacdo necessaria para a
extin¢do do arco elétrico.

Na primeira década do século XX passaram a ser utilizados os resistores nao-
lineares na prote¢ao de sistemas elétricos. Estes novos para-raios eram compostos de
um gap esférico em série com um tanque contendo as células nao-lineares a base de
aluminio. Estas células eram formadas por cones invertidos preenchidos por um
eletrolito e eram imersos em 6leo isolante. Este tipo de dispositivo promovia uma boa
limitacao de corrente, mas as tensdes de descarga eram altas e aleatdrias, havendo ainda
o inconveniente do tamanho exagerado do para-raios [SAKSHAUG, 1991].

Por volta de 1920, células de perdxido de chumbo passaram a ser utilizadas
como elemento ndo-linear dos péra-raios. Os terminais das células eram ainda
revestidos por uma camada de filme isolante. Na ocorréncia de um surto, a camada

isolante era perfurada e a descarga poderia fluir livremente através das células que
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apresentavam baixa resisténcia. Com a passagem da corrente elétrica o perdxido
aquecia, mudando suas caracteristicas fisicas a0 mesmo tempo em que aumentava sua
resistividade promovendo a extingdo do arco.

Na década de 1930 surgiram os resistores nao-lineares a base de carboneto de
silicio (SiC). Estes resistores apresentavam uma caracteristica V x [ que, quando
associadas a um conjunto de centelhadores, promoviam a prote¢do contra surtos de
maneira bem mais eficaz em relagdo aos péra-raios até entdo utilizados. Com este tipo
de para-raios obteve-se uma reducdo na tensdo de descarga de cerca de 40%, além de
uma redugdo de cerca de 30% na altura e 80% no volume do mesmo em relagdo aos
dispositivos anteriores. Por volta de 1954, estes dispositivos foram aperfeicoados com a
introducdo de centelhadores ativos. Estes centelhadores eram construidos em conjunto
com uma bobina que promovia um campo magnético intenso na regido de formagao do
arco elétrico. Este campo magnético tinha duas finalidades principais: alongar o arco e
fazer com que ele se movesse sobre a superficie do eletrodo, saindo do seu ponto inicial
para um ponto de maior afastamento entre os seus terminais, facilitando dessa forma a
sua extingao [SAKSHAUG, 1991].

O surgimento de sistemas de extra-alta tensdo possibilitou uma evolugdo ainda
maior dos dispositivos de protegdo a carboneto de silicio, de forma que diferentes
variagdes de suas configuragdes basicas foram desenvolvidas com a finalidade de
atender as necessidades de protecdo destes novos sistemas.

Em meados da década de 1970 surgiram os varistores de ZnO, capazes de
suportar as elevadas tensdes nominais dos sistemas elétricos sem a necessidade de uso
de centelhadores. Esse novo material, empregado inicialmente na protecdo de
dispositivos eletronicos, passou a ser utilizado na composi¢do de supressores de surtos
representando um grande avango dado na protecdo dos sistemas elétricos. Com eles, foi
possivel obter dispositivos com uma capacidade de dissipacdo de energia duas vezes
maior que a promovida pelos dispositivos de carboneto de silicio [SAKSHAUG, 1991].

Os dispositivos de ZnO tém sua utilizagdo em franca expansdo, sendo ha muito
tempo utilizado para substituir os dispositivos a SiC. Desde sua aplicagdo a sistemas de
alta tensdo, inumeros estudos vém sendo submetidos com a finalidade de se aprimorar
suas caracteristicas e compreender seu processo de degradagdo, tornando o seu uso mais

seguro e confiavel.
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Caracteristicas Construtivas

Os para-raios a oxido de zinco sdo equipamentos de estrutura simples.
Basicamente sdo constituidos de uma coluna de varistores envolvida por uma coluna de
porcelana ou material polimérico, havendo ainda alguns outros componentes estruturais.
Sua configuracdo depende do sistema ao qual serd aplicado, mas no aspecto geral, segue

o esquema mostrado na Fig. 1.

Conduto de Saida AHBlHaEHagED

Diafragma de Alivio Juntide it

de Pressao

Espacador Metalico

Mola de Compressao
P Varistor

Haste de Sustentacédo
(FRP)

Prato de Sustentacéo
(FRP)

Encapsulamento em
Porcelana

Flange em Aluminio

Fig. 1 — Estrutura de um péara-raios de ZnO com invélucro de porcelana [HINRICHSEN, 2001].

Os principais componentes do para-raios sdo as pastilhas de 6xido de zinco —
varistores. Seu formato geralmente ¢ cilindrico, e seu diametro é escolhido de acordo
com a capacidade de absor¢do de energia desejada para o equipamento, variando de
30 mm para sistemas de distribuicdo até 100 mm ou mais para sistemas de alta ou extra-
alta tensdo [HINRICHSEN, 2001]. A altura das pastilhas geralmente varia entre 20 mm
e 45 mm, dependendo dos métodos de producdo utilizados e sua altura geralmente ¢
limitada pela homogeneidade dos graos de ZnO — quanto maior as dimensdes do
varistor mais dificil conseguir uma boa homogeneidade na distribuicdo interna do 6xido
de zinco.

Geralmente, a altura total das pastilhas de ZnO empilhadas ndo ¢ suficiente para
alcancar a altura do invoélucro de porcelana, a qual ¢ mais alta devido a necessidade de
se atingir um nivel de isolamento adequado compativel com os demais equipamentos
elétricos da subestacdo. Por isso sdo utilizados espacadores metalicos em alguns pontos
da coluna interna com a finalidade de fazé-la atingir a mesma altura da coluna de

porcelana. Estes espacadores geralmente sdo cilindros ocos de aluminio, ou mesmo
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cilindros macigos, caso em que funcionam também como absorvedores de calor,
ajudando a dissipar de maneira mais rapida a energia térmica gerada nos varistores.

Para evitar o deslizamento das pastilhas, mantendo-as fixas no interior do péra-
raios, sdo utilizados varetas e suportes de fibra de vidro. Além disso, em uma das
extremidades da coluna de varistores utiliza-se uma mola a qual exerce uma forte
compressdo sobre a mesma. Esta mola ajuda a manter as pastilhas fixas e aumenta o
contato mecanico entre as suas superficies transversais reduzindo a resisténcia elétrica
da coluna de varistores como um todo.

A coluna isolante pode ser constituida de porcelana ou material polimérico. No
caso da porcelana, utiliza-se quartzo ou alumina, sendo que a alumina proporciona
maior resisténcia mecanica a coluna isolante. A resisténcia mecanica depende também
do didmetro da coluna e da espessura de suas paredes. De maneira geral, quanto maior o
nivel de tensdo do sistema, maior o diametro da coluna. Um outro aspecto importante da
porcelana ¢ a vitrificagdo da sua superficie através da aplicacdo de vernizes especiais.
Com isso, evita-se a infiltragdo de umidade e dificulta-se o acumulo de sujeira
proveniente da poluicao.

A coluna de porcelana, externamente, apresenta saias ao longo de todo o seu
comprimento. Com isso, aumenta-se a distancia entre os terminais para o caso de uma
descarga superficial, devido a presenca de sujeira ou umidade. Por razdes técnicas e
econdmicas, o comprimento da coluna de porcelana ndo deve ultrapassar uma altura em
torno de 2 metros, pois a partir desta altura sua rigidez estrutural pode ser comprometida
devido as solicitagdes mecanicas as quais o para-raios ¢ submetido (tragdo dos cabos
elétricos e rajadas de vento). Para o caso de péra-raios de alta tensdo, situagdo em que o
nivel de isolamento exige uma altura do para-raios superior a 2 metros, utilizam-se duas
ou mais colunas, cada uma delas formando um para-raios independente, conectadas em
série, uma sobre a outra.

A base e o topo do para-raios com invélucro de porcelana sdo constituidos de
flanges de aluminio, fixados com a ajuda de cimento do tipo Portland ou a base de
enxofre, sendo este ultimo uma melhor escolha. O cimento a base de enxofre, além de
ndo causar corrosao no aluminio, tem uma aplicacdo mais facil e atinge mais
rapidamente o seu estado final de rigidez mecénica.

A parte ativa do pdra-raios, constituida da coluna de varistores e espagadores ¢
isolada de influéncias do meio externo através de anéis de vedagdo e de um diafragma

de alivio de pressao. Eles evitam a entrada de umidade e impurezas do meio ambiente
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que possam afetar o isolamento do para-raios internamente. O diafragma de alivio de
pressdo ¢ projetado para romper no caso de uma atuagdo mais severa do para-raios em
que o aumento de pressdo interna ponha em risco a integridade de seus componentes.
Os gases produzidos sdo expelidos através de saidas existentes nos flanges, tanto na
base quanto no topo do para-raios, evitando a explosdo do mesmo e o conseqliente
estilhagamento da coluna de porcelana. O rompimento do diafragma representa a perda
de estanqueidade do péra-raios, de modo que o mesmo deve ser substituido.

Uma possivel variagdo em relagdo ao involucro do para-raios € a utilizagdo de
materiais poliméricos em substitui¢ao a porcelana. Este tipo de material apresenta como
vantagens a hidrofobicidade, a leveza e a elasticidade, ndo havendo riscos de quebra no
transporte ou estilhacamento durante uma atuacdo. Além disso, o polimero ¢ moldado
diretamente sobre a coluna de varistores ndo havendo espaco para problemas de
vedagdo dos flanges, salvo em casos de problemas de fabrica¢ao ou ruptura do polimero
devido a solicitagdes elétricas ou mecanicas. O uso do material polimérico em para-
raios ainda ndo ¢ muito freqiiente quando comparado aos involucros de porcelana.
Ainda assim, devido as vantagens apresentadas pelo material polimérico a instalagdo de
para-raios deste tipo estd se tornando cada vez mais freqiiente, principalmente para

baixa e média tensdo.

Varistores

Os varistores de 6xido de zinco sdo o que se pode chamar de a “alma” do para-
raios. Sao constituidas, além do ZnO, por outros o0xidos aditivos, tais como 6xidos de
aluminio, antimonio, bismuto e manganés. Estes outros oxidos, principalmente os de
bismuto e o de antimonio, sdo responsaveis pela formagdo da camada intergranular, ou
seja, as camadas entre os grdos de ZnO que proporcionam ao material caracteristicas
exclusivas. As caracteristicas dos varistores variam em fun¢do de sua composicao e
pureza [ABB, 2001][FRANCO, 1993]. A Fig. 2 mostra alguns varistores a ZnO de
diversas dimensoes.

Os componentes dos varistores passam por um processo de mistura ¢ moagem
até que as particulas atinjam o tamanho adequado (da ordem de 10 cm). Esta mistura é
prensada no formato de pastilhas e sinterizada em fornos com tempo e temperatura
programados. A pastilha ja resfriada ¢ entdo submetida a um processo de metalizacao de
sua superficie e aplicacdo de um colar isolante em sua lateral. O disco varistor completo

¢ recozido para proporcionar maior estabilidade das suas caracteristicas no tempo.
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Finalmente, cada varistor ¢ testado nas regioes de baixa e alta corrente, definindo assim
as suas caracteristicas. Desse modo, os varistores de 6xido metalico tornam-se materiais
policristalinos compostos de graos de ZnO, semicondutivos, com contornos de graos
bem definidos [COSTA, 1999]. A regido intergranular apresenta caracteristicas de
materiais semicondutores de modo que a condugdo elétrica nos varistores pode ser
explicada a partir da teoria de formacao de barreiras de potencial [GUPTA, 1990]. Na
Fig. 3, pode ser observada a estrutura microscopica dos varistores com os graos de

oxido de zinco e camadas intergranulares.

DCHH
FUC=R o

Fig. 3 — Estrutura microscopica dos varistores de ZnO.

Caracteristicas Elétrotérmicas
Curva caracteristica

A principal caracteristica do para-raios a ZnO ¢ a sua ndo-linearidade em relacdo
a curva V x . Esta caracteristica representou um avango em relagdo aos para-raios

convencionais a carboneto de silicio, isto porque, sua curva caracteristica, ao contrario
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do que ocorre com o SiC, permite sua conexao direta com o sistema elétrico gerando
apenas uma corrente de fuga desprezivel em condi¢des de operagao normal. Assim,
dispensou-se o uso de centelhadores em série com a coluna de elementos varistores. A

Fig. 4 mostra a configuragao tipica de um para-raios no sistema elétrico.

Barra

Equipamento

Pulo de
conexéo

Para-raios

Pedestal

Terra

Fig. 4 — Para-raios inserido no sistema elétrico.

Uma curva caracteristica tipica, para um para-raios a ZnO de 420 kV, pode ser
vista na Fig. 5, onde sao destacados os seus principais aspectos.

A parte 1 do grafico mostra a regido de baixa corrente, o para-raios opera em
regime permanente. A curva caracteristica, nesta regido, apresenta-se como uma funcao
de comportamento aproximadamente linear, conforme descrito por PHILIPP e
LEVINSON (1977). O primeiro ponto em destaque nesta regido ¢ a corrente de fuga.
Como dito anteriormente, o para-raios a ZnO dispensa o uso de centelhadores em série,
entretanto, devido a formacdo de um caminho de conducdo permanente entre o sistema
elétrico e a terra, havera sempre a presenca de uma corrente de fuga passando pelo
mesmo. Esta corrente ¢ constituida de uma componente capacitiva e uma pequena
corrente resistiva, sendo a componente capacitiva praticamente constante da ordem de
100 pA. Nesta regido, o ponto de operagao continua do para-raios corresponde a uma

tensdo em torno de 340 kV.
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Fig. 5 — Curva caracteristica de um para-raios a ZnO - 420 kV [HINRICHSEN, 2001].

Um pouco abaixo do joelho da curva fica o ponto de maxima tensdo de operagado
continua (em torno de 380 kV para este caso). Este ponto representa o nivel de tensdo
na qual o para-raios opera sem qualquer tipo de restricdo. Geralmente, o valor para esta
tensao ¢ definido em 5% acima da maxima tensdo fase-terra do sistema. Dessa forma,
sdo levados em consideragdo os possiveis harmdnicos presentes na tensdo do sistema
[HINRICHSEN, 2001].

A segunda parte do grafico ¢ a regido de alta nao-linearidade. Nesta regido, o
para-raios conduz uma grande corrente, mesmo para pequenas variagdes de tensdao. O
primeiro ponto de interesse ¢ o valor da tensdo nominal. Apesar do que o nome possa
sugerir, a tensdo nominal do para-raios ndo representa a tensdo que pode ser aplicada
continuamente sobre 0 mesmo, ¢ sim tensdo que pode ser aplicada temporariamente
sobre 0 mesmo (geralmente por um periodo de 10 s) sem causar danos aos varistores.
Dessa forma, consegue-se uma medida da capacidade do pdra-raios de lidar com
sobretensdes temporarias [HINRICHSEN, 2001]. Quando submetido a este nivel de
tensdo por um periodo de tempo mais extenso, a corrente de fuga associada provoca o
aquecimento das pastilhas de ZnO e, conseqlientemente, o aumento da corrente de fuga,
num efeito chamado de avalanche térmica, o qual pode levar a destruicao do para-raios.
O valor da tensdo nominal corresponde geralmente a 1,25 vezes o valor da maxima

tensdo de operagao.
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A terceira parte do grafico ¢ a regido de alta corrente, diretamente relacionada ao
nivel de protecio oferecido pelo para-raios. E uma regidio de condugdo
aproximadamente linear e o seu principal ponto ¢ o nivel de prote¢do contra impulsos
atmosféricos, representando a queda de tensdo no para-raios quando uma descarga de
corrente nominal flui entre seus terminais. Nesta regido, o para-raios pode entrar em
processo de avalanche térmica e ndo se pode assegurar a manutencdo de suas
caracteristicas.

ABB (2001) explica o mecanismo de condugdo no 6xido de zinco em termos de
sua microestrutura. Conforme visto anteriormente (Fig. 3), o material ¢ composto de
duas regides distintas — os graos de ZnO e a regido intergranular, composta de outros
oxidos metalicos. A regido entre graos ¢ de fundamental importincia na primeira parte
da curva caracteristica, sendo que a intensidade da corrente de fuga depende
essencialmente dos materiais constituintes desta camada. O processo de condugdo na
primeira parte da curva caracteristica ¢ explicado pelos mecanismos de barreiras de
potencial na regido entre os graos, caracteristicos de dispositivos semicondutores. A
temperatura exerce forte influéncia na condutividade nesta regido, ja que temperaturas
mais elevadas aumentam a energia dos elétrons facilitando sua passagem através das
barreiras de potencial. Tal dependéncia com a temperatura explica o crescimento da
corrente de fuga quando os varistores sdo submetidos a algum tipo de aquecimento.

A segunda parte da curva caracteristica ¢ explicada pela condugdo através dos
graos de 6xido de zinco. Neste ponto da curva, a energia absorvida pelos elétrons da
camada intergranular se torna tao alta que os impactos causados pelo seu movimento
criam lacunas na barreira de potencial nos contorno dos graos. A corrente de lacunas
diminui a largura da barreira de potencial, permitindo o aumento da corrente. A
continuidade deste processo leva a destruigdo das barreiras de potencial e,
conseqiientemente, destruicdo dos varistores, chegando-se entdo a terceira parte da

curva caracteristica.

Corrente harmoénica

Devido a sua alta-nao linearidade, a corrente que atravessa o para-raios possui
um elevado contetido harmoénico, principalmente de 3* ordem. Um circuito elétrico

equivalente para um para-raios de ZnO pode ser visto na Fig. 6:
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Fig. 6 — Circuito equivalente ao para-raios.

Para este circuito, percebe-se que a corrente de fuga total, l;, ¢ composta por uma
componente capacitiva, lc, € por uma componente resistiva, l;, sendo que a corrente

resistiva ¢ dependente da tensdo (Fig. 7):
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Fig. 7 — Correntes circulando entre os terminais do para-raios.
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A componente resistiva da corrente de fuga ¢ produzida pelas mudangas na
barreira de potencial formada na regido intergranular dos varistores, esta barreira muda
de acordo com a intensidade do campo elétrico aplicado, causando as distor¢des
harmoénicas captadas pelos instrumentos de medi¢do. O crescimento da componente
resistiva de 3% ordem est4 diretamente ligada ao envelhecimento dos varistores de ZnO,
sendo extremamente sensiveis ao seu grau de degradacdo, dessa forma, seu estudo ¢
fundamental para monitoracdo e diagndstico do estado dos varistores [ZHU e

RAGHUVEER, 1999; LINDE e SWIFT, 1999; KIL at al., 2003].

Distribuigéo de tensao

Um outro aspecto a ser considerado no estudo das caracteristicas elétricas do
para-raios ¢ a distribuicdo de tensdo ao longo da coluna de varistores. Medigdes
mostram que esta distribuicdo nao ¢ uniforme, de modo que os varistores mais proximos
do terminal de alta tensdo estdo sujeitos a uma diferenca de potencial superior aos

varistores da base. Conseqiientemente, os varistores superiores estdo sujeitos a uma
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maior solicitacdo térmica, degradando-se mais rapidamente que os demais [CHRZAN e
GIELNIAK, 2003]. Tal irregularidade na distribui¢do de tensdo pode ser explicada
através da presencga de capacitancias parasitas ou pela existéncia de campos elétricos
mais intensos nas proximidades do terminal de alta tensao.

A distribuicao de tensdo ao longo do para-raios depende principalmente da sua
geometria e das propriedades elétricas dos materiais utilizados. A existéncia de
capacitincias parasitas entre a estrutura do para-raios e a terra e entre as partes metalicas
do proprio para-raios cria caminhos alternativos para a passagem de corrente, através do
ar, entre os terminais de alta e baixa tensdo. Estas correntes, embora de valor
extremamente reduzido, contribuem para a formacdo de uma distribuigdo irregular de
campo elétrico ao longo do para-raios de modo a provocar uma maior concentracdo de
campo nas proximidades do terminal de alta tensdo e, conseqiientemente, uma maior
queda de tensdo sobre os varistores que se encontram nesta regido do para-raios. Deve-
se levar em conta ainda que a presenga de poluigdo sobre a superficie do para-raios ¢ um
fator que pode apresentar alteragdo significativa sobre a distribuicdo de tensdo, a medida
em que cria, sobre o para-raios, regides de conducao preferencial.

Para melhorar a distribui¢ao de tensdo ao longo do para-raios pode-se alterar a
configuragdao do equipamento e/ou inserir anéis equalizadores no mesmo. Em termos de
alteracdo na configuragdo, observa-se que, a partir de um certo nivel de tensdo, os
varistores sdo distribuidos de maneira diferenciada ao longo da coluna ativa. Em geral
observa-se que no topo do para-raios, onde o campo elétrico ¢ maior, ha uma menor
concentracdo de varistores, existindo mais elementos condutivos como espagadores
metalicos. Dessa forma, os varistores colocados nas partes superiores do para-raios sao
mais preservados, havendo apenas um pequeno ntimero deles submetidos a uma queda
de tensdo maior. Ja a utilizacdo de anéis equalizadores, comum em diversos
equipamentos de subestagdo, melhora a distribui¢do do campo elétrico ao longo do
equipamento. Dessa forma, hd uma menor diferenca nos valores da queda de tensdo

para elementos na parte superior e na parte inferior do para-raios.
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Comportamento térmico

Uma das caracteristicas mais desejadas de um varistor de ZnO ¢ a estabilidade
térmica. Um varistor ¢ considerado estavel termicamente quando:

- apds a ocorréncia de um surto, ele retorna as suas condigdes normais, ou seja,
as condicdes nas quais ele se encontrava antes da ocorréncia do surto;

- quando consegue manter sua capacidade de dissipacdo de calor durante o
regime de operagdo continua sem apresentar aquecimento excessivo.

Durante sua operacdo normal, em meio a surtos produzidos por descargas
atmosféricas ou operacdes de manobra e chaveamentos, o pdara-raios deve ter
capacidade de absorver e dissipar a energia para o ambiente sem que sua temperatura
aumente excessivamente [CARLSON et al., 1986; GUPTA, 1990].

Em regime continuo, uma pequena corrente de fuga atravessa o para-raios em
diregdo a terra. Esta corrente provoca um aquecimento nos varistores através do efeito
Joule, o qual ¢ dissipado numa taxa que ndao permite o aumento excessivo na
temperatura das pastilhas. Desta forma, o para-raios encontra-se em equilibrio térmico.

Na ocorréncia de sobretensdes ou surtos, a corrente de fuga que percorre os
elementos de 6xido de zinco sofre um aumento significativo, o que implica no aumento
de energia absorvida pelo para-raios e, conseqiientemente, aumento de temperatura. O
seu comportamento térmico pode ser analisado através das curvas de estabilidade

térmica mostradas na Fig. 8§ [CARLSON, 1986].

Perda de poténcia

Ponto de operagdo
estavel

Fluxo de calor,
Perda de poténcia elétrica ——#

Temperatura ——@

Fig. 8 — Curva de estabilidade térmica do para-raios [CARLSON, 1986].

O para-raios ¢ projetado para suportar o aumento de temperatura durante
sobretensdes temporarias ou durante a ocorréncia de surtos isolados, voltando a sua

condi¢do de operagdo normal sem aquecimento excessivo. Se esta sobretensao perdurar
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por um tempo maior ou, no caso da ocorréncia de surtos de maneira subseqiiente, as
pastilhas tendem a sofrer um aquecimento maior, chegando ao ponto em que a
quantidade de energia térmica gerada nos varistores se torna maior que a sua capacidade
de dissipagdo térmica. Neste caso, o para-raios entra num processo continuo de elevagao
de temperatura e corrente de fuga, denominado avalanche térmica, que pode causar a
sua destruicao.

Tensdo, temperatura e corrente de fuga sdo grandezas que, juntas definem a vida
util de um para-raios. Deste modo, estudos devem ser feitos para verificar se cada um
destes fatores se encontra dentro de um nivel apropriado para que o para-raios mantenha

sua estabilidade térmica diante das condigdes de operacao previstas para 0 mesmo.

Areas de Estudo

O desenvolvimento de equipamentos elétricos em geral, envolve pesquisas em
diversas areas do conhecimento. No caso dos para-raios, além da engenharia elétrica
propriamente dita, seu estudo envolve ainda pesquisas na area da engenharia dos
materiais € na engenharia mecanica. Pois os mesmos sdo projetados de modo que os
varistores utilizem materiais que apresentam uma boa capacidade de absor¢do de
energia elétrica e dissipacao térmica. Os pdara-raios devem também apresentar uma
estrutura resistente a solicitagdes elétricas severas e as condigdes ambientais aos quais

sdo submetidos.

Estudos de Caracterizacéo

Os péra-raios a ZnO surgiram no inicio da década de 1970, sendo que
MATSOUKA (1971) foi o pioneiro no estudo das cerdmicas semicondutoras a base de
oxido de zinco e sua aplicagdo em para-raios de alta tensdo. Através do seu trabalho,
pode-se especificar as caracteristicas elétricas dos varistores a ZnO, os quais
apresentavam uma alta ndo-linearidade e caracteristicas térmicas superiores em relacdo
aos para-raios de SiC, permitindo a eliminagdo dos centelhadores série e obtendo-se
uma grande capacidade de absor¢do de energia. Entre as melhorias apresentadas pelos
novos varistores podem ser citadas a alta ndo-linearidade, a baixa tensdo residual, a alta
capacidade de absor¢do de calor e a rapida resposta mediante a ocorréncia de surtos.
Além disso, o para-raios de ZnO ¢ compacto, podendo ser utilizado em varios meios
(gas, liquido e solido), permite o aumento da capacidade de absor¢do de energia,

permite a redugdo do nivel de isolamento dos equipamentos € € um 6timo dispositivo
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para protecao contra surtos em transmissdo de poténcia em CC com alta tensdo
[KOBAYASHI et al. 1986].

A eliminacdo dos centelhadores foi uma das principais vantagens obtidas com o
uso dos para-raios a SiC. Com isto se conseguiu uma melhor confiabilidade, j& que a
estrutura do péra-raios se tornou mais simples, além de se evitar centelhamentos
indevidos devido a presenca de polui¢do ou necessidade de lavagem dos para-raios.

A dependéncia da corrente resistiva com o tempo e o seu reflexo na temperatura
dos varistores sdo os parametros mais significativos na determinac¢do do tempo de vida
dos varistores e foi objetivo de uma ampla variedade de estudos. A maioria deles ¢
relacionada a corrente gerada mediante a aplicacdao de diferentes formas de tensdo e o
aumento de temperatura provocado. Com base nesses estudos, foi possivel também
definir as equacdes relacionadas ao comportamento nao-linear dos varistores de ZnO,
conforme visto a seguir.

PHILIPP e LEVINSON (1977, 1979, 1986) definiram uma equagdo que
relaciona a corrente e a temperatura do para-raios na sua regido de pré-ruptura, ou seja,
a primeira parte do grafico V x I (Fig. 5). Esta equacdo relaciona a dependéncia da
temperatura com a energia de ativagdo (energia necessaria para o deslocamento dos

elétrons entre as camadas do 4tomo), e ¢ dada por:

| =1,exp(—2
0 P(ka) Eq. 1

em que, €, ¢ a energia de ativacdo; lo ¢ a corrente a temperatura de 0 K; k, ¢ a constante
de Boltzman e T ¢ a temperatura em Kelvin. O valor da energia de ativacdo para
diferentes temperaturas pode ser aproximado através da curva caracteristica do para-
raios para cada uma destas temperaturas.

J& o comportamento da corrente na regido de alta ndo-linearidade da curva
caracteristica dos varistores a ZnO pode ser obtida através de uma equagao empirica

desenvolvida por MATSOUKA (1971):

| =CoV © =42

Na Eq. 2, Cp é uma constante que depende do material ¢ o € o expoente de ndo-
linearidade. O expoente de nao-linearidade o pode ser definido a partir de dois pontos

da curva através da expressao:
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Um dispositivo desejavel deve ter um alto valor do coeficiente de ndo-
linearidade, uma aceitdvel tensdo residual, baixa corrente de fuga, vida longa, boa
uniformidade e grande capacidade de absorc¢ao/dissipacdo de energia [COSTA, 1999].
Dessa forma, outra caracteristica fundamental no para-raios ¢ a sua capacidade de
absorcdo de energia e estabilidade térmica. Estas caracteristicas estdo diretamente
relacionadas a corrente que passa pelos varistores e a eficiéncia do para-raios no que diz
respeito a fazer a transferéncia de calor para o meio-ambiente. Da relacdo entre a
energia absorvida e a energia dissipada pelo para-raios depende a sua estabilidade
térmica.

Para se manter dentro da 4rea de estabilidade térmica, o péra-raios deve, em
primeiro lugar, apresentar uma boa integridade dos seus componentes, ou seja, 0s seus
varistores nao devem apresentar defeitos no que diz respeito a fraturas ou mesmo pontos
de queima. Tais falhas podem se transformar em canais de condugao, ou seja, caminhos
preferenciais para a condug¢do de corrente elétrica no interior dos varistores,
contribuindo para o aumento da corrente de fuga e aquecimento excessivo nas regioes
proximas a estes canais. Isto causa um aquecimento localizado, provocando a dilatacao
irregular do varistor o que pode levar a sua quebra.

No regime permanente a temperatura ambiente, o para-raios apresenta uma
pequena corrente de fuga resistiva fluindo através dos varistores. Quanto maior for a
tensdo aplicada, maior serd a taxa de crescimento da corrente com o tempo, pois havera
maior geracdo de calor a medida que a temperatura aumenta. Este fenOmeno tem
implicagdes sérias, considerando que a intensidade da corrente de fuga é proporcional a
poténcia absorvida pelos varistores. Se a poténcia absorvida exceder a capacidade de
dissipacao do para-raios, a corrente e temperatura aumentarao indefinidamente, isto é, o
para-raios entrard em processo de avalanche térmica. Em tensdo constante, o efeito do
tempo na corrente ¢ analogo ao da temperatura na corrente sendo acelerado em tensdes
elevadas e agravado ainda mais com a elevacdo da temperatura [W. E.

CORPORATION, 1983].
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GUPTA (1990) explica o crescimento da corrente com o tempo com base na
difusdo térmica dentro da camada de deplecdo do zinco intersticial (Zni+). Segundo

GUPTA, a corrente |, em fungdo do tempo pode ser expressa por:

1
. 3
Irt - Iro + KTEt

Eq. 4
em que: iy € a corrente resistiva no tempo, iy € a corrente resistiva inicial e Krg € uma
constante adimensional que representa a inclinagdo da curva. CARLSON et al. (1985)
relacionou o processo de crescimento da corrente de fuga descrito na Eq. 4 com a

temperatura absoluta a partir da equacdo de Arrhenius, de modo que:

—€Q
Kt =Ca exp(——
TE = CAaexp( kT ) Eq.5

em que Ca € uma constante dependente do material.

Uma forma de se avaliar a capacidade de absor¢do de energia do para-raios ¢
através de suas curvas de estabilidade térmica (Fig. 8, pp. 25), as quais relacionam a
poténcia absorvida com a capacidade de dissipacdo de energia do para-raios. Entretanto,
LAT (1985) mostrou que o célculo da capacidade de absor¢do de energia com base nas
curvas de estabilidade térmica se aplica apenas quando a taxa de entrada de energia ¢
lenta e o crescimento da temperatura ¢ uniforme em todo o material, dependendo
também da forma como a energia ¢ absorvida pelo elemento nao-linear. EDA (1984),
estudando a relacdo do tamanho do varistor com a probabilidade de destruicdo do
mesmo durante uma descarga, mostrou que ndo ha relacdo direta entre a energia de
destrui¢do ¢ a area do eletrodo. Dessa forma, a baixa capacidade de absor¢ao de energia
e as diferencas entre a energia de destrui¢do obtida e a esperada para diferentes
varistores sdo provavelmente causadas pela ndo-uniformidade da estrutura microscopica
das pastilhas de ZnO, o que aumenta a probabilidade do wvaristor ter regides
preferencialmente condutivas.

Diversos outros estudos foram desenvolvidos buscando relacionar as condi¢des
limite de um pdara-raios em relacdo a maxima corrente que passa por seus terminais e a
sua capacidade de absor¢do de energia, ou seja, o quanto ele pode suportar antes de sua
destruicdo térmica. TOMINAGA et al. (1980), por exemplo, analisaram as condig¢des
criticas para que ocorra um desencadeamento térmico relacionando uma poténcia de
entrada (absorvida) critica ou uma corrente critica em fun¢do da area transversal do

elemento ndo-linear. Contudo, nos seus experimentos, eles consideraram
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exclusivamente uma coluna de varistores em contato direto com o ambiente, isto €, ndo
consideraram o involucro dos para-raios, o qual possui uma resisténcia térmica bem
mais elevada, dificultando a dispersdo de energia para o ambiente.

MIZUKOSHI (1983), STENSTROM (1992), RINGLER et al. (1997) e
BARTKOWIAK (2001) estudaram a capacidade de absor¢do térmica dos varistores.
Entre os resultados destes estudos descobriu-se a importancia da uniformidade da
microestrutura dos varistores para a estabilidade térmica dos mesmos, comprovando que
para varistores ndo uniformes, a falha por perfuragdo ¢ bastante comum, havendo
também um aumento da probabilidade de falha por quebra.

Conforme se pode observar, os estudos realizados em relagdo a caracterizacao do
para-raios comprovam que a degradacao dos varistores, seja por envelhecimento ou por
solicitacdes severas, e a ndo-uniformidade dos materiais diminuem a sua capacidade de
absor¢do de energia e aumentam a corrente de fuga que circula pelos mesmos. Dessa
forma, o varistor passa a se tornar inadequado para o uso, ja que perde as suas
caracteristicas fundamentais, necessarias a protecao dos sistemas elétricos. Justifica-se
assim a necessidade de compreensdo dos fendmenos que regem o comportamento
eletrotérmico desses dispositivos, a medida que fornecem os subsidios necessarios para

a sua melhoria e o seu uso correto.

Estudo dos Materiais

Os primeiros varistores a ZnO, utilizados para baixa tensdo, eram compostos
basicamente de 6xido de zinco, 6xido de bismuto e alguns outros aditivos em menor
quantidade. A expansao do uso dos para-raios a ZnO para sistemas de alta tensao levou
a necessidade de melhoria de sua composicdo, com a finalidade de uma maior
suportabilidade para as aplicagdes em tensdes mais elevadas.

MUKAE et al. (1988), GANGOPADHYAY et al. (1996), SHICHIMIYA et al.
(1998) e IMALI et al. (1998) concentraram seus estudos na aplicagdo de novos materiais
utilizados na composi¢ao dos varistores a ZnO. Como resultado, apresentaram pastilhas
com caracteristicas eletrotérmicas mais eficientes, permitindo uma maior absor¢ao de
energia e uma maior tensdo de ruptura além da obten¢do de uma microestrutura mais
homogénea aumentando a confiabilidade e a vida util dos varistores. Uma aplicacao

pratica destes resultados ¢ a constru¢do de para-raios com dimensdes mais reduzidas,



REVISAO BIBLIOGRAFICA 32

facilitando o transporte € 0 manuseio nas subestagdes, apesar de apresentarem um custo

inicial um pouco mais elevado.

Desenvolvimento de Modelos Eletrotérmicos

A utilizacdo de para-raios completos de alta tensdo para estudos do seu
comportamento eletrotérmico em condigdes de operacdo possibilitaria a andlise das
condicdes de regime e sua associagdo com surtos e sobretensdes. Entretanto, o estudo
experimental do comportamento térmico dos para-raios completos de alta tensdo ¢é
prejudicado devido a falta de condigdes de se reproduzir as condigdes de operagdo do
mesmo no campo. Para superar estas dificuldades sao utilizados os modelos
eletrotérmicos.

Um modelo eletrotérmico € constituido de secgdes representativas do para-raios
ou de modelos matematicos que descrevem o comportamento eletrotérmico do mesmo
por meio de elementos de circuito ou de equagdes evoluidas por meio de métodos
computacionais. O uso de modelos eletrotérmicos ¢ sem duvida a forma mais difundida
para a realizacdo de estudos envolvendo péra-raios. Uma das primeiras modelagens para
os para-raios a ZnO foi proposta por TOMINAGA et al. (1980). Este era um modelo
matematico simples utilizado para expressar o balango de energia no para-raios. A
energia absorvida nos elementos era representada por uma fungdo exponencial e a

energia dissipada por uma fungao linear.

Até ha pouco tempo, uma das formas mais comuns de se modelar os para-raios
era a partir de modelos de secdo, que nada mais sdo do que se¢des representativas do
para-raios completo, envolvendo seus elementos construtivos principais: varistores,
involucro, espagadores e terminais. Estas secdes sdo submetidas a condigdes
normalmente impostas a um para-raios completo.

Os primeiros modelos de se¢do foram construidos por MIZUNO et al. (1981), na
tentativa de observar o comportamento dos seus elementos simulando as condigdes
normalmente impostas a um pdara-raios completo. Estes modelos se prestaram para
ensaios de surto de manobra e tensdo aplicada.

As secgdes de teste apresentam alguns inconvenientes, tais como a falta de
confiabilidade nos resultados, quando se faz necessaria a transposi¢do dos resultados
obtidos para o modelo real e a inadequabilidade para alguns tipos de para-raios, como

aqueles de maior porte. Dessa forma, surgem os modelos computacionais como uma
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ferramenta mais pratica para o estudo dos para-raios, apresentando mais confiabilidade
e custos mais reduzidos. Além disso, os modelos computacionais apresentam uma
grande versatilidade, pois permitem a simulacdo das mais diversas situagdes as quais
um pdra-raios pode ser submetido sem a necessidade da mobiliza¢do de equipamentos
de grande porte ou mesmo recursos pessoais.

LAT (1983) propds um modelo eletrotérmico para a representagdo dos para-raios
a ZnO utilizando uma analogia entre grandezas elétricas e térmicas. Neste modelo, a
corrente elétrica era utilizada para representar o fluxo de calor; a tensdo, a temperatura;
e os elementos fisicos, representando as resisténcias e capacitancias térmicas do
equipamento sdao representadas por resisténcias e capacitancias elétricas. Foram
calculados analiticamente os valores das resisténcias térmicas para 6 configuracdes de
para-raios de distribuicdo, utilizando-se as caracteristicas dos materiais envolvidos, a
configuragao fisica e a equagdo do modo de transferéncia de calor correspondente.

LAT (1985), ST-JEAN e PETIT (1990) e PETIT (1991) passaram a estudar os
para-raios através de modelos computacionais. Estes modelos apresentam mais
versatilidade que se¢des de teste, pois permitem de maneira rapida e a um baixo custo,
simular as mais diversas situagdes de solicitagdes elétricas e ciclos de ensaios em para-
raios.

HUANG (1993) e STOCKUM (1994) inovaram utilizando o método das
diferencas finitas (MDF) para analisar o comportamento eletrotérmico dos para-raios. A
metodologia desenvolvida mostrou-se adequada para a determinagdo das temperaturas
em diversos pontos de um para-raios. No entanto, este modelo apresenta algumas
hipoteses simplificadoras (tais como a desconsidera¢do das aletas do para-raios e a
hipotese de que a entrada de energia ¢ fixa) que fazem com que o mesmo represente
adequadamente o para-raios.

COSTA (1999), também utilizando o método das diferencas finitas, desenvolveu
um modelo eletrotérmico computacional que possibilita estudar a capacidade de
absor¢do de energia e dissipagdo térmica em para-raios de 6xido de zinco. O modelo
considera as transferéncias de calor radial e axial, as variacdes do calor especifico com a
temperatura, as capacitancias e resisténcias térmicas distribuidas, indugdo das aletas,
diversidade nos tipos de entrada de energia, entrada simplificada para os dados e
configuracao dos para-raios. Apesar de todas as consideragdes o modelo ndo contempla
o efeito da distribui¢ao ndo uniforme de potencial nos para raios de grande porte. A ndo

uniformidade do potencial acarreta a concentracdo dos campos elétricos nos varistores,
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promovendo uma circulagdo excessiva de corrente e conseqiientemente o aquecimento
dos varistores.

Novos modelos representativos do para-raios t€ém surgido buscando superar as
limitagcdes dos modelos existentes. Uma das areas mais promissoras continua sendo a da
simulacao digital. Possiveis alternativas em relacdo ao método das diferencas finitas
para o desenvolvimento de modelos eletrotérmicos sdo o método dos volumes finitos
(MVF) e o método dos elementos finitos (MEF). Enquanto o MDF sempre foi
empregado pelos analistas na area de escoamentos de fluidos, o MEF o foi para a area
estrutural. O MEF, assim como o MVF, garante a conservacao das propriedades fisicas
envolvidas no volume elementar (massa, entalpia, entre outros) [MALISKA, 1995].
Estas caracteristicas tornam a utilizagdo de um destes métodos mais adequada para o
estudo eletrotérmico dos para-raios, representando uma possivel melhoria na anélise da
distribuicdo de calor no interior destes equipamentos e oferecendo resultados mais
precisos que contemplem uma maior diversidade de fontes e distribuicao de calor ao
longo dos seus elementos semicondutores e invélucro de porcelana.

NOBREGA (2006) aprimorou a metodologia desenvolvida por COSTA (1999)
para a simulagdo eletrotérmica de para-raios. Nesta nova metodologia, o0 método dos
volumes finitos foi utilizado com base na técnica de multiblocos e coordenadas
generalizadas para simular a transferéncia de calor em todo o equipamento (Fig. 9).
Estes métodos permitem que a configuragdo do para-raios possa ser gerada com mais
detalhes permitindo, por exemplo, que as aletas sejam representadas em sua
configuragdo real, e ndo mais aproximadas por volumes retangulares. Como resultado, ¢
possivel acompanhar a evolugdo dos valores de temperatura no para-raios, de acordo
com a entrada de energia simulada, ou estipular os valores de temperatura em um ponto

especifico de acordo com os valores de temperatura obtidos na superficie externa.

Fig. 9 - Estrutura do para-raios gerada com multiblocos e coordenadas generalizadas.
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Monitoramento de Para-Raios

O monitoramento ¢ uma ferramenta de grande importancia para se avaliar o
estado dos para-raios que estdo em uso em campo. Pode-se dizer que o monitoramento ¢
uma manuten¢do preditiva, pois a mesma permite detectar anomalias que podem
ocasionar a falha do pdéra-raios. Deste modo, evita-se que o equipamento falhe e
comprometa a seguranga do sistema no qual esté inserido.

Por motivos de carater pratico e econdmico, ¢ preferivel que a analise do estado
dos péra-raios em uso seja feita sem que haja necessidade da retirada do mesmo, de
modo a ndo comprometer a seguranga € a operagao.

Sao varias as técnicas utilizadas para o monitoramento dos para-raios. Desde
aquelas utilizaveis apenas em laboratdrio, nas quais € possivel abrir o para-raios; até
aquelas realizadas em campo, a distincia, sem que haja necessidade de qualquer
interacdo com o equipamento. Nos topicos seguintes serdo abordadas algumas técnicas
de monitoramento utilizadas, entre elas a termovisao e a medi¢do da corrente de fuga, as
quais sao, hoje em dia, as técnicas mais difundidas e confidveis para realizagdo do

monitoramento destes equipamentos.

Medicao da Corrente de Fuga

Diversas sdo as técnicas utilizadas no monitoramento de péra-raios. Uma das
mais comuns ¢ a medicdo da corrente de fuga. Esta técnica se baseia na medicdo da
corrente que flui através da conexdo com a terra, pois a componente resistiva da
corrente de fuga ¢ um bom indicador das condi¢cdes do para-raios. Um aumento
permanente da corrente de fuga resistiva pode indicar perda da estanqueidade do
equipamento ou envelhecimento prematuro dos varistores, enquanto que um
crescimento temporario da corrente indica um aquecimento repentino dos varistores
devido a alguma solicitagdo elétrica.

Além disso, as caracteristicas altamente ndo-lineares dos para-raios resultam no
surgimento de correntes contendo uma grande quantidade de harmoénicos. Dentre estes,
destaca-se o harmoénico de 3* ordem, cuja amplitude esta ligada ao grau de ndo-
linearidade do para-raios. Dessa forma, devido ao crescimento da componente

harmoénica de 3* ordem da corrente de fuga do para-raios diante da degradacdo dos
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varistores, esta corrente pode ser utilizada para o diagndstico do estado do para-raios
[KIL et al., 2003].

A vantagem deste tipo de técnica ¢ a possibilidade de monitoramento sem que o
para-raios seja retirado de servigo. Devido a suas caracteristicas diversos estudos vém
contemplando essa forma de se diagnosticar os para-raios de ZnO.

Dentro desta linha de pesquisa, LUNDQUIST at al. (1989) desenvolveram um
método para andlise da corrente de fuga baseado na andlise das suas componentes
harmoénicas. O método se baseia na técnica da compensagdo, no qual a corrente
harmoénica de terceira ordem gerada pela tensdo do sistema ¢ eliminada de modo que
apenas a componente de terceira ordem gerada pelo para-raios ¢ utilizada na medicao.
Para isso, ¢ estabelecida uma relacdo entre a componente harmonica de terceira ordem
da corrente resistiva e a corrente de fuga total do sistema. Tudo isto ¢ feito através de
um aparelho chamado Leakage Current Monitor (Monitor de Corrente de Fuga) ou
LCM.

Para-raios

T Sensor de corrente LCM Computador

Fig. 10- Obtencdo da corrente através de uma sonda de campo.

De modo geral, a corrente resistiva de terceiro harmonico ¢ considerada como
sendo a diferenca entre a corrente total e a corrente capacitiva de terceiro harmonico.
Uma sonda imersa no campo elétrico ao redor do para-raios (Fig. 10) fornece a corrente
de fuga total, enquanto através de analise de Fourier obtém-se a componente harménica
de terceira ordem. A amplitude e a fase da componente de terceira ordem da corrente
total podem ser analisadas para a obtencdo da corrente capacitiva. A corrente resistiva ¢
obtida a partir da diferenca entre a total e a capacitiva. A principal vantagem do método
desenvolvido ¢ a baixa sensibilidade aos harmdnicos da tensdo do sistema.

COFEEN e MCBRIDE (1991) desenvolveram uma técnica para célculo da

corrente de fuga resistiva através da medicdo da perda de poténcia e da tensdo RMS
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aplicada ao para-raios chamada de técnica HI-VARC (High Voltage AC Resistive
Current — Corrente Resistiva Alternada de Alta Tensdo). Esta técnica permite a
obtencdo da corrente de fuga mesmo com a presenca de harmonicos, tanto na onda de
tensdo aplicada como na de corrente. A vantagem da técnica € que nao ha necessidade
de se compensar a corrente de fuga capacitiva nem ha a necessidade de se repetir a exata
configuracdo da geometria do sistema para a realizagdo de testes sucessivos.

O sistema utilizado ¢ constituido basicamente de um osciloscopio digital, o qual
¢ utilizado para a obtencdo da tensdo através de um divisor resistivo; um shunt de
corrente, cuja tensdo ¢ utilizada para se obter o valor da corrente que passa pelo para-
raios ¢ um computador pessoal, o qual armazena e processa os sinais obtidos pelo
osciloscopio. O sistema calcula o valor RMS verdadeiro para a tensdo e corrente obtidos
ao longo de um periodo de tempo pré-definido, sendo armazenados para o caso de haver
necessidade de uma futura consulta. Um esquema da montagem utilizada pode ser visto
na Fig. 11.

Os valores RMS sao calculados através de uma férmula aproximada dada por:

1 n
Vews = sz:l[\/(k)]z _ Eqg. 6

em que V(k) sdo os pontos de tensdo digitalizados e n ¢ o nimero de pontos utilizados.
E importante garantir que as medi¢des sejam feitas na auséncia de efeito corona ou

influéncia de correntes temporarias sobrepostas a corrente de operagao.

Diricor de tencio
;
-

Fig. 11 — Sistema de monitoramento HI-VARC. [COFEEN e MCBRIDE, 1991]

A corrente resistiva ¢ obtida através do célculo da poténcia média, dada por:

1 n
Pu :HkZ::lV(k)l (k) | Eq.7



em que V(k) e I(k) s@o os valores de tensdo e corrente obtidos com o osciloscopio e n €
o numero de pontos utilizados. Dividindo-se a Eq. 7 pela Eq. 6, obtém-se o valor da
corrente resistiva.

Esta técnica estd sujeita a determinados erros que podem inviabilizar os
resultados. Dentre os principais erros podem-se citar erros na medi¢ao da corrente e da
tensao e erros de truncamento durante a digitaliza¢ao dos valores, além de erro de atraso
de tempo diferencial devido ao sistema de conversdo A/D. Uma vantagem € que se trata
de uma técnica de propdsito geral, podendo ser utilizada para a medi¢do da perda de
isolamento em diversos tipos de equipamentos.

SPELLMAN e HADDAD (1997) desenvolveram uma técnica de monitoramento
on-line na qual a corrente de fuga resistiva ¢ determinada através da analise de um ciclo
completo da tensdo aplicada e da corrente de fuga total, sem a necessidade de analise
das componentes harménicas da corrente. A técnica, chamada de point-on-wave (POW)
se baseia em um sistema de equagdes, através do qual a corrente resistiva ¢ determinada
a partir dos valores da tensdo e da corrente de fuga.

A técnica baseia-se no circuito equivalente do para-raios. Deste modo, a partir da
Eq. 6, pode-se escrever a corrente de fuga como sendo:

L =1.0+1,0-c 01,0

em que l; ¢ a corrente de fuga total; lc, a sua componente capacitiva e I, a sua

Eq.8

componente resistiva.

A cada meio ciclo, numa onda sem harmonicos, um mesmo valor de tensio ira
se repetir duas vezes, com excecao do valor de pico que ocorre apenas uma unica vez.
Tomados os valores da corrente nos tempos t; € t, para os quais a tensdo tem o mesmo

valor, obtém-se:

Eq. 9
)= 1)+ 1,6 = C T 1 1) |
(]
dv(t,) Eq. 10

I () =1:(t)+ |r(t2):CT+ I (t)

Como V(t1) = V(tp), tem-se que I(t1)) = I/(t2). Dessa forma, subtraindo-se a Eq.
10 da Eq. 9:
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oo -1t Eq. 11
dv(t) dv(t,)
dt dt

Combinando-se as Eq. 9, Eq. 10 e Eq. 11:
av(t,), dv(s)

(L)) (L)L) [ de Eq. 12
e S Ry o | P e 3
dt dt

Através da Eq. 12, pode-se calcular a componente resistiva da corrente de fuga
num ciclo completo para qualquer forma de onda desde que se tome alguns pontos da
tensdo e da corrente. Deve-se considerar ainda que a tensdo fornecida seja senoidal, sem
componentes harmonicas ou apenas com componentes impares e sem deslocamento de
fase.

Esta técnica foi testada em laboratdrio para para-raios submetidos a diferentes
condi¢des de tensdo apresentando resultados bastante satisfatdrios quando comparados
aos valores instantdneos medidos através de outros métodos. No entanto, algumas
dificuldades vém sendo encontradas na tentativa de se levar este método do laboratorio
para a subesta¢do para que o mesmo seja aplicado com o péra-raios no sistema. Entre
estas dificuldades pode se citar a necessidade de se desenvolver equipamentos
adequados para a obtencao dos sinais de corrente e tensdo na subestagdo de modo a ndo
influir no sistema e evitar a interferéncia dos inimeros ruidos presentes no ambiente.

KLEIN at al. (1999) desenvolveram um sistema de monitoramento on-line capaz
de acompanhar e armazenar os sinais de corrente obtidos através de sensores sem haver
necessidade de contato com o sistema elétrico. Este sistema ¢ constituido de duas partes
principais: um sensor de correntes € um computador pessoal. Um diagrama geral do
sistema de monitoramento pode ser visto na Fig. 12.

Os sensores que medem a corrente de fuga e os impulsos de corrente sdao
sensores indutivos colocados no aterramento de cada um dos para-raios de um sistema
trifasico. Para a corrente de fuga, os sensores sdo elementos toroidais com nucleo de
ferrite. No caso das correntes impulsivas, o nicleo ¢ de ar, evitando o efeito de

saturacao na ferrite.
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Fig. 12 — Sistema de monitoramento on-line. [KLEIN at al., 1999]

Um microcontrolador associado a um computador executa o processamento e
armazenamento dos sinais obtidos. Os valores de pico da corrente de fuga e tensdo do
sistema e a temperatura ambiente sdo armazenados em intervalos de tempo regulares
pelo computador, de modo que em intervalos maiores de tempo, uma amostra de um
periodo do sinal ¢ armazenada e esses dados sdo utilizados para célculo dos harmonicos
e da componente resistiva da corrente de fuga. Na ocorréncia de sobretensdes, a
polaridade e o valor de pico da corrente sdo medidos e classificados.

Um sensor de temperatura também ¢ utilizado de modo que variagdes na
temperatura ambiente possam ser acompanhadas. Dessa forma, € possivel distinguir se
um aumento na corrente de fuga ¢ causado pela temperatura ou por mudangas na
caracteristica do para-raios.

A vantagem deste sistema ¢ a possibilidade de se realizar um monitoramento

constante, armazenando informagdes a respeito do comportamento do para-raios ao
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mesmo tempo em que alerta para irregularidades. Dessa forma, pode-se criar uma
espécie de historico do equipamento. O maior inconveniente desta técnica ¢ a
necessidade de se medir as tensdes de fase que, além de apresentar um custo elevado,
nem sempre € possivel.

YAN et al. (2002) realizaram um estudo no qual sdo analisadas as principais
metodologias de monitoramento através da andlise da corrente de fuga. Basicamente, os
métodos de andlise da corrente de fuga se baseiam na compensacdo da componente
capacitiva ou na analise das componentes harmonicas, sendo este ultimo caso mais
conveniente para o processamento numeérico através de programas computacionais. No
primeiro caso, a componente capacitiva da corrente de fuga ¢ filtrada, de modo que o
equipamento de medi¢dao detecta apenas a parcela resistiva da corrente. Este tipo de
monitoramento se torna inadequado quando ha a presenca de harmoénicos provenientes
da tensdo do sistema. O segundo caso se baseia na propaga¢do de harmoénicos devido a
nao-linearidade dos varistores, os quais aumentam com o aumento da corrente de fuga
capacitiva.

No geral, YAN et al. (2002) concluem que a medi¢do da corrente resistiva € um
excelente parametro para se medir o estado de degradagdo do para-raios, j4 que a
tendéncia € que estes valores se tornem maiores a medida que os varistores envelhecem.
Entretanto, a simples informacdo da amplitude da corrente, obtida pelos medidores
instalados, nem sempre ¢ um indicativo adequado para avaliar para-raios, sendo
necessario conhecer ndo somente a amplitude da corrente de fuga, mas também a sua
forma de onda e, se possivel, o conteido de harmodnicos. Para isso, ¢ necessaria a
utilizacao de equipamentos especificos para a obtengao e manipulagdo dos dados, sendo
geralmente indicados para a utilizagdo em para-raios ja em uso. Além disso, devido as
diferentes configuracdes de projeto, torna-se importante o conhecimento prévio das
caracteristicas de corrente de fuga do projeto analisado.

No caso da analise do harmonico de 3* ordem da corrente de fuga, algumas
vezes 0 monitoramento se torna inadequado. Se houver a presenca de harmdnicos na
tensdo fornecida ao para-raios faz-se necessaria a utilizagdo de métodos de corre¢ao
com a utilizagdo de equipamentos de custo elevado. Além disso, quando a degradacao
se da por redugdo da quantidade interna de oxigénio, hd um crescimento diferenciado
apenas da componente fundamental da corrente, sendo impropria a utilizagdo de um

diagnoéstico com base na componente de 3* ordem [HEINRICH e HINRICHSEN, 2001].
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SOUZA (2004) desenvolveu um método computacional para compensagdo da
componente capacitiva da corrente de fuga do para-raios chamado de Ponte Virtual.
Este método utiliza o principio da ponte de compensagdo capacitiva tradicionalmente
utilizada (Fig. 13) sendo que o ramo RC presente na montagem ¢ dispensado, e valor
correspondente a sua capacitidncia ¢ calculado iterativamente através de uma rotina
computacional. O método estd sendo implementado em um protétipo para a medi¢ao

on-line da corrente de fuga de para-raios em campo.

Fig. 13 — Ponte para compensacao capacitiva.

LIRA (2006) vem desenvolvendo um sistema de monitoramento remoto em
tempo real da corrente de fuga de para-raios de ZnO que possibilita a avaliagdo destes
sinais a distancia. O sistema proposto permite a aquisi¢do de dados usando técnicas de
processamento analdgico e digital de sinais para estudar o desempenho elétrico de um
para-raios de ZnO em operagdo a partir da monitoracdo continua da sua corrente de
fuga. A andlise do desempenho elétrico serd desenvolvida através do uso de métodos
computacionais usando microprocessadores, utilizando para isto a técnica desenvolvida
por SOUZA (2004). O perfil da corrente de fuga do para-raios de ZnO e o espectro das
suas componentes harmonicas serdo avaliadas para diversas condigdes de operacgdes e
de ensaios em laboratdrio. Os resultados destas analises deverdo ser transmitidos
diretamente para uma central de operagdo através de um sistema de comunica¢do de
dados. Uma importante inovacdo neste sistema ¢ a aplicacdo de ligas amorfas
nanocristalinas para a cria¢do dos tordides responsaveis para a leitura da corrente. Essas
ligas apresentam uma permeabilidade magnética bastante elevada e uma baixa

coercividade, permitindo a medi¢do de correntes da ordem de microampéres, sendo,
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portanto adequadas para a medigdo da corrente de fuga em regime permanente em para-

raios.

Levantamento da Curva Caracteristica

A andlise da curva caracteristica ¢ uma boa maneira de se avaliar a degradacao
dos varistores em laboratorio, pois esta ¢ uma forma de se verificar as mudancas
ocorridas no seu comportamento apos a ultima avaliagdo. Num para-raios degradado, a
inclinacdo da curva, na regido de baixa corrente, se torna menor resultando em uma
corrente de fuga mais elevada para o regime permanente. Este ¢ um método que requer
um custo mais elevado para sua realizacao, pois necessita de equipamentos capazes de
fornecer um sinal de tensdo de boa qualidade assim como um equipamento de medi¢do

adequado para se levantar a curva caracteristica, além de ndo poder ser aplicado em

campo.

Medicdo da Temperatura

A medi¢do da temperatura pode fornecer a maioria das informacdes desejadas
durante o monitoramento de um para-raios — absor¢ao de energia, aumento da perda de
poténcia devido ao envelhecimento dos varistores e perda da estanqueidade, sendo a
variacdo na temperatura dos varistores o resultado do efeito de todas estas influéncias
sobre o para-raios. Isso se deve ao fato de que qualquer anormalidade que venha a
ocorrer na operagao dos varistores se reflete em aumento de temperatura.

Existem varias técnicas para se analisar a variacdo de temperatura nos varistores
durante a realizacdo de ensaios ou em operacao normal. Estas técnicas vao desde a
insercdo de termOmetros entre as pastilhas, até a utilizacdo de ultra-som e termovisores.
HINRICHSEN et al. (1999) desenvolveram um sistema de monitoramento de para-raios
baseado na medi¢do de temperatura a partir da emissdo de ondas de alta freqiiéncia
denominado Surface Acoustic Wave (SAW). Sensores do tipo SAW ja sao utilizados ha
algum tempo em dispositivos de alta freqliéncia tais como receptores de satélite,
telefones sem-fio, controles remotos, entre outros. Seu uso também pode ser estendido
para sensores de temperatura, pressdo ou torque. Neste caso, o sistema funciona

utilizando os efeitos fisicos propagados no meio material em que se encontra: dilatagao
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ou mudanga na velocidade de propagacdo das ondas na superficie a atuagdo de forcas
mecanicas ou mudangas de temperatura.

No caso do monitoramento de pdra-raios, basicamente, o sistema SAW ¢
composto por um sensor instalado no interior do espacador metalico da coluna de
varistores, o qual se comunica através da emissdo de ondas de alta freqiiéncia com um
sistema receptor que fornece as informagdes desejadas. Dessa forma, ndo ha a
necessidade de nenhum contato entre o sensor e o sistema receptor, de modo que ndo ha
nenhuma interferéncia no funcionamento normal do para-raios.

Variagdes no padrao das ondas enviadas indicam mudangas na temperatura
interna do para-raios. Mudancas bruscas de temperatura acima de um nivel pré-
determinado podem ser interpretadas como ocorréncia de surtos isolados, enquanto que
uma elevagdo lenta e continua da temperatura indica degradacdo dos varistores. A
verificagdo da intensidade da elevagdo da temperatura fornece indicativos sobre a
capacidade de absor¢do de energia do equipamento. O sistema desenvolvido funciona
entdo como um contador de surtos, monitor de entrada de energia, monitor do
envelhecimento e monitor de desempenho, sendo que cada uma destas fungdes esta
relacionada a diferentes parametros ligados a entrada de energia no para-raios. Todas
estas funcdes sdo executadas por um sensor instalado no interior do espacador metalico
da coluna de varistores (Fig. 14), o qual se comunica através da emissao de ondas de

alta freqiiéncia com um sistema receptor que fornece as informagdes desejadas.

‘aristores Blindagemn de aluminia

Ranhura com antena
Chip sensor

Fig. 14 — Sistema SAW. [HINRICHSEN et al., 1999]

A utilizag¢do deste sistema vem sendo testada com sucesso, em uma subestagao
na Alemanha, e necessita ainda de algumas melhorias para que possa ser feita
amplamente. A técnica se torna inadequada para os para-raios ja em utilizacdo, devido a

impossibilidade de se inserir o sensor nestes equipamentos. Um outro inconveniente € a
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impossibilidade de se obter a temperatura em pontos diversos ao longo da coluna ativa,
j& que o sensor sO pode ser instalado no interior dos espagadores. Assim, torna-se dificil
a localizag@o do ponto de degradacdo em varistores especificos quando necessario.

Uma outra alternativa para a medicdo de temperatura em pontos de interesse no
para-raios ¢ a utilizagdo de fibras opticas. Um sistema de medicdo a fibra optica que ¢
imune a interferéncias eletromagnéticas e apresenta uma excelente sensibilidade e
precisdo, sendo testado com sucesso em alguns ensaios realizados em laboratorio.
Entretanto, sua aplicabilidade em campo se torna restrita devido a impossibilidade de se
introduzir as fibras nos para-raios em operacdo, pois os mesmos sdo completamente

selados.

Termovisao

A utilizag¢do da termovisdo ¢ uma técnica que vem sendo amplamente difundida
para a monitora¢ao, tendo inclusive o seu uso bastante incentivado para os para-raios de
Zn0. De maneira simplificada, a termovisao consiste em “fotografar” o calor emitido
pelos equipamentos, e se baseia no fato de que qualquer objeto irradia energia sob a
forma de ondas infravermelhas (Fig. 15). Os custos para sua utilizagdo sdo
relativamente baixos, ja que as empresas de transmissdo e distribuicdo de energia ja a
utilizam havia bastante tempo como técnica de manutencdo preditiva para os
equipamentos das subestacdes e linhas de transmissdo, sendo utilizada inclusive como

técnica rotineira para a deteccdo de anormalidades na operacdo dos para-raios.

Fig. 15 — Exemplos do uso da termovisao.

De acordo com empresas de distribuicdo de energia, esta técnica tem se
mostrado consistente para o diagnéstico do estado de para-raios de SiC com riscos de
falha, tornando possivel a retirada desses péra-raios de operagdo de forma programada.
Sua principal vantagem ¢ o fato de ser uma técnica ndo-destrutiva e ndo-invasiva
realizada a distancia, indicada para o monitoramento de equipamentos operando sob
altos niveis de tensdo ou conduzindo uma corrente elevada [KORENDO e

FLORKOWSKI, 2001]. A dificuldade de utilizagdo deste método consiste em
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determinar com exatiddo o valor de temperatura a partir do qual um determinado projeto
de para-raios pode ser considerado como defeituoso.

Uma grande vantagem das imagens térmicas ¢ a possibilidade de se fazer uma
varredura completa da temperatura na superficie de todo o equipamento sob inspecao.
Assim ¢ possivel detectar pontos de aquecimento normalmente imperceptiveis a olho
nu. Além disso, mesmo fornecendo apenas as temperaturas na superficie externa do
equipamento, a termovisao, quando associada a um sistema de simulagdo eletrotérmica,
(COSTA, 1999; NOBREGA, 2006) permite estimar a temperatura em pontos internos

ao involucro do para-raios, tais como a superficie dos varistores (Fig. 16).

Ta

Fig. 16 - Exemplo de uma saida gerada pelo programa de simulagéo eletrotérmica [NOBREGA,
2006]

Diversas implementacdes t€ém sido realizadas com o intuito de melhorar o uso da
termovisao, possibilitando a apresentacdo de um diagndstico mais preciso. A utilizagao
desta técnica requer determinados cuidados para se evitar que influéncias externas
alterem os resultados. Desta forma, ¢ indicado o treinamento especifico daquelas
pessoas que se propdem a utilizé-la. O tratamento dos dados obtidos ¢ feito através da
utilizacdo de programas computacionais especificos os quais oferecem diversas opgdes

com o intuito de tornar mais acessiveis os resultados obtidos.

Outras Técnicas

PERROT (1999) desenvolveu um método de diagnostico dos varistores que
considera a homogeneidade da estrutura intergranular dos varistores — aspecto
importante tanto no processo de fabricacdo das pastilhas quanto no controle de
qualidade dos mesmos. Sabe-se que a homogeneidade intergranular das pastilhas de
oxido de zinco contribui para uma melhor distribuicao do fluxo da corrente elétrica e do
fluxo de calor através das mesmas.

Uma estrutura granular heterogénea pode levar a uma condugdo ndo-uniforme

das pastilhas, contribuindo para o surgimento de canais de condugdo internos e pontos
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de aquecimento, acelerando a degradagdo do material nestes locais, ou mesmo a sua
quebra, além de provocar uma severa limitacdo na sua capacidade de absor¢do de
energia. Além disso, a nao-uniformidade das pastilhas de ZnO é um dos efeitos
causados pelo seu envelhecimento ou pela sua degradacdo devido a vérios tipos de
estresses sofridos [ZANDER, 1987]. Dessa forma, um método que seja capaz de
fornecer um diagnostico da uniformidade microscopica dos varistores ¢ também uma
ferramenta capaz de analisar o seu estado de envelhecimento e degradacao.

Uma forma de se analisar a distribuicao intergranular dos varistores ¢ através de
um mapeamento da condugdo elétrica na sua superficie transversal de modo que os
possiveis canais de condugdo no interior do varistor possam ser detectados. Com base
nessa possibilidade, PERROT (1999) desenvolveu uma nova técnica chamada de
Varistor Bulk Current Distribution Mapping (Mapeamento da Distribui¢do de Corrente
do Volume do Varistor) capaz de fazer a varredura e o mapeamento da condugdo nos
varistores. Para isso foi utilizada uma sonda cujo terminal ¢ constituido de um eletrodo
esférico capaz de se mover sobre a superficie de conducao do varistor, conforme
esquematizado na Fig. 17. Um sistema de controle foi desenvolvido para atuar sobre o
nivel de tensdo aplicado e sobre a movimentagdo da sonda. Um plotter recebe os sinais
fornecidos pela sonda e faz um mapeamento tridimensional da corrente, no qual os
eixos coordenados XY representam a superficie do varistor € o eixo Z indica a

intensidade da corrente sobre a sua superficie.

Controle do eletrodo
Plotter XY modificado

Fig. 17 — Sistema de mapeamento de corrente. [PERROT, 1999]

PERROT (1999) realizou testes em varias amostras de varistores considerando
diferentes tipos de ensaio de tensdo. Varistores em bom estado apresentaram uma
distribuicdo bastante uniforme de corrente ao longo de todo o mapeamento.

Distribui¢des ndo-uniformes de correntes, representadas por picos de valor elevado,
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foram detectadas em alguns elementos varistores indicando falhas, seja na superficie do
varistor, seja internamente. Dessa forma, canais de condugao, aparecem no mapeamento
como impulsos destacados. Na Fig. 18, estdo ilustrados o mapeamento de corrente para
um varistor apresentando uma degradacao localizada préxima a superficie lateral (Fig.
18-a). Na Fig. 18-b pode ser observada a evolu¢ao da degradagdo apos a aplicacao de
impulsos elétricos sobre a amostra, indicando que um simples ponto de condugao
transformou-se numa falha severa, tornando o varistor inapropriado para utilizagao.

E interessante destacar que este método de mapeamento detecta a presenca de
algumas irregularidades antes mesmo que elas sejam grandes o suficiente para causar
alguma variagdo elevada na corrente do varistor como um todo, de modo que nao
podem ser detectadas pelos métodos usuais de monitoramento. Isso pode ser
comprovado através de ensaios feitos com amostras de varistores novas e apos um
processo de envelhecimento. A monitoragdo através de métodos usuais, por exemplo,
ndo detectou mudangas significativas no comportamento do varistor, enquanto que o
mapeamento de corrente detectou o surgimento de pontos de falha no wvaristor

resultando em picos de corrente.

L1~

(a) (b)

Fig. 18 - Mapeamento de corrente para varistor degradado [PERROT, 1999].

A utilizagdo desta técnica esta restrita aos laboratdrios, j4 que os varistores
devem ser analisados um a um, necessitando a abertura do para-raios e retirada dos
mesmos. Entretanto ela se apresenta como uma alternativa bastante viavel tanto para
controlar a qualidade de novos varistores produzidos ou para descobrir a causa de falhas
de varistores em uso.

Uma outra contribuicdo do trabalho de PERROT (1999) foi a observagado que de

forma geral, as heterogeneidades na estrutura dos varistores encontram-se proximas a
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sua periferia e que, para varistores com estrutura perfeitamente homogénea, o inicio da
sua degradacao também se faz pela periferia, provavelmente como resultado do efeito

pelicular da condugdo elétrica.

Conforme se pode verificar, diversas sao as metodologias utilizadas nesta area
de estudo do para-raios. HEINRICH e HINRICHSEN (2001) realizaram um estudo
comparativo com os principais métodos de monitoramento de para-raios, apontando
suas principais vantagens e desvantagens. Foram analisados cinco métodos diferentes:
medicdo da tensdo residual, medi¢do da curva caracteristica, medicdo da perda de
poténcia, determinacdo da componente harmdnica de 3* ordem da corrente de fuga e
medig¢do interna da temperatura.

Destes métodos, HEINRICH e HINRICHSEN (2001) descartam o uso da
medi¢do da tensdo residual, apontando-a como inadequada para a avaliacdo do grau de
degradacao do para-raios, isto porque a mudanca no seu valor, com a degradacao do
para-raios, pode ser positiva, negativa ou mesmo nula, dependendo da forma como a
corrente de referéncia € especificada em relagdo ao joelho da curva caracteristica. Por
outro lado, a medi¢do de temperatura do para-raios ¢ apontada como o método mais
indicado para a avaliacdo e diagnostico do mesmo. Através deste método ¢ possivel
diagnosticar a degradacdo dos varistores independentemente do fendmeno que causou a
degradagdo, uma vez que todos eles resultam no aumento da temperatura interna do
para-raios.

Véarias empresas ligadas a producao de equipamentos de alta tensdo tém
implementado sistemas de monitoramento de corrente de fuga em péra-raios de acordo
com os novos métodos que vém sendo desenvolvidos. Hoje € possivel encontrar,
comercialmente, desde sistemas bastante simplificados, para medi¢do da corrente que
flui através do fio terra e do nimero de atuagdes do para-raios; até sistemas altamente
informatizados que analisam a corrente e os diversos surtos que ocorrem, armazenando
informagdes mais importantes.

Consideradas as caracteristicas dos métodos de medi¢cdo da corrente de fuga e
obten¢do de imagens térmicas, principalmente em relagdo a objetividade dos resultados
obtidos — ou seja, medi¢do e visualizacdo direta das grandezas analisadas, tais métodos
constituem a base do trabalho desenvolvido e aqui mostrado. Mais especificamente, o
estudo foi centrado na obten¢ao das imagens térmicas pela sua facilidade de utilizagdo e

por ser um método amplamente utilizado em subestacoes.



CAPITULO 3
- REDES NEURAIS ARTIFICIAIS -

1. Redes Neurais Artificiais

Uma rede neural artificial (RNA) ou simplesmente, rede neural, ¢ uma estrutura
de processamento computacional inspirada no funcionamento do cérebro humano. O
cérebro pode ser visto como uma estrutura computacional altamente complexa e
eficiente, apresentando caracteristicas de processamento ndo-linear e paralelo. Se forem
observadas as tarefas desempenhadas pelo mesmo, tais como reconhecimento e
controle, pode-se perceber que ainda ndo se conseguiu desenvolver nenhuma estrutura
de processamento artificial — computadores ou algoritmos — capazes de desempenhar
estas mesmas fun¢des de maneira tdo rapida e precisa.

Um sistema neural biologico € composto basicamente de trés estruturas — os
receptores, a rede neural propriamente dita e os atuadores. A estrutura principal deste
sistema ¢ o cérebro, representado pela rede neural, que recebe continuamente
informagdo, percebe-a e toma decisdes apropriadas. Os receptores convertem estimulos
do corpo humano ou do ambiente externo em impulsos elétricos que transmitem
informagdes para a rede neural. Os atuadores convertem impulsos elétricos gerados pela
rede neural em respostas discerniveis como saidas do sistema. (HAYKIN, 2001).

O cérebro, a rede neural propriamente dita, ¢ composto de uma imensa rede de
estruturas sensoras e transmissoras interligadas, os neurdnios, capazes de armazenar
grande quantidade de informacdes e selecionéa-las de acordo com os estimulos recebidos
pelas suas estruturas receptoras. Para formar uma rede neural, os neur6nios sdo
interligados através de sinapses ou ligacdes sinapticas, que sdo responsaveis pela
transmissdo de informacgdes entre os neurdnios através da propagacdo dos impulsos
elétricos resultantes dos estimulos externos recebidos.

Caracteristicas importantes, tais como a plasticidade e a generalizagdo, permitem
a adaptacao do sistema neural bioldgico aos mais diversos ambientes. A plasticidade ou
adaptacdo permite que o sistema nervoso se adapte ao meio ambiente através do
surgimento de novas sinapses entre os neurdnios, ou modificacdo das sinapses
existentes. Dessa forma, o cérebro € capaz de se adaptar a novas situacdes representadas
por estimulos nunca antes presenciados pelo sistema nervoso. Ja a generalizagdao ¢ o

resultado da interacdo entre as inimeras conexdes sinapticas existentes, permitindo que
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estimulos nunca antes recebidos, mas de alguma forma semelhantes a estimulos ja
reconhecidos, possam ser interpretados corretamente.

Como dito anteriormente, uma RNA nada mais ¢ do que uma tentativa de
reproduzir artificialmente a rede neural biologica. Através de algoritmos
computacionais, desenvolve-se um sistema de processamento que apresenta as
principais caracteristicas do cérebro: nao-linearidade, paralelismo, plasticidade e
generalizacdo, resultando em um sistema com capacidade de aprendizagem e
armazenamento de informacdes.

Para atingir seu objetivo, uma RNA ¢ estruturada em unidades bésicas que, por
semelhanga ao seu correspondente biologico, sao chamadas de neurdnios. Cada
neurdnio ¢ composto de uma entrada e uma saida, e eles sdo interligados entre si através
de pesos sinapticos.

A estrutura de um neurdnio artificial ¢ mostrada na Fig. 19. Basicamente, o
modelo de neurdnio é composto por trés estruturas principais — as sinapses (e

respectivos pesos sinapticos), o somador (jungao aditiva) e a fungdo de ativagao.

Combinador Linear
L Adaptativo (CLA)

we=b (bias)

Fungio de
ativagio  Saida

o) > ¥

Sinais de x; ——-@—--—+
entrada ) potencial e ORI
: Jungio | d¢ _ y=00v)
Clditivﬂ. atv il(;.'l(‘} -
_rfﬂw o
|

Pesos sindpticos v= 2 ow.x,

Fig. 19 - Estrutura de um neurdnio artificial.

As sinapses, responsaveis pela transmissdo dos sinais de entrada sdo
caracterizadas por um peso sindptico que, de maneira simplificada, indica o grau de
importancia do sinal de entrada. Os sinais de entrada, que em uma rede bioldgica sdo
representados por impulsos elétricos, aqui sdo representados por valores numéricos,
geralmente numeracdo bindria, que podem ser processados pelo computador. Os pesos
sinapticos sdo responsaveis pelas caracteristicas de plasticidade e armazenamento dos

neurdnios. Durante a fase de aprendizagem ou treinamento dos neurdnios, estes pesos
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sdo modificados de acordo com os valores de entrada de forma que diferentes saidas
podem ser obtidas para os mais variados estimulos.

O somador ¢ responsavel pela soma dos sinais de entrada multiplicados por seus
respectivos pesos sinapticos.

A funcdo de ativacdo, ou fungdo restritiva, tem por objetivo limitar o valor da
saida da rede, chamado de campo local induzido. Dessa forma, os valores obtidos
estardo sempre dentro de um intervalo maximo permissivel, o qual geralmente ¢ [0, 1]
ou [-1, 1]. As fungdes de ativacdo mais utilizadas sdo a fungdo de limiar brusco, a
funcao linear por partes e a fungdo sigmoide.

A fungdo de limiar brusco ¢ a mais simples delas, sendo definida por:

V) Isev>0; Eq. 13
V)=
¢ 0sev<O.

A funcdo linear por partes, ou fun¢do de limiar l6gico, apresenta um estagio de
transicdo linear, sem variagdo brusca, entre os limites maximos e minimos da funcao.

Esta fungdo representa uma aproximagao de um amplificador linear e ¢ dada por:

1
Isev>—;
2
1 1 Eq. 14
(V)= VSGE>V>—E; qg.
1
Osev<——.
2

Por fim, a fungdo sigmoéide representa uma fungdo de ativagdo ndo-linear de
variagcdo suave entre os limites maximo e minimo da funcdo. Esta € o tipo de funcao
mais utilizada em RNA, podendo ser definida por uma série de funcdes diferentes que,
em comum, apresentam forma de s. Um exemplo ¢ a fun¢do logistica, a qual ¢ definida
por:

Eq. 15
(V) = ———
1+exp(—av) :
em que a ¢ o parametro de inclina¢do da fung¢ao sigmoide.

Em complemento a estas trés estruturas principais, o neuronio artificial apresenta
ainda um bias, aplicado externamente. Este bias pode ser representado por um valor
positivo ou negativo e tem o efeito de aumentar ou diminuir a entrada liquida da fungdo

de ativacao. (HAYKIN, 2001). Alternativamente, o bias pode ser representado como

mais uma entrada sinéptica do neuronio.
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Como representacdo alternativa mais simplificada, o neurénio artificial pode

ainda ser representado como um grafo orientado, como mostrado na Fig. 20.

Fig. 20 - RNA representada por um grafo orientado.

Na prética, o neurdnio artificial deve ser representado de forma matematica para
que possa ser utilizado em um processo computacional. Assim, o neuronio da Fig. 19

pode ser representado matematicamente por:
0 Eq. 16
V() =2 wx;(n-1)
=0 _

Basicamente, o que um neuronio artificial faz ¢ multiplicar o valor da entrada
pelo peso sinaptico e enviar para a saida, a qual ¢ limitada pela fun¢do de ativacao.
Dessa forma, em uma grande malha de neurdnios interligados, o valor do peso atribuido
a cada uma das ligacdes confere maior ou menor grau de importancia a entrada daquele
neurdnio especifico de modo que a saida final da RNA serd resultado do processamento
das entradas e pesos sinapticos de todos os neuronios integrantes da rede.

A grande diferenga entre a rede neural biologica e a artificial ¢ a capacidade de
processamento. Apesar de as portas logicas a base de silicio utilizadas no
processamento computacional serem cerca de 5 vezes mais rdpidas que as sinapses
nervosas, a grande quantidade de neurdnios e conexdes existentes no cérebro (cerca de
10 bilhdes de neurdnios e 60 trilhdes de sinapses) confere uma capacidade de
processamento ao cérebro humano altamente eficiente e inatingivel em termos de
processamento computacional. Além disso, o ser humano encontra-se em constante e
ininterrupto processo de aprendizagem e adaptagdo, o que ndo ocorre com a utilizagdo

de RNA, por mais complexas que sejam.

2. Técnicas de Aprendizagem

Desde a fase embriondria, os seres vivos sdo submetidos aos mais diversos tipos
de estimulos, desenvolvendo diferentes reagdes para cada um destes estimulos. Dessa

forma, um bebé ¢ capaz de reconhecer a voz dos pais ao nascer, uma crianga aprende



REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 54

que fogo causa dor ao se queimar pela primeira vez e assim por diante, num
aprendizado constante que prossegue até o fim da vida. Pode-se dizer que o cérebro
humano ¢ constantemente treinado, através dos estimulos externos, de modo a aprender
a desempenhar suas fungdes apresentando respostas que possam garantir a integridade e
o bem estar de toda a estrutura bioldgica da qual faz parte, o ser humano.

Em relacdo a técnicas de inteligéncia artificial, as redes neurais artificiais se
destacam devido a sua propriedade primordial que ¢ a sua habilidade de aprender a
partir de seu ambiente e de melhorar o seu desempenho através da aprendizagem
(PANDYA, 1996). Para que uma RNA possa aprender, é necessario que haja um
processo iterativo de ajustes aplicados aos seus pesos sinapticos e bias. Com isso, a rede
vai se tornando cada vez mais instruida em relagdo ao seu ambiente e as variaveis de
importancia ao seu processamento.

O processo de aprendizagem das RNA ¢ feito através de uma etapa chamada de

3

treinamento na qual a rede ‘“aprende” os diversos pardmetros utilizados para a
classificagdo dos padrdes. Para isto utiliza-se um algoritmo de aprendizagem,
constituido por um conjunto de regras pré-estabelecidas para a solugdo de um
determinado problema. Uma das formas simples de processo de aprendizagem ¢ a
aprendizagem por correcdo de erro.

Na aprendizagem por correcdo de erro, um banco de dados, contendo sinais de
entrada e a resposta desejada para estes sinais, € utilizado. Inicialmente um sinal de
entrada ¢ utilizado pela rede uma primeira vez e o resultado gerado ¢ comparado com a
resposta desejada. Com isso, um sinal de erro ¢ gerado e aciona um mecanismo de
controle com a finalidade de aplicar um ajuste corretivo aos pesos sinapticos e bias do
neurénio. Cada um desses ajustes tem a finalidade de fazer com que em um novo
processamento do sinal de entrada, a resposta se aproxime da resposta desejada, o que ¢
obtido com a minimiza¢ao da fungdo erro.

Métodos de treinamento, como a aprendizagem por correcao de erro, estdo
classificados como técnicas de aprendizagem supervisionada ou aprendizagem com um
professor. Neste caso, o professor ¢ representado pelo conhecimento prévio das
respostas corretas para um determinado conjunto de entradas para a rede neural,
integrantes do banco de dados ou vetor de treinamento. O sinal de erro, gerado a cada
iteragdo, permite que o erro seja reduzido, até que a rede “aprenda” as respostas

indicadas pelo professor. Sdo varias as estruturas que utilizam este tipo de treinamento,
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dentre elas os perceptrons, que sdo a forma mais simples de rede neural utilizada para a

classificagao de padrdes.

3. Perceptron

O perceptron (Fig. 21), estrutura proposta por ROSENBLATT (1958), foi o
primeiro modelo de RNA a utilizar a aprendizagem supervisionada. Basicamente,
consiste de um unico neurénio com pesos sinapticos ajustaveis e bias, sendo utilizado
para a classificacdo de padrdes linearmente separdveis (padroes opostos em um
hiperplano) (HAYKIN, 2001).

b
X1 —wi % y
Xn—n

Fig. 21 - Estrutura do perceptron.

Esquematicamente, o perceptron pode ser visto como um combinador linear
seguido por um limitador abrupto (Fig. 22). Seu objetivo € classificar corretamente o
conjunto de estimulos aplicados externamente (x1, x2,... xm) em uma classe dentre duas
(C1 ou C2). Para isto, ¢ usada uma regra de decisdo que atribui os pontos de entrada a
classe C1 se a saida final do perceptron for +1 ou a classe C2 a saida for -1 (HAYKIN,
2001).
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Fig. 22 - Perceptron visto como um combinador linear.

O perceptron assim definido delimita um hiperplano, contendo regides
linearmente separadas, representado por:

Eq. 17

i=1

Zmlwixi +b=0



Uma maneira simples de se verificar isto ¢ através da utilizagdo de apenas duas
variaveis de entrada. Neste caso temos um plano cujas regides sdo separadas por uma
linha reta, conforme ilustrado na Fig. 23. A disposicdo da fronteira entre as regides €

modificada pela alteragcdo dos pesos sindpticos da RNA.

X2

xl

Fig. 23 - Hiperplanos linearmente separaveis.

O algoritmo utilizado para o perceptron, como disposto na Fig. 22 ¢ bastante
simples, constituindo-se dos seguintes passos:

1 — Inicializagdo: Ajustar todos os pesos sindpticos como zero (W=0);

i1 — Ativagdo: Para o passo de tempo, n, ativar o perceptron aplicando o primeiro
conjunto de valores de entrada (xj(n)) e a resposta, di(n), desejada para o mesmo;

iii — Célculo da resposta real: Calcular a resposta final do perceptron, yx(n), dada
pela aplicag@o da funcdo de ativacao, @(V), sobre o campo local induzido Vi(n).

iv — Adaptacdo dos pesos sinapticos: Atualizagdo dos pesos sindpticos do
perceptron de acordo com o erro calculado:
w(n+1)=w(m+n[dn) - ymkn). Eq.18
em que m ¢ o parametro da taxa de aprendizagem e a diferenca d(n) — y(n) assume o
papel de um sinal de erro.

v — Incrementar o passo de tempo, N = n+1, e retornar para o item ii até que um
critério de parada pré-estabelecido seja atingido.

Um perceptron composto de um tnico neurdnio limita-se a fazer a separagao de
padrdes em duas classes apenas. Entretanto, a sua expansdo em varias camadas permite
a classificagdo em mais de duas classes, desde que estas classes sejam linearmente
separaveis. Sendo esta expansao uma simples extensdo do funcionamento do perceptron

com um unico neurdnio. Como exemplo, pode-se ver na Fig. 24, um perceptron de
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multiplas camadas, o qual consiste de uma camada de entrada, duas camadas ocultas e

uma camada de saida.

Fig. 24 - Perceptron de multiplas camadas.

4, Retropropagacao e Resilient Propagation

Os perceptrons de multiplas camadas utilizam um algoritmo de aprendizagem
chamado de algoritmo de retropropagagdo, que se baseia na aprendizagem por corre¢ao
de erro. A retropropagagdo consiste de dois passos através das diferentes camadas da
rede. No primeiro passo, para frente, chamado de propagacdo, um conjunto de sinais €
aplicado na camada de entrada da rede e se propaga, camada por camada até a saida,
recebendo os efeitos dos pesos sindpticos e dos somadores presentes em cada uma
dessas camadas. No segundo passo, para tras, chamado de retropropagacdo, um sinal de
erro obtido da diferenga entre o sinal de saida gerado e o sinal de saida desejado ¢
propagado, no sentido contrario. Nesse processo, 0s pesos sinapticos sdo ajustados de
modo que, em uma proxima iteracao, a saida obtida se encontre mais proxima da saida
desejada.

Como visto anteriormente, o sinal de erro na saida de um neurdnio j, durante a
iteracdo n, ¢ dado por:

ej(n):dj(n)_yj(n); Eq. 19

O valor instantaneo da energia do erro para o neuré6nio j, ¢ dado por:

1 Eg. 20
erro :Eef(n)



Dessa forma, a energia de erro total seria o somatdrio de todos os valores
instantaneos de energia do erro para a camada de saida, o que pode ser obtido através
de:

&(n) :lZef(n) =a. 2

2 jeC '

Em que C representa o conjunto contendo todos os neurdnios da camada de saida da
RNA.

Se N representa o niimero de padrdes do conjunto de treinamento, a energia
média do erro quadrado ¢ obtida através da soma e normalizagdo de E(n) em relagdo ao
tamanho total do conjunto de treinamento:

1 & Eq. 22
Emed =Wzg(n)
n=1 )

A energia média do erro quadratico representa uma fun¢do cuja minimizagao ¢ o
objetivo do ajuste de pardmetros (pesos sindpticos e bias) durante o processo de
aprendizagem. O ciclo de processamento do sinal de entrada, célculo do erro e ajuste
dos pesos sinapticos sao realizados para todos os padrdes do conjunto de treinamento ¢é
chamado de época. O algoritmo de retropropagacao utiliza o ajuste dos parametros de
padrdo em padrdo até que se complete uma época. A partir dai os padrdes sdo
reapresentados a rede neural para um novo ciclo de ajustes. O niimero de épocas vai
depender do niumero de ajustes necessarios para que os valores dos pesos sinapticos se
estabilizem, ou seja, quando nao ha mudancas significativas em seus valores entre uma
época e outra.

O modo como os ajustes de pardmetros sdo feitos depende do tipo de neurdnio
envolvido. Considere, por exemplo, um neurdnio pertencente a camada de saida. Para

este neurdnio, o campo local induzido ¢ dado por:

m Eqg. 23
v;(n)= szi (n)y;(n)
i=0 .
onde m ¢ o numero total de entradas do neuronio.
A saida final do neur6nio, ou sinal funcional, ¢ dada por:
yj(n):(Dj(Vj(n))l Eq.24
A corre¢dao dos valores dos pardmetros ¢ feita proporcionalmente a derivada
oe(n)
ow ji (n)

parcial , utilizando-se a regra da cadeia. O valor obtido representa um
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fator de sensibilidade, determinando a direcao de busca no espaco de pesos para o peso
sinaptico, Wij;.
A resolucdo das derivadas através da regra da cadeia resulta em uma férmula

para o ajuste dos pesos sindpticos dada por:

Aw;; (n) =nd;(n)y;(n) Eq. 25
e
g;(m=e;(nNg'; (v;(m) Eq. 26

Em que n ¢ o parametro da taxa de aprendizagem do algoritmo de
retropropagacdo. O sinal negativo indica a descida do gradiente no espago de pesos, ou
seja, a busca de uma direcdo para mudanga de peso que reduza o valor do erro.

Ja o gradiente local, &(n), ¢ dado por:
5j(n):ej(n)¢'j (Vj(n))_ Eq. 27

Para o ajuste dos pesos, como visto na Eq. 25, ¢ necessario que se tenha o
conhecimento do sinal de erro da saida do neurdnio em questdao. Para os neuronios das
camadas de saida, o ajuste ¢ feito diretamente através da comparagdo entre as respostas
obtidas e desejadas, ja que, neste caso cada saida da rede ¢ suprida com uma resposta
desejada particular, permitindo o calculo direto do sinal de erro.

Para o caso dos neurdnios pertencentes as camadas ocultas, ndo ha uma resposta
desejada especifica para cada um deles. Desse modo, o reajuste dos pesos para estes
neur6nios deve ser determinado recursivamente, considerando todos os sinais de erros
dos outros neurdnios aos quais o neurénio em questdo estd diretamente conectado.

Neste caso, ¢ utilizada a formula da retropropagacao (HAYKIN, 2001), dada por:
5;(N) =", (v;(n)D_ 5 (MW, (n). Eq. 28
k

O treinamento da rede neural através do algoritmo de retropropagac¢do pode
ainda ser feito de maneira seqiiencial ou por lote. No modo seqiiencial os pesos
sindpticos sdo ajustados apds a apresentacao de cada padrao de entrada do conjunto de
treinamento. No ajuste por lote, todos os padrdes de entrada do conjunto de treinamento
sdo apresentados, s6 entdo € feito o ajuste dos pesos sinapticos. Neste caso, algumas
modificac¢des sdo feitas na formulagdo utilizada para o calculo do erro e do erro médio.

O ajuste seqliencial apresenta a vantagem de apresentar menos necessidade de
memoria de armazenamento para os valores das conexdes sinapticas, ja que os valores

sdo mudados a cada sinal apresentado. Entretanto, essa forma de ajuste torna mais
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dificil a obten¢do das condi¢des de convergéncia do algoritmo. De qualquer forma, a
utilizacdao deste tipo de algoritmo tem sido bastante utilizada por sua simplicidade de
implementagao.

Uma variagdo baseada na retropropagacdo ¢ o algoritmo de aprendizagem
chamado resilient propagation ou simplesmente RPROP desenvolvido por
RIEDMILLER e BRAUN (1993). O RPROP torna a convergéncia da rede neural mais
rapida, pois ajusta os pesos localmente de acordo com o comportamento dos erros
obtidos em cada época de processamento da rede. Assim, diferentemente do algoritmo
de retropropagacao tradicional, o RPROP possui uma taxa de variacdo para cada peso,
definida por:

n -A‘}(m—l),se a;\glv—mlfd(m—l)-%iv—mﬁd(m) >0

Ji ji

- o0& o0&
A (m)=4n" A (m-1),se =" (m—1)-—=2"9 (M) <0
ji i > k k Eqg. 29
! ow;, owj; ,
A'}i(m-l ), caso contrario

em que 0<7n <l<n", sendo seus valores mais usuais 0,5 e 1,2; respectivamente,

&eq (M) € a fungdo energia de erro média para uma época m, dada por:

é:med (m):ﬁz‘f(n)a Eqg. 30

em que N ¢ o numero total de padrdes do conjunto de treinamento e £(n) ¢ a fungdo

energia de erro para um padrao de entrada n pertencente ao conjunto de treinamento.

Jé& os gradientes locais podem ser obtidos por:

a‘/;:med
ow';

M =-- 36 m-y ().

N5
Uma mudanga no sinal dos gradientes locais, de uma iteragdo para outra, indica
que a adaptacao dos pesos foi suficiente para se ultrapassar um ponto extremo da fungao
energia de erro médio. Dessa forma, o valor do peso anterior a ultima adaptacdo ¢
retomado e o novo reajuste ¢ calculado com base na Eq. 29. Assim, ¢ possivel fazer um

ajuste mais refinado dos pesos. De modo geral:
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jilm)= i (M) 58—k : Eq. 31
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0, caso contrario

Tal adaptagdo permite uma maior eficiéncia do algoritmo mesmo para condi¢des em
que o gradiente seja muito pequeno, ou seja, casos em que a superficie de erro tenha

uma forma plana (SILVA et. Al., 2006).



CAPITULO 4
- METODOLOGIA DESENVOLVIDA E RESULTADOS
OBTIDOS -

1. Defeitos nos para-raios a ZnO

Os para-raios a ZnO sao equipamentos de uso relativamente recente nos sistemas
elétricos. Surgiram como uma evolucdo de ceramicas semicondutoras utilizadas em
eletronica, se tornando entdo uma alternativa mais eficiente em relacdo as ceramicas a
base de carboneto de silicio (SiC) utilizadas até entdo em para-raios de alta tensdo. Isto
porque, em relagdo ao SIC, o ZnO apresenta uma curva caracteristica V x I mais bem
definida para as diferentes regides de atuacdo do para-raios, além disso, sua baixa
condutividade em baixas tensoes dispensa a utilizagdo de equipamentos auxiliares como
os centelhadores, necessarios nos para-raios a SiC.

Além dos problemas relacionados a falhas nos para-raios, também sao poucos os
dados relativos ao comportamento dos varistores de ZnO diante do seu envelhecimento
natural. Isto porque a vida util estimada para os para-raios a ZnO ¢ de 30 anos, de forma
que esse ¢ o tempo de instalacdo aproximado dos primeiros equipamentos nos sistemas
elétricos.

Um fato curioso ¢ o procedimento tomado pela maioria das companhias de
transmissdo de energia quando alguma anormalidade ¢ detectada por meio do
termovisor. Normalmente, quando nao se trata de um caso critico, executa-se a limpeza
do equipamento seguida de sua reenergizacdo. No caso do comportamento anormal
voltar a ocorrer, ou em casos criticos, o para-raios simplesmente ¢ substituido. Nenhum
estudo posterior ¢ feito no sentido de se avaliar o problema causador da anormalidade
detectada, seja ela proveniente do sistema, seja ela no proprio equipamento. Isso resulta
em um numero muito reduzido de informagdes sobre o estado dos para-raios retirados
do sistema elétrico apds o defeito, dificultando a realizacdo de estudos relativos ao

diagnostico destes equipamentos em subestagoes.

Defeitos Comuns

De modo geral, quando se disponibiliza alguns equipamentos para analise apos
sua retirada do sistema, ou quando sdao realizados ensaios de degradagdo e

envelhecimento, ha uma série de defeitos cuja ocorréncia ¢ observada com mais
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freqliéncia. Dentre os defeitos observados, sem duvida alguma, o mais freqiiente é a
perda de estanqueidade. Observando-se ainda defeitos referentes a degradagdo dos
varistores, hd ainda a poluicdo externa, a presenca de umidade interna e o
desalinhamento da coluna de varistores. Além disso, o aquecimento anormal do para-
raios muitas vezes ¢ também detectado como resultado da distribui¢do irregular de
tensao ao longo do seu comprimento.

Alguns dos defeitos citados podem ainda ser considerados decorréncias de
outros defeitos: por exemplo, perda de estanqueidade pode permitir a entrada de
umidade, sendo que um alto teor de umidade pode causar degradagdo prematura dos
varistores. Dessa forma, ¢ preciso ter um cuidado especial na analise de cada uma das
ocorréncias de falhas em para-raios a fim de que se possa distinguir com mais precisdo
qual o principal defeito presente, bem como as suas causas. Uma decorréncia disto ¢
que alguns destes defeitos podem ndo apresentar caracteristicas bem definidas, de modo
que ¢ possivel que as conseqiiéncias por eles trazidas, na forma do aquecimento
excessivo do péara-raios, sejam semelhantes ao serem detectados pelo termovisor.
Espera-se com o resultado final deste trabalho que a RNA desenvolvida para
classificagdo de imagens térmicas possa distinguir estes diferentes defeitos, ou grupos
de defeitos que apresentem uma causa em comum.

A seguir, serdo analisados os principais defeitos detectados nos para-raios a
ZnO. Estes defeitos aqui apresentados foram selecionados a partir da analise de alguns
estudos realizados e divulgados no meio académico. Dessa forma, espera-se que este
grupo de defeitos atenda, satisfatoriamente, ao que se espera que seja observado em

campo.

Perda de estanqueidade

A perda de estanqueidade ¢ caracterizada pela perda do isolamento fisico entre o
meio ambiente € o meio interno do para-raios, possibilitando a troca de gases entre eles.
Este problema geralmente ¢ causado por desgaste da borracha de vedacdo ou por
oxidacdo das partes metalicas que compdem o sistema de alivio de pressdo, ou ainda,
em casos mais raros, pela deterioracdo do cimento ou enxofre, responsaveis pela fixagao
dos terminais e vedacao do para-raios. A Fig. 25 mostra a flange do para-raios apods a
sua abertura. Na foto, podem ser vistas as principais estruturas passiveis de sofrer
problemas com falta de vedagdo e perda de estanqueidade: borracha de vedacao,

diafragma de alivio de pressdo e fechamento a base de enxofre.
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Fig. 25 — Base do para-raios ap6s abertura.

A falta de vedacdo no pdara-raios provoca alteracdes no seu padrio de
aquecimento devido ao favorecimento da circulagdo de gases. E sabido que, com o
aumento de temperatura, hd um aumento da pressdo interna do para-raios. Se houver
uma fissura ou falha na vedagao, o gas que constitui o meio interno do para-raios estara
livre para circular. Uma decorréncia desse efeito ¢ a diminui¢cdo do nivel de seguranga
na atuacdo do equipamento. Isto porque, como hd um escape continuo de gases, o
sistema de protecao contra explosdes se torna ineficiente, podendo até mesmo nado atuar
frente a um aquecimento excessivo.

Do mesmo modo em que a perda de estanqueidade permite a saida de gases, ela
¢ também a porta de entrada para outros gases e para umidade. Dependendo do tipo de
gas ou do teor de umidade a penetrar no para-raios, seu isolamento interno pode ser
comprometido com a ocorréncia de descargas superficiais, como serd visto mais
adiante. Além disso, o processo de entrada de gases facilita a formagdo de outros gases
prejudiciais ao isolamento como o nitrato de zinco e o acido nitrico no caso da
ocorréncia de descargas parciais (KANUS e LAHTI, 2003).

Esse tipo de falha ¢ o mais comum observado em para-raios retirados de servigo.
Mesmo porque boa parte dos outros defeitos observados, como por exemplo, a entrada

de umidade, sao decorréncias diretas da perda de estanqueidade do para-raios.

Entrada de umidade

A umidade interna em um para-raios a ZnO pode decorrer de duas causas

principais. A primeira seria um problema de fabricagdo, resultado de alguma falha
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ocorrida durante o fechamento do mesmo. A causa seria a perda de estanqueidade ou
falha na vedagao do equipamento, como visto anteriormente.

O principal problema causado pela umidade ¢ a ocorréncia de descargas parciais,
causadas pela formac¢ao de vapor de d4gua no meio interno (Fig. 26). O acimulo de agua
na base do para-raios pode se transformar em vapor, seja por aquecimento externo
(radiagdo solar), seja por aquecimento interno (efeito joule). Como resultado, podem
ocorrer descargas tanto ao longo da coluna de varistores, como entre os varistores € 0
involucro do para-raios. Além disso, em periodos em que a temperatura interna do para-
raios esteja mais amena, como no periodo noturno, o vapor de dgua acumulado no
interior do para-raios pode condensar. Esta condensagcdo ocorre com a formacao de
goticulas que se acumulam sobre a superficie dos varistores ou da porcelana, formando-

se entdo um caminho imido o qual favorece a falha no isolamento seguida de ruptura

elétrica.
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Fig. 26 - Descargas internas em um para-raios (CHRZAN, 2003).

Um outro problema relacionado a entrada de umidade diz respeito a possiveis
gases estranhos ou particulas de polui¢do as quais podem acompanhar a umidade no
interior do equipamento. Dependendo do tipo de gds ou particulas, pode haver uma
brusca reducdo no isolamento interno com o favorecimento das descargas superficiais.

Por fim, a umidade interna pode também ser responsavel pela degradacao
prematura dos varistores. Os efeitos causados pela degradacdo serdo analisados

posteriormente.

Poluicdo superficial

A poluigdo superficial ¢ um problema comum nao apenas em para-raios, mas em

grande parte dos equipamentos ou estruturas que necessitam prover um nivel minimo de
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distancia de isolamento entre terminais energizados e terminais aterrados, como € o caso
de isoladores e buchas de equipamentos em geral. Dependendo da localizagdo dos
equipamentos, este ¢ um problema que pode se tornar ainda mais acentuado, caso haja
uma alta umidade do ar ou um alto nivel de salinidade.

Basicamente, a poluicao superficial ¢ classificada em poluigdo seca ou poluigdo
umida, sendo esta a mais prejudicial. Seu principal efeito ¢ diminuir a distancia de
escoamento superficial para a corrente elétrica possibilitando a ocorréncia de descargas
na superficie da porcelana ou polimero que constitui o invélucro do péra-raios.

A polui¢do superficial pode também provocar o surgimento de bandas secas na
superficie da porcelana (Fig. 27). Essas bandas secas geram descargas superficiais na
porcelana alterando o campo elétrico na regido e provocando o aquecimento dos
varistores localizados na altura em que essas bandas secas sdo formadas. Este
aquecimento favorece a estabilizagdo das mesmas de modo que elas podem se manter
mesmo em condi¢des de umidade elevada (HARASYM et al., 1997). Como resultado
ha o aquecimento excessivo em uma regido limitada do para-raios e a influéncia na

distribui¢do de tensdo ao longo da coluna de varistores.

Fig. 27 — Desgaste provocado por poluicdo superficial e formagdo de bandas secas (CHRZAN,
2003).

A presenga de poluicdo na superficie de porcelana dos supressores de surtos ¢
uma das causas mais comuns de falhas ou aquecimento excessivo destes equipamentos
em subestacdes. Tanto que, como citado anteriormente, ao se detectar um aquecimento
incomum através da termovisdo, a primeira providéncia a ser tomada ¢ a limpeza do
equipamento e sua reenergizag¢do para realizacdo de uma nova inspecdo. Em boa parte
dos casos, a execucdo da lavagem do equipamento ¢ suficiente para que o mesmo volte

a sua condicao de operagdo normal.
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Degradacao dos varistores

A degradagdo dos varistores pode ser resultado do seu envelhecimento natural,
do seu envelhecimento precoce ou mesmo da sua fratura. Entretanto, em muitos casos,
ao se fazer o diagnostico de um varistor degradado, sdo encontrados vestigios de varios
fatores que podem ter causado a sua degradagdo.

O primeiro caso ¢ representado por uma parcela de para-raios a ZnO mais
antigos, estando eles entre os primeiros a serem instalados nos sistemas de poténcia.
Pouco se sabe a respeito do comportamento dos varistores nestas condi¢des, a ndo ser o
que se refere aos resultados de ensaios de envelhecimento precoce. Esta degradacao
ocorre devido a exposi¢do continua aos campos elétricos e a corrente e, em uma parcela
bem menos significativa, ao envelhecimento natural dos materiais.

O segundo grupo ¢ representado pelos varistores que apresentam um nivel
elevado de degradagdo antes do prazo estimado para a sua vida util. Estes varistores
geralmente sdo aqueles que sofreram solicitagdes mais severas por parte do sistema
elétrico ou estiveram submetidos a condi¢des ambientais desfavoraveis. Neste caso, o
envelhecimento se da principalmente devido aos estresses térmicos e esta diretamente
ligado a capacidade de absor¢do térmica do varistor, resultando em quebra ou formagao

de caminhos preferenciais para a corrente (Fig. 28).

Fig. 28 - Degradacao superficial em varistor (WEISE, 2000).

A degradagao precoce dos varistores ¢ um fator que pode contribuir para que um
para-raios entre em processo de avalanche térmica. A avalanche térmica ¢ uma condi¢do
intrinseca na qual qualquer para-raios de 6xido metalico chegaré ao fim de sua vida util,
sendo que algumas condigdes operacionais podem acelerar este processo
(MONTENEGRO, J.C. e RAMIREZ, J. L., 1995). Este processo ¢ caracterizado por um

aumento da corrente de fuga e, conseqiientemente, da temperatura. O aumento da
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temperatura, por sua vez, propicia o aumento da corrente de fuga, de modo que essas
duas grandezas estdo diretamente ligadas. Se os varistores de um para-raios
apresentarem altos niveis de degradacdo, o péra-raios ndo tera capacidade de dissipar a
energia absorvida e pode entrar em um processo de avalanche térmica, caracterizado por
um aumento continuo de corrente e temperatura, de modo a provocar a atuagdao do
sistema de alivio de pressao do equipamento. Em alguns casos, quando o sistema de
alivio de pressdao ndo atua satisfatoriamente, pode até mesmo ocorrer a quebra do
involucro de porcelana na forma de uma explosdo causada pelas altas pressoes internas.

No grupo dos varistores degradados devido a ocorréncias elétricas, podem-se
citar ainda aqueles submetidos as descargas parciais. Neste caso, a degradagao se da
pela erosdo da superficie dos varistores ou pela formagdo de gases internamente (nitrato
de zinco e acido nitrico) com a ocorréncia das descargas elétricas (KANUS e LAHTI,
2003).

Ha ainda alguns fatores externos que devem ser considerados ao se avaliar o
envelhecimento precoce dos varistores. Entre eles a temperatura ambiente e a entrada de
umidade. Sabe-se que esses fatores favorecem o aumento da corrente de fuga e, como
visto anteriormente, como conseqiiéncia ha um aumento de temperatura e aceleragdo no
processo de envelhecimento.

No caso dos varistores fraturados, podem-se citar aqueles que apresentam desde
uma falha superficial, até aqueles que apresentam uma quebra total. Estes defeitos
podem ser resultados de solicitacdes elétricas severas, ou até mesmo do manuseio e

transporte inadequado do para-raios.

Desalinhamento da coluna ativa

O desalinhamento dos varistores ao longo da coluna ¢ um defeito pouco comum,
embora seja observado em alguns equipamentos apds sua abertura. Geralmente ¢
resultado do transporte e armazenamento inadequado do equipamento, mas pode
também ser decorrente de uma falha durante a montagem do equipamento. Esta tltima
possibilidade, no entanto, apresenta uma probabilidade de ocorréncia muito baixa, ja
que a maioria dos fabricantes de para-raios de alta tensdo apresenta um alto nivel de
controle de qualidade no processo de montagem.

O desalinhamento dos varistores provoca o surgimento de caminhos condutivos
preferenciais nas regides em que eles fazem contato, de forma que ha um

sobreaquecimento nessas regioes provocando o seu desgaste prematuro. Para reduzir o
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risco de ocorréncia deste problema, ¢ importante observar com rigor as condigdes de
transporte e armazenamento dos para-raios, principalmente aqueles que ja estdo ha

algum tempo em estoque.

Distribuig&o irregular de tensao

A distribuicao irregular de tensdo ¢ caracteristica de equipamentos elétricos que
apresentam um maior comprimento, havendo um maior distanciamento entre os
terminais de alta e baixa tensdo tais como colunas de TP e TC e buchas de isolamento.
Nos péara-raios, ela se caracteriza pela ocorréncia de niveis mais altos de tensdo para os
varistores proximos ao terminal de alta tensdo, enquanto que os varistores mais
proximos do terminal aterrado sdo submetidos a niveis menores de tensao.

A nd3o uniformidade na distribuicdo de tensdo depende da geometria do
equipamento e dos materiais utilizados. Em qualquer caso, a existéncia de capacitancias
parasitas € a principal responsavel por esta irregularidade. Sabe-se, através de
experimentos e calculos, que o aumento excessivo da temperatura e os niveis de
corrente no varistor apresentam uma relagdo direta com o nivel das capacitancias
parasitas existentes (HARASYM et al., 1997).

Uma solugdo relativamente simples para anular, ou pelo menos reduzir, os
efeitos das capacitancias parasitas ¢ a utilizacao de anéis equalizadores, permitindo que
a tensdo seja distribuida de modo mais regular entre os diversos varistores da coluna do
para-raios. Parte da solugdo deste problema ¢ indicada pelos préoprios fabricantes as
empresas de transmissdo e distribuicdo de energia através do fornecimento de
especificagdes técnicas e recomendacdes para utilizagdo dos anéis equalizadores ou
mesmo fornecendo os equalizadores juntamente com os para-raios.

Além disso, com a finalidade de se reduzir os efeitos negativos da distribuicao
irregular de tensdo, durante a montagem do para-raios, os elementos da coluna ativa sao
empilhados de modo que, nas proximidades do terminal de alta tensdo, haja uma menor
concentragcdo de varistores e um maior nimero de espacadores e absorvedores de calor.
Com isso, hd uma reducdo dos esforcos elétricos sobre os varistores do topo do péra-
raios.

A presenca de polui¢ao ao longo do involucro do para-raios ¢ um fator agravante
no que se refere a irregularidade na distribuigdo de tensdo ao longo do equipamento,
pois leva a criagdo de capacitidncias parasitas mais intensas entre a porcelana e os

varistores. A formacao de bandas secas (Fig. 27) contribui para intensificar ainda mais
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essas capacitancias parasitas, criando regides de conducdo preferencial. (HARASYM et

al., 1997).

Estudo de Defeitos

Com a finalidade de se analisar a influéncia dos defeitos mais comuns em para-
raios a ZnO sobre o seu perfil térmico, foram realizados alguns ensaios em laboratorio.
Nestes ensaios, os defeitos foram criados propositadamente em alguns para-raios de
Zn0O doados pela Chesf e Eletrosul.

O primeiro grupo de ensaios foi realizado com para-raios de 96 kV cedidos pela
CHESF. Deve-se levar em conta que cada um dos pdra-raios existentes no laboratorio
foi cedido pela CHESF por apresentar uma ndo conformidade técnica durante a sua
operacdo, ou seja, cada um deles provavelmente ja se apresenta com um ou mais
defeitos dentre aqueles que se pretende simular. Um ensaio inicial foi feito com cada
um deles com o intuito de se fazer o conhecimento das variaveis que serdo analisadas.
De posse destes dados, o para-raios foi aberto e analisado na tentativa de se descobrir
algum defeito visivel. S0 entdo, os defeitos simulados foram aplicados, sendo
observadas as mudang¢as em cada uma das variaveis anteriormente analisadas.

Um segundo grupo de ensaios foi feito com alguns para-raios doados pela
ELETROSUL. Estes para-raios, conforme verificado através do levantamento da curva
caracteristica, ndo apresentavam indicios de degradacdo elevada apesar de todos eles
terem sido retirados de servigo por apresentar alguns pontos de quebra nas aletas de
porcelana.

No total, foram ensaiados 5 para-raios de 96 kV da SIEMENS, 1 péra-raios de
192 kV da Tridelta, 1 para-raios de 550 kV da ASEA (dividido em dois mddulos) e 2
para-raios de 96 kV da Tranquel.

Defeitos simulados

Cada um dos defeitos citados foi inserido propositadamente nos para-raios de
teste através de artificios como a criacdo de curtos-circuitos internos, a vedagao precaria
proposital e a inser¢cdo de umidade no interior do equipamento. A seguir, pode ser vista

uma breve descri¢do da criagdo de cada um destes defeitos.

Poluicdo
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Neste caso, sera analisada a polui¢do seca ¢ a poluigdo umida, analisando-se a
variacao nos padroes de imagem térmica de acordo com o grau de polui¢do. O ensaio de
poluicdo timida poderd ser realizado com a utilizacdo de uma mistura salina a ser

vaporizada sobre a coluna do para-raios.

Distribui¢c&o de potencial

Neste ensaio sera analisado o comportamento do para-raios diante da
distribuicao irregular de tensdo ao longo de sua coluna de varistores. Para isto serdo
utilizadas diferentes configuracdes de montagem com e sem anéis equalizadores. Em
outra parte do ensaio, condutores metalicos serdo utilizados para provocar o curto
circuito em segdes internas e externas do para-raios a fim de se provocar uma alteragao

no campo elétrico que o envolve.

Perda de estanqueidade

Serdo criados canais de comunicacdo abertos entre o meio interno € 0 meio

externo possibilitando a saida de gases e troca de calor através do mesmo.

Umidade interna

O para-raios sera aberto e sera borrifada 4gua limpa sobre a coluna de varistores.

Varistor defeituoso

Um ou mais varistores de uma coluna serdo submetidos a estresses elétricos
através da aplicagdo de impulsos de corrente provocando a sua degradagdao de forma
acelerada. Estes varistores serdo repostos na coluna em posi¢des pré-determinadas para

a realizagdo dos ensaios.

Deslocamento da coluna ativa

Este ensaio visa simular o deslocamento de elementos da coluna de varistores
que pode acontecer devido a trepidagcdes durante o transporte, ou a acomodacdo da

coluna completa devido ao armazenamento inadequado do equipamento na horizontal.
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Ensaios de caracterizacéo

Para cada um dos para-raios utilizados, foi feita uma analise do seu estado e
comportamento elétrico antes de sua abertura, ou seja, no estado em que foram
entregues ao laboratorio. Para cada um deles foi feito o levantamento da curva
caracteristica, a analise térmica e a analise do estado da coluna de varistores.

A curva caracteristica foi obtida através do procedimento padrao de aplicagdo de
tensao e medi¢do de corrente até um ponto proximo ao que corresponde ao limiar da
regido de baixa corrente do para-raios. A andlise térmica foi feita através da obtencdo de
imagens térmicas e levantamento do perfil de temperaturas na superficie do para-raios.

A monitoracdo de para-raios através de termografias fornece um perfil de
temperaturas ao longo de toda a superficie externa do seu involucro. A anélise detalhada
deste perfil térmico pode indicar que tipo de problema est4 ocorrendo com o para-raios
de acordo com a variagdo do perfil térmico em relacdo ao perfil apresentado por um
equipamento em bom estado. Isto pode ser visto na Fig. 29 e na Fig. 30, nas quais sdo

mostrados um para-raios em bom estado e um para-raios com perda de estanqueidade.
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Fig. 30 - Termografia de um para -raios defeituoso.

De modo geral, quando se disponibiliza alguns equipamentos para analise apos

sua retirada do sistema, ou quando sdo realizados ensaios de degradagdo e
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envelhecimento, ha uma série de defeitos cuja ocorréncia ¢ observada com mais
freqiiéncia. Os mais comuns seriam a perda de estanqueidade, a degradacdo prematura
dos varistores, a polui¢cdo externa, a presen¢a de umidade interna e o desalinhamento da
coluna de varistores. Além disso, o aquecimento anormal do péra-raios muitas vezes ¢
também detectado como resultado da distribui¢do irregular de tensdo ao longo do seu
comprimento. Cada um dos defeitos citados apresenta causas e caracteristicas bem
definidas, de modo que € possivel que as conseqiiéncias por eles trazidas, na forma do
aquecimento excessivo do pdra-raios, sejam perceptiveis através da andlise por
termovisao.

Alguns dos para-raios utilizados ja& apresentavam um grau elevado de
degrada¢do, como pdde ser verificado através do levantamento de suas curvas
caracteristicas (Fig. 32, pp. 74). Além disso, alguns deles ja apresentavam algumas
caracteristicas defeituosas, as quais puderam ser registradas em foto e através do perfil
térmico.

Para analisar o aquecimento do para-raios ¢ importante que se conheca a sua
estrutura interna. A estrutura interna dos para-raios Siemens utilizados pode ser
observada na Fig. 31. A coluna interna do péra-raios ¢ estruturada em varistores e
espacadores. No topo do para-raios, devido a distribuigdo irregular de tensdo, utiliza-se
alternadamente um espacador e um varistor, identificados por E1 a ES e V1 a V4. Apos
esta parte, utilizam-se grupos de 10 varistores (G1, G2 e G3) separados por espagadores.
Deve-se lembrar ainda que os varistores sdo responsaveis pela absor¢do e dissipacao de
energia, de modo que ¢ esperado nos ensaios que os conjuntos G1, G2 e G3 apresentem-

se mais aquecidos do que o restante do para-raios.

Vi V2 V3 V4 G1 G2 G3

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES

Fig. 31 - Esquema da estrutura interna do para-raios SIEMENS.

Para o perfil de temperaturas, deve-se considerar que o ponto zero do
comprimento corresponde ao topo do para-raios. Para a criacdo dos graficos foi
considerada uma temperatura normalizada, ou seja, os valores mostrados nos graficos

correspondem aos valores de temperatura reais obtidos divididos pelo menor valor de
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temperatura obtida para o equipamento em analise. Esta normalizacdo se tornou
necessaria para criar uma padronizagdo entre os valores dos graficos facilitando a
compara¢do dos mesmos, pois, durante a realizacdo dos ensaios, ndo era possivel ter o
controle completo sobre a entrada de energia no equipamento.

Por fim, a andlise dos varistores foi feita com a abertura do equipamento por
meio da retirada de um dos seus terminais. Esta abertura seria necessaria também para a
inclusdo de defeitos internos como serd visto mais adiante.

Na Fig. 32 pode ser vista a curva caracteristica para um para-raios de 96 kV
ensaiado antes de sua abertura. A curva caracteristica indica degradagdo dos varistores,
pois os valores de corrente sdo elevados mesmo para tensdes bastante inferiores a tensao
nominal, lembrando que, de acordo com os fabricantes, para tensdo nominal do sistema,
um para-raios em bom estado apresenta um corrente de fuga de cerca de 1 mA, no
maximo. E de se esperar, portanto, que este equipamento se apresente fora dos padrdes
necessarios para sua utilizacdo no sistema elétrico se analisado de acordo com os
critérios definidos pelas empresas de transmissao de energia elétrica.

Para a analise de defeitos o ideal seria utilizar equipamentos novos, em perfeito
estado de conservagdo e sem falha alguma. Como isto ndo é possivel, ¢ importante
registrar com cuidado a imagem e o perfil térmico do equipamento para que qualquer
alteragdo ap0s a criagdo dos defeitos seja facilmente percebida. Para este equipamento, a
imagem térmica apresenta trés regides bem definidas onde se pode perceber um maior
aquecimento - Fig. 33. Estas regides representam as regioes da coluna ativa onde ha
uma maior concentragdo de varistores e, consequentemente, uma maior geracao de

calor, conforme era esperado.

PR 1

90

o0 ___—
S 60 /
3 /
2 50
2
g 407
1%}
S 30
o

20

10

O T T T T

0 1 2 3 4 5

Corrente RMS (mA)

Fig. 32 - Curva caracteristica para o para-raios PR1.
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Fig. 33 - Imagem térmica para para-raios PR1.

O perfil de temperaturas obtido, mostrado na Fig. 34, representa bem o resultado
esperado a partir da imagem térmica, apresentando regides de maior € menor
aquecimento de acordo com a distribui¢ao dos varistores ao longo da coluna. Como dito
anteriormente, as regides de maior aquecimento estdo ligadas a uma maior concentragdo
de varistores. Para o perfil de temperatura, percebe-se no grafico gerado uma série de
pontos de valor maximo e minimo. Estas variagdes sdo justificadas pela presenga das
aletas na superficie de porcelana. Os pontos de maxima temperatura representam as
regides entre as aletas, enquanto que os pontos de minima temperatura representam as

extremidades das aletas.

Perfil de temperatura - PR1

19

T
AR Laaad 1 T AL LI
PR 0 " |t

Comprimento (cm)

Fig. 34 - Perfil de temperaturas para o para-raios PR1.
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Neste para-raios, boa parte dos varistores apresentava falhas no colar isolante,
como mostrado na Fig. 35. E possivel que esta falha, caracterizada pela formagdo de
bolhas e desprendimento da camada superficial tenha sido causada por aquecimentos
excessivos ou pela umidade, a qual levaria ao depdsito de goticulas de dgua na
superficie isolante ou até mesmo infiltragdo entre o colar isolante e o material
semicondutor. Além disso, quando comparados com varistores dos outros para-raios,
estes apresentam uma coloracdo bem mais escura em suas laterais. Em um dos grupos
de varistores ha uma marca semelhante a um caminho formado por uma descarga

elétrica. Tal marca pode ser vista na Fig. 36.

Fig. 35 - Degradacéo do isolamento lateral. Fig. 36 - Marca de descarga elétrica.

Cada um dos para-raios ensaiados passou pelo ensaio de caracterizacdo e

abertura, conforme mostrado para para-raios PR1.

2. Ensaios de Defeitos

Cada um dos para-raios foi submetido a uma série de inclusdo de defeitos,
conforme exemplificado para os para-raios da Siemens a seguir. Procurou-se aplicar um
mesmo tipo de defeito em varios para-raios diferentes, aumentando a variabilidade das
imagens térmicas. Além disso, cada um dos para-raios foi submetido, em seqiiéncia, a
mais de um tipo de defeito, desde que o defeito aplicado anteriormente pudesse ser
removido de modo a ndo tornar o equipamento inadequado para a realizacdo de novos

ensaios.

Defeito 1 — Curto-circuito interno sobre um Unico varistor.

Neste defeito, um anel de cobre envolve um varistor no topo do para-raios

provocando o seu curto-circuito (ver Fig. 37). Uma fotografia da montagem e as
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termografias associadas para um dos para-raios submetidos a este defeito podem ser
vistas, respectivamente, na Fig. 38 - Fig. 40. Os perfis de temperatura antes e depois da

inclusdo do defeito sdo mostrados nas Fig. 41 e Fig. 42.

Curto-circuito
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Fig. 37 - Diagrama esquematico para curto-circuito sobre um varistor.
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Fig. 38 — Curto-circuito interno.
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Fig. 39 - Imagem térmica da coluna interna do PR5 para defeito da Fig. 38.
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Fig. 40 - Imagem térmica obtida com o para-raios fechado com defeito
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Fig. 41 - Perfil térmico antes do defeito Fig. 42 - Perfil térmico com o defeito

Com a criagao do curto-circuito sobre o varistor, a corrente de fuga circula
externamente, através do cobre. Deste modo, ndo hd aquecimento por efeito joule
devido a circulagdo de corrente através do varistor. Além disso, ha uma redistribui¢ao
de potencial ao longo da coluna de varistores.

Neste caso, quando se compara as imagens térmicas da Fig. 39 e da Fig. 40,
verifica-se que ha uma redugdo na intensidade da temperatura nas primeiras aletas do
para-raios, além de uma queda de temperatura também no ultimo grupo de varistores
(G3).

Tal fato era esperado, ja que, o varistor curto-circuitado nao apresenta
aquecimento significativo. A redistribuicdo de tensdo ao longo dos demais varistores,
faz com que haja um maior aquecimento nos demais elementos do para-raios, sobretudo
no grupo de varistores G1, pois este grupo provavelmente esta suportando a maior
solicitagdo de tensao.

A primeira vista, essa redu¢do de temperatura no topo do para-raios pode passar
despercebida. Entretanto, uma andlise mais detalhada, com a observacdo das
temperaturas a cada aleta, mostra que ha realmente uma diferenca nas intensidades das
temperaturas nos dois casos. Além disso, a redu¢ao da temperatura pode também ser

observada através da analise do perfil térmico mostrado na Fig. 42.

Defeito 2 — Curto-circuito sobre um conjunto de varistores.

Um fio de cobre ¢ colocado na coluna de varistores de modo a provocar um
curto-circuito sobre os dois primeiros varistores do conjunto. Uma foto da montagem,

as respectivas imagens térmicas e os perfis de temperatura antes e depois da inclusdo
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dos defeitos para um dos para-raios podem ser observados nas ilustragdes mostradas em

seguida (Fig. 43 a 48).

Curto-circuito

/\

B Y A AN

Vioovzo vz w4 G1 G2 G3

Fig. 43 - Diagrama esquematico para um curto circuito sobre os dois primeiros varistores da coluna
ativa.

Fig. 44 — Curto-circuito sobre os dois primeiros varistores da coluna ativa.
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Fig. 45 - Imagem térmica da coluna interna do PR4 para defeito da Fig. 44.
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ARO1: 29, Qe

24,3°C

Fig. 46 - Imagem térmica obtida com o para-raios fechado.
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Fig. 47 - Perfil térmico antes do defeito. Fig. 48 - Perfil térmico com o defeito.

Neste caso, assim como para o Defeito 1, observou-se uma menor intensidade de
temperatura no topo do para-raios, o que corresponde a regido onde o curto-circuito esta
localizado (V1 e V2). A explicacdo seria a mesma do caso anterior: redistribuicdo da
tensao ao longo da coluna e redu¢ao do aquecimento por efeito joule na sua regido
superior. A regido correspondente ao grupo G1 de varistores apresentou o maior
aquecimento, o que pode ser explicado por uma maior concentragdo de campo neste
grupo, devido a redistribui¢ao de tensdao provocada pelo curto circuito. Além disso, ha a
transferéncia de calor axial da regido inferior para a regido superior do para-raios. A
Fig. 48 evidencia melhor a dissipacdo de calor gerada por G1, apresentando um pico de

temperatura na altura de G1.

Defeito 3 — Curto-circuito sobre varistores separados.

Nesta montagem utilizou-se papel aluminio para provocar o curto-circuito em
dois varistores. Cada um dos varistores pertence a uma dos dois conjuntos
intermediarios de varistores da coluna ativa, conforme pode ser observado na Fig. 49 e

Fig. 50.
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Curto-circuito

R T A

Vi vz vy w G1 G2 G3

Fig. 49 - Diagrama esquematico.

Fig. 50 — Varistores com defeito.

Nas Fig. 51 a 54 sdo mostradas as imagens térmicas do para-raios e os perfis de

temperatura antes e depois da inclusdo do defeito.

39,1°C
AR02: 39,2 L
ARO1: 31,@ L
» -
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|I 27,1°C

Fig. 51 - Imagem térmica da coluna interna do PR1 para defeito da Fig. 50.

Fig. 52 - Imagem térmica obtida com o para-raios fechado.
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Perfil de temperatura - PR1 Perfil de temperaturas - PR1
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Fig. 53 - Perfil térmico antes do defeito. Fig. 54 - Perfil térmico com o defeito.

Neste caso, houve uma diminui¢do na diferenca entre as temperaturas maximas e
minimas. Supde-se que a existéncia de um curto circuito em varistores pertencentes aos
G2 e G3, diminuiu o estresse sobre os mesmos redistribuindo-o sobre o restante da
coluna. As regides de aquecimento referentes aos grupos de varistores continuaram bem
definidas, sendo facilmente distinguiveis através do perfil de temperatura. O grupo Gl
continuou apresentando a maior temperatura, enquanto que o grupo G2 apresenta
temperaturas menos intensas devido ao curto circuito. A taxa de crescimento da
temperatura no topo do para-raios evidencia uma difusdo térmica mais acentuada para o
terminal superior e/ou uma maior geragdo de calor pelos varistores V1, V2, V3 e V4

devido a nova distribui¢ao de tensao.

Defeito 4 — Curto-circuito sobre conjunto de varistores subsequentes.

Neste caso, utilizou-se também o papel aluminio para provocar o curto-circuito
sobre dois varistores. A diferenca em relagao ao Defeito 3 € que os dois varistores estdo

juntos, conforme Fig. 55 e Fig. 56.

Curto-circuito

Vioovzo vz w4 G1 G2 G3

Fig. 55 - Diagrama esquematico.
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As imagens térmicas e perfis de temperatura podem ser vistos nas Fig. 57 a 60.

O
ek

Fig. 56 - Varistores subsequentes sob curto-circuito.
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Fig. 57 - Imagem térmica da coluna interna do PR2 para defeito da Fig. 56.
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Fig. 58 - Imagem térmica obtida com o para-raios fechado
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Fig. 59 - Perfil térmico antes do defeito

Fig. 60 - Perfil térmico com o defeito
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Conforme indicado nos perfis de temperatura, hd uma reducao na diferenca entre
os maximos e minimos de temperatura. Percebe-se também que a regido referente ao
grupo G1, onde se encontra o defeito, ndo se encontra bem definida, provavelmente em
decorréncia da diminuicao de temperatura causada pelos varistores em curto-circuito,

conseqiientemente pela reducdo da geragdo de calor, no local.

Defeito 5 — Varistor quebrado.

Neste caso, um varistor pertencente ao segundo conjunto de varistores da coluna

ativa foi substituido por um varistor apresentando uma fissura na regido mostrada na

Fig. 61.

Varistor quebrado

/

Vi vz vy w G1 G2 G3

Fig. 61 - Diagrama esquematico do para-raios com um varistor quebrado.

A imagem térmica do varistor defeituoso pode ser observada na Fig. 62.
Conforme se pode observar na imagem térmica correspondente a coluna interna do
para-raios, nao ha variagdo significativa da temperatura na regido do varistor quebrado.
Entretanto, com o para-raios fechado, percebe-se uma temperatura maior sobre a regiao
do grupo G1, ao qual pertence o varistor quebrado. A Fig. 63 mostra a imagem térmica
do péra-raios defeituoso, cujos aquecimento se evidencia comparando os perfis de
temperatura mostrados nas Fig. 64 e 65, sendo possivel, nesta Ultima se perceber
claramente um pico de temperatura na regido do grupo G1. Tal aquecimento pode ser
explicado pelo maior estresse elétrico sofrido pelo varistor quebrado o qual pode

apresentar dificuldade para a condugao de corrente e dissipagdo de calor.
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Fig. 63 - Imagem térmica obtida com o péara-raios fechado.
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Fig. 64 - Perfil térmico antes do defeito. Fig. 65 - Perfil térmico com o defeito.

Defeito 6 — Perda de estanqueidade.

Os péara-raios foram propositadamente vedados de maneira precaria com a
finalidade de provocar perda de estanqueidade, permitindo a troca de gases com o
exterior. Na Fig. 66 e na Fig. 67 ¢ possivel observar as imagens térmicas para os dois

para-raios. A Fig. 68 e a Fig. 69 mostram os perfis de temperatura antes e depois da
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criacdo do defeito para o PR1, enquanto que os perfis para o PR2 podem ser vistos na

Fig. 70 e na Fig. 71.
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Fig. 67 - Imagem térmica para PR2 com perda de estanqueidade.
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Fig. 68 - Perfil térmico antes do defeito. Fig. 69 - Perfil térmico com o defeito.
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Fig. 70 - Perfil térmico antes do defeito. Fig. 71 - Perfil termico com o defeito.
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O principal efeito observado nas curvas de distribuicdo de temperaturas ¢ a
redu¢do no valor dos picos de temperatura correspondentes as regides de maior
aquecimento (grupos de varistores). De modo que estas regides de aquecimento perdem
um pouco a sua distingao. Tal fato se explica pela circulagdo e troca de gases no interior
do péara-raios, o que provoca uma perda mais rapida de calor por parte dos varistores,

principalmente na regido inferior.

Defeito 7 — Umidade interna.

Neste ensaio, agua limpa foi borrifada sobre colunas internas dos péra-raios para
simular a presen¢a de umidade no interior do equipamento. Imagens térmicas para os
dois para-raios podem ser vistas na Fig. 72 e Fig. 73. Os perfis de temperatura antes e
depois da inclusdo dos defeitos sdo mostrados entre a Fig. 74 ¢ a Fig. 77.

Analisando-se as imagens térmicas e os perfis de temperatura, percebe-se que
efeitos distintos foram obtidos para os dois casos ensaiados. Em ambos os casos houve
o surgimento de picos de aquecimento em algumas regides. Para o PR4, houve um
aumento significativo do aquecimento para a regido sobre o grupo de varistores G1 e na
regido do terminal inferior. Para o para-raios PR5, o aumento no aquecimento, embora
pequeno, concentrou-se no terminal superior e na metade inferior do equipamento. Estas
regides sofreram este aumento de temperatura provavelmente devido a circulagdo de
vapor ¢ ao surgimento de descargas internas, como explicado anteriormente. E
interessante destacar que, durante a realizagdo destes ensaios, era possivel distinguir o
som de agua em ebuli¢do, o que indica a presenga de um teor muito elevado de umidade

no interior do equipamento, provavelmente bem maior do que o que seria possivel

encontrar em um para-raios em operagao.

ARO1: 514
-

52,0°C

I
N al
o o

w
o

N
w
~N T
o
(@)

Fig. 72 - Imagem térmica para PR4 com umidade interna.
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Fig. 73 - Imagem térmica para PR5 com umidade interna.
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Fig. 76 - Perfil térmico antes do defeito.

Fig. 77 - Perfil térmico com o defeito.

Defeito 8 — Desalinhamento da coluna ativa.

Os para-raios tiveram alguns de seus varistores posicionados em desalinhamento

com o restante dos elementos da coluna interna. Um diagrama dos varistores

desalinhados pode ser visto na Fig. 78. A imagem térmica para o para-raios defeituoso ¢

mostrada na Fig. 79. Neste caso, através da imagem térmica nao foi observada nenhuma
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alteracdo significativa no perfil de temperaturas ao longo da coluna de porcelana do

para-raios, conforme comparacao entre as Fig. 80 e Fig. 81.

Vi V2 V3 V4 G1 G2 G3

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES

Fig. 78 — Coluna ativa com varistores desalinhados.
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Fig. 79 - Imagem térmica para PR1 com defeito.
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Fig. 80 - Perfil térmico antes do defeito. Fig. 81 - Perfil térmico com o defeito.

Ja andlise dos perfis de temperatura, vistos em seguida, mostra que houve uma
alteracdo significativa na distribuicdo de temperatura, sobretudo na metade inferior do
equipamento. As regides correspondentes aos grupos de varistores G2 e G3 ndo
apresentaram os picos de temperatura caracteristicos, distinguindo-se apenas a regido de
pico para o grupo Gl. Em compensagdo, entre os grupos G1 e G2 observa-se uma
menor intensidade nos valores de temperatura medidos. Uma possivel explicagdo seria a

redistribuicdo de tensdo ou a formagdo de canais de conducdo preferencial nas regides
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em que os varistores desalinhados fazem contato. Os varistores do topo da coluna e o
grupo G1 sofrem os maiores estresses elétricos, além de receber o calor vindo dos

grupos de varistores inferiores.

Defeito 9 — Poluicdo superficial.

Uma solucdo salina foi preparada e borrifada sobre os para-raios simulando
assim a presenca de polui¢do mais severa sobre a porcelana dos equipamentos. A Fig.
82 mostra uma foto dos dois péra-raios cobertos por polui¢do salina. A Fig. 83 mostra
uma descarga superficial a partir do terminal de alta-tensdo do para-raios PR2. Esta
descarga provavelmente ¢ resultante da presenca de goticulas de solucdao salina nas
proximidades do terminal. As imagens térmicas para os dois para-raios defeituosos

podem ser vistas na Fig. 84 e na Fig. 85.

«

Fig. 82 - Para-raios PR4 e PR5 cobertos por poluicdo salina.

Fig. 83 — Descarga elétrica superficial em para-raios coberto com poluicéo salina.
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Conforme se pode observar nas imagens térmicas obtidas, ocorre um
aquecimento maior nos terminais do para-raios e na sua por¢ao inferior. Havendo ainda
um baixo aquecimento na metade superior da coluna de porcelana, quando comparada a
sua metade inferior.

Os perfis de temperatura analisados (Fig. 86 a 89) comprovam as observagoes
feitas visualmente através das imagens térmicas. E possivel que a poluigdo tenha se
concentrado na parte inferior do para-raios provocando descargas parciais nesta regiao.
Tal fato pode ser observado nos graficos de perfil de temperatura mostrados a seguir.
Uma outra possibilidade ¢ a ocorréncia de uma corrente superficial elevada na parte
superior do para-raios a qual, a partir de uma determinada altura do equipamento, migra
através do involucro para a coluna de varistores, fazendo com que esta regido apresente
um maior aquecimento quando comparada com a metade superior do para-raios. Em
ambos os casos, este foi um dos defeitos simulados a apresentar a maior variagdo no
padrdo de temperatura perceptivel tanto através da termografia quanto através do perfil
térmico. Além disso, a caracterizagdo deste defeito foi bastante precisa, distinguindo-se

facilmente a alteracao térmica provocada.
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Fig. 87 - Perfil térmico com o defeito.
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3. RNA desenvolvida

Com base no que foi discutido anteriormente, foi construida uma RNA do tipo
perceptron com uma camada oculta e aprendizagem baseada no algoritmo de
retropropagacao de erro.

Os dados utilizados para alimentagdo da RNA foram obtidos por meio de uma
busca no banco de dados da Chesf através do sistema TermoSis, utilizado para
armazenamento e emissdo de relatdrios técnicos para inspecdes térmicas em todo o
sistema Chesf. Além disso, foram realizados, em laboratério, ensaios com para-raios
cedidos pela Chesf para enriquecimento do banco de dados, de modo que um conjunto
inicial de 60 imagens térmicas foi criado. Este conjunto foi incrementado,
posteriormente, com a realizagdo dos ensaios de defeitos, de modo que um banco de
dados com um total de 150 imagens térmicas contemplando para-raios em bom estado e
apresentando os mais variados defeitos foi criado. De cada imagem térmica obtida, foi
feito um grafico do perfil de temperaturas ao longo do para-raios através da obtengdo
dos valores de temperatura na imagem. Estes mesmos valores de temperatura utilizados
para a criagdo dos graficos foram utilizados como entradas da RNA.

Inicialmente, foi criada uma RNA para o processamento de todos os pontos do
perfil de temperatura, sem a selecdo dos pontos de temperatura maxima. Esta rede
inicial serviu para testar o objetivo aqui proposto, identificando, entre as imagens
térmicas aquelas que indicavam algum tipo de falha no péra-raios. Esta RNA inicial
apresentou uma estrutura contendo 120 entradas, as quais correspondem a uma
seqiiéncia de 120 pontos de temperatura obtidos a partir do perfil de temperaturas, e
duas saidas, indicando se o para-raios estava ou ndo apresentando algum problema.
Apenas uma camada oculta foi utilizada, contendo quatro neurdnios. Este nimero de
neurdnios ocultos foi escolhido ap6s uma série de testes feitos com um ntimero maior de
neurdnios na camada oculta a fim de se verificar o nlimero mais adequado.

Este algoritmo inicial para processamento dos perfis de temperatura foi criado de
maneira bastante simplificada utilizando a linguagem FORTRAN, a qual foi escolhida
por sua robustez, simplicidade de programacdo e eficiéncia matematica. Todo o

processo utilizado para o desenvolvimento final da RNA pode ser visto a seguir:

Parte 1: Cria¢ao do banco de dados

1 — Obteng¢ao de imagens térmicas de para-raios sem defeitos;
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i1 — Criacdo de defeitos em para-raios pré-selecionados e obtencdo das
respectivas imagens térmicas;
iii — Criacdo dos perfis de temperatura com base na obten¢do dos pontos de

temperatura ao longo do comprimento do invélucro do para-raios;

Parte 2: Treinamento da RNA

1 — Programa¢do da rede neural: escolha do numero de neurdnios ocultos,
numero de entradas, nimero de saidas, algoritmo de aprendizagem.

it — Treinamento da rede: 70% dos dados disponiveis serdo utilizados para
treinamento da rede. E importante que este conjunto de dados possua a maior variedade
possivel de diferentes casos.

iii — Processamento dos sinais de entrada e célculo do erro no sinal de saida.

iv — Ajuste dos pesos sindpticos de acordo com o erro calculado;

v — Repeti¢do dos passos iii € iv até que o nimero maximo de iteragdes seja

atingido ou até que o que o erro atinja o valor minimo estabelecido.

Parte 3: Teste da RNA

1 — Utilizagao dos 30% restantes dos casos existentes no banco de dados para
testar a eficiéncia e exatidao da rede neural treinada.

ii — Processamento dos sinais de entrada e comparagdo com os resultados
esperados;

i1 — Célculo do percentual de acertos;

iv — Mudanca de estrutura: Caso a rede ndo tenha um desempenho satisfatorio,
fazer a mudanga de pardmetros estruturais, tais como nimero de neurdnios ocultos, e
numero de iteracoes.

Um fluxograma de todo o processo pode ser visto nas Fig. 90 e Fig. 91 a

seguir.
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Fig. 90 - Fluxograma para o algoritmo de andlise de imagens térmicas — Parte 1.
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Fig. 91 - Fluxograma para o algoritmo de andlise de imagens térmicas — Parte 2.
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Fig. 92 - Fluxograma para o algoritmo de analise de imagens térmicas — Parte 3.

Com base no primeiro algoritmo desenvolvido, um segundo algoritmo foi criado
considerando uma sele¢do dos pontos de maior aquecimento nos perfis de temperatura.
Esta nova rotina de processamento seguiu os mesmos passos da rotina anterior, sendo
que a unica diferen¢a foi a redu¢do do nimero de pontos na entrada da rede neural, ja
que agora apenas os pontos de temperatura maxima foram considerados. Esta nova rede
neural apresentou uma estrutura com 39 entradas, correspondentes aos 39 pontos de
temperatura maxima obtidos no perfil de temperaturas. Para a camada oculta, foram
testadas configuragdes com 4, 8 e 16 neurdnios ocultos.

Com a chegada dos para-raios doados pela ELETROSUL, uma nova série de
ensaios foi realizada, tomando por base os mesmos procedimentos de avaliagdo e testes

adotados anteriormente para o primeiro grupo de para-raios. Com a realizagdo destes
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ensaios, o banco de dados foi aumentado para 409 padrdes. E interessante observar que
devido as diferentes estruturas apresentadas pelos para-raios de fabricantes diversos a
rede neural artificial deverd ser capaz de fazer a generalizagdo da padronizagdo térmica
extraindo caracteristicas que sejam comuns em todos os modelos de para-raios
apresentados.

Com o aumento do banco de dados, diversas configuracdes de redes neurais
foram testadas utilizando o as rotinas existentes no Matlab, com a finalidade de se obter

os melhores resultados para classificacdo dos padrdes existentes no banco de dados.



CAPITULO 5
- RESULTADOS OBTIDOS -

Conforme visto anteriormente, a imagem térmica de um para-raios permite a
constru¢do de um perfil grafico das temperaturas ao longo do seu invélucro externo. O
grafico obtido diretamente a partir da imagem térmica apresenta um numero elevado de
pontos em torno de 120, correspondente a todos os pontos existentes no perfil de
temperaturas. Além disso, o perfil do involucro, com suas aletas, gera uma série de
oscilagdes com pontos de maxima e de minima temperatura, correspondentes as regides
entre as aletas e as suas extremidades. Um exemplo deste grafico pode ser visto na Fig.

93.
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Fig. 93 - Perfil de temperaturas para um para-raios.

Inicialmente, foi criada uma rede neural simples do tipo perceptron, com
aprendizagem baseada no algoritmo de retropropagagdo, contendo 120 neurénios (todos
os pontos do perfil de temperaturas) na entrada. Apos alguns testes detectou-se que um
numero de 4 neurénios em uma camada oculta seriam suficientes. Para esta rede neural,
foi utilizado um banco de dados contendo 60 exemplos de perfis de temperatura
completos (todos as imagens térmicas existentes até entdo), como os da Fig. 93,
baseados em imagens térmicas. Este banco de dados contemplava exemplos de para-
raios em campo € em laboratorio. Esta rede neural, um perceptron, foi utilizada apenas
para classificar os para-raios entre defeituosos e ndo-defeituosos, o que constitui uma
separagdo simples e evidente em dois hiperplanos distintos, como é necessario para uma
classificagdao adequada por parte de um perceptron.

A RNA desenvolvida apresentou um indice de 89% de acerto, sendo que um
conjunto de 60 exemplos foi utilizado (70% dos exemplos para o treinamento e 30%

para o teste). Em um conjunto utilizado de 18 exemplos para teste, este resultado indica
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que 2 dos para-raios foram classificados erroneamente. Um niimero maior de exemplos
de treinamento e teste, contemplando uma maior variedade de padrdes térmicos,
provavelmente resultaria em um erro percentual menor.

Na analise térmica, entretanto, o principal aspecto a ser observado ¢ a presenca
de temperaturas muito elevadas, as quais representam um indicativo de falha. Isto
porque falhas no para-raios geralmente resultam em aumento da corrente de fuga e,
conseqiientemente, aquecimento por efeito joule. Por isto, no levantamento grafico, uma
adaptag@o que pode ser feita ¢ a suavizagdo da curva e a redu¢do do numero de pontos
através da selecdo dos pontos de maior temperatura. Tal selegdo, ndo apresenta
prejuizos para o processamento da RNA construida para a analise térmica porque os
pontos de principal interesse estardo presentes. Além disso, a curva mantém o mesmo
perfil apresentado anteriormente, mas sem as oscilagdes. Um exemplo disto esta na Fig.
94 onde esta apresentado o mesmo grafico do perfil térmico da Fig. 93 depois da
selecdo de pontos. As imagens, assim padronizadas, apresentam 39 pontos,

correspondentes aos maximos locais do perfil de temperaturas.
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Fig. 94 - Perfil de temperaturas da Fig. 93 ap6s uma sele¢do de pontos de maximo.

Com base na rede neural inicial, foi desenvolvida uma nova rede neural com o
intuito de, além de indicar a presenca de falhas, indicar também o tipo mais provavel de
falha. Para esta nova RNA passou-se a utilizar o conjunto selecionado de pontos como
exemplificado na Fig. 94, de modo que o nimero de entradas que era de 120 pontos,
sem a selecdo, passou a ser de apenas 39 pontos. Com isso, esperava-se fazer uma
classificagdo com um maior niimero de acertos, ja que a rede agora processa apenas 0s
pontos de real interesse. O nimero de saidas planejado foi de 8: uma saida indicando se
ha ou ndo defeito, 6 saidas indicando cada um dos defeitos mais comuns, ¢ uma ultima

saida indicando algum defeito que nao pode ser identificado.
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A nova rede neural foi inicialmente estruturada apenas com duas saidas,
indicando a existéncia ou ndo de algum problema. Ao contrario do esperado, esta nova
rede apresentou um percentual menor de acerto. Classificando corretamente entre
defeituosos e nio-defeituosos apenas 45% dos exemplos analisados. E possivel que a
redu¢do no numero de pontos, através da qual se pretendia melhorar o desempenho da
rede no que diz respeito a rapidez, tenha piorado o desempenho geral, j& que o nimero
de varidveis disponiveis para processamento se tornou menor. Ou seja, ao que tudo
indica, os pontos intermediarios entre os pontos de maxima e minima temperatura nao
sdo despreziveis, como se imaginava.

Mudangcas na estrutura da rede, no sentido de se aumentar o nimero de camadas
ocultas ou o niimero de iteracdes, foram realizadas no intuito de melhorar o desempenho
sem que houvesse progresso. Uma nova tentativa foi feita, usando-se desta vez os
pontos de maximo e minimo locais dos graficos de perfil de temperatura, passando-se a
utilizar agora 77 pontos de temperatura como entrada da RNA. Houve uma melhoria de
modo que o percentual de acerto subiu para 70%, ndo sendo ainda satisfatorio.

Como o desempenho da rede ndo foi satisfatdrio para a classificagdo em apenas
dois grupos distintos, ndo foi testada a estrutura planejada com 6 saidas indicando
diferentes defeitos, ja& que esta classificagdo um pouco mais complexa envolve a
separacdo dos exemplos de entrada e conjuntos que, muitas vezes, ndo sao facilmente
distinguiveis, j& que alguns dos defeitos apresentam caracteristicas semelhantes.

Uma nova abordagem foi estabelecida com base na utilizagdo de um algoritmo
de aprendizagem mais eficiente e, ainda assim, apresentando uma estrutura
simplificada. Dessa forma, passou-se a utilizar o algoritmo resilient propagation como
algoritmo de aprendizagem para a RNA. Além disso, o conjunto de dados para anélise
foi incrementado com a realizagdo dos novos ensaios de modo que agora uma avaliacao
mais criteriosa podera ser feita a respeito dos resultados obtidos pela rede.

Para o novo conjunto de dados, observada a variagdo entre os modelos de para-
raios utilizados, preferiu-se obter os perfis de temperatura com 200 pontos, os quais
correspondem as entradas da RNA. Foram utilizados 255 padrdes para o treinamento e
154 padrdes para testar a rede treinada. Varias configuragdes foram testadas, sendo que
o melhor resultado apresentado foi para uma rede neural contendo 3 camadas ocultas,
cada uma com 16 neurdnios.

Um teste inicial com esta nova rede, treinada para indicar apenas a existéncia ou

nao de defeitos classificou erroneamente apenas um dos padrdes de testes, o que resulta
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em um erro de apenas 0,65%. E interessante perceber que o padrdo para o qual a rede
apresentou o erro, mostrado na Fig. 95, ndo indica grandes variagdes de temperatura.

Sabe-se que hd um defeito porque o mesmo foi criado, entretanto, este defeito nao foi

suficiente para apresentar alteracdo significativa no padrdo térmico.

29,1°C

— 25

— 20

247°C

Fig. 95 — Imagem térmica classificada erroneamente.

Um novo treinamento foi realizado, agora com a rede apresentando um tipo de
saida para cada defeito classificado: polui¢do externa, umidade, estanqueidade, varistor
danificado, curto circuito interno. A rede treinada desta forma classificou erroneamente
60 dos padrodes presentes no conjunto de teste, o que corresponde a um erro de 39%, o
que pode ser considerado bastante alto. Tal indice de erros se justifica pelas diferengas
estruturais existentes entre os para-raios ensaiados e pela semelhanga existente entre os
perfis de temperatura para alguns defeitos. Neste caso, uma alternativa € o agrupamento
dos defeitos que apresentem resultados semelhantes entre si. Por exemplo, perda de
estanqueidade, poluicdo externa e umidade seria um grupo de defeitos. Varistor
quebrado e curto circuito interno, corresponderiam a um segundo grupo de defeitos. A
rede modificada forneceu um indice de erro de 22%, representando uma melhoria em
relacdo ao caso anterior.

No intuito de melhorar o indice de acertos considerando a classificacdo em
diferentes grupos de defeitos, foi realizado um novo treinamento considerando apenas
um tipo de para-raios. Neste caso, foram utilizados apenas os padrdes referentes aos
para-raios de 96 kV da Siemens, ja que este para-raios disponibiliza o0 maior nimero de
ensaios. O novo treinamento reduziu significativamente o indice de erros em relacdo ao
caso anterior, obtendo-se um percentual de erro de 11% na classificagdo de acordo com

o tipo de defeito.
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Observa-se que ¢ possivel fazer a classificacdo desejada, no entanto ¢
imprescindivel que se obtenha um conjunto de treinamento significativo para cada tipo
diferente de para-raios sob andlise. Isto porque, conforme observado durante os ensaios,
diferentes fabricantes utilizam-se de diferentes estruturas fisicas para a constru¢io de
seus para-raios, sendo estas estruturas responsaveis pela maneira como o perfil térmico
¢ detectado externamente.

Um aspecto a ser observado ¢ o fato de que a classificagdo de acordo com o tipo
de defeito ndo ¢ imprescindivel para o monitoramento dos equipamentos em uso em
subestagoes, sendo suficiente a indicacdo ou nao de defeito. No entanto, a indica¢do do
tipo de defeito se torna uma informagdo auxiliar na medida em que € possivel ter
conhecimento das principais vulnerabilidades dos para-raios em diferentes regides ou
mesmo diferentes subestagdes. Além disso, esta informacgdo se tornaria valiosa também
para os fabricantes na medida em que seria possivel melhorar a estrutura ou o processo
de fabricagdo dos para-raios no intuito de se reduzir a incidéncia de determinado tipo de
defeito.

Na Tabela 1 podem ser visto um resumo das principais abordagens utilizadas no

treinamento das redes neurais e os resultados obtidos na classificacdo dos padroes.
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Tabela 1 - Resumo dos resultados obtidos.

Rotina

Resumo — Caracteristicas e resultados obtidos

Perceptron:

- 120 entradas (todos os pontos de temperatura);
- 1 camada oculta;

- 4 neurdnios na camada oculta;

- Algoritmo Backpropagation;

- Banco de dados com 60 padrdes.

Resultado:
- 89% de acerto, classificando de acordo com a existéncia ou nao de defeitos.

Perceptron:

- 39 entradas (pontos de temperatura maximos locais);
- 1 camada oculta;

- 4 neurdnios na camada oculta;

- Algoritmo Backpropagation;

- Banco de dados com 60 padrdes.

Resultado:
- 45% de acerto, classificando de acordo com a existéncia ou ndo de defeitos.

Perceptron:

- 77 entradas (pontos de temperatura maximos € minimos locais);
- 1 camada oculta;

- 4 neurdnios na camada oculta;

- Algoritmo Backpropagation;

- Banco de dados com 60 padrdes.

Resultado:
- 70% de acerto, classificando de acordo com a existéncia ou ndo de defeitos.

Perceptron:

- 200 entradas (todos os pontos de temperatura);
- 3 camadas ocultas;

- 16 neurdnios em cada camada oculta;

- Algoritimo Resilient propagation;

- Banco de dados com 409 padrdes.

Resultado:

- 99,35% de acerto, classificando de acordo com a existéncia ou ndo de
defeitos;

- 61% de acerto, indicando o tipo de defeito individualmente para cada um dos
tipos de defeitos analisados;

- 78% de acerto, indicando o tipo de defeito para agrupamentos de defeitos de
acordo com as suas semelhancas.




CAPITULO 5
- CONSIDERACOES FINAIS -

1. Conclusoes

O trabalho desenvolvido atingiu o objetivo proposto de desenvolver uma
metodologia para andlise e classificagdo de imagens térmicas de para-raios a ZnO.
Partindo dos resultados obtidos com a realizacdo dos ensaios, concluiu-se que através da
analise das imagens térmicas e dos perfis de temperatura na superficie de um para-raios,
¢ possivel detectar irregularidades que geralmente estdo associadas a defeitos ou falhas
provocadas por meios externos, como a polui¢do. Estas irregularidades geralmente sdo
percebidas ao se fazer a comparagdo entre perfis térmicos, considerando-se o para-raios
defeituoso e o mesmo tipo de para-raios em bom estado operacional.

Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados cinco para-raios de 96 kV,
retirados de servigo pela Chesf por apresentarem-se fora do padrdo utilizado pela
empresa apos a realiza¢do de inspecdes térmicas; um para-raios de 192 kV, um de 550
kV e dois de 96 kV cedidos pela Eletrosul. Estes para-raios foram submetidos a ensaios
de caracterizag¢ao, nos quais foi constatada a presenca de problemas que justificaram a
sua retirada da operagdo. Diversos defeitos foram criados propositadamente com a
finalidade de se analisar as variagdes no seu comportamento.

Em todos os casos ensaiados, foi possivel detectar variagcdes resultantes dos
defeitos criados nos equipamentos utilizando-se a imagem térmica e o grafico de perfil
térmico. Sendo este Ultimo uma ferramenta mais precisa para diagnosticar as variagoes
de temperatura existentes ao longo da coluna de porcelana do para-raios. Assim, foi
possivel detectar pequenas variagdes no padrio as quais, se bem caracterizadas podem
servir como um meio de diagnosticar problemas com o equipamento.

A utilizagdo de redes neurais artificiais mostrou-se um recurso adequado para o
reconhecimento dos padrdes térmicos em para-raios a ZnO. Os resultados obtidos
confirmam a eficiéncia das redes neurais na classificacdo dos padrdes, ja que 99,35%
dos padrdes foram classificados corretamente entre defeituosos e nado-defeituosos,
resultado de um unico padrao classificado erroneamente em um conjunto de 154
padrdes analisados. Tal resultado ¢ excelente, levando-se em conta ainda que para o
diagnoéstico completo do para-raios nao se deve descartar o seu histdrico e a propria

experiéncia dos engenheiros envolvidos na manutencao.
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A utilizacdo do numero total de pontos no perfil de temperaturas mostrou-se a
mais adequada para andlise por RNA. A filtragem do niimero de pontos, através da
selecdo dos pontos de maximo e minimo reduziu a eficiéncia da rede, no sentido de que
houve uma redugdo no nimero de parametros a serem analisados e, conseqiientemente,
no numero de variaveis que podem definir diferentes situacdes de defeitos.

Os resultados obtidos representam a confirmacdo de que a inspe¢do térmica
através da termovisdo ¢ um método adequado para prevengdo e deteccdo de falhas que,
apesar de ndo ser utilizado em todo o seu potencial, pode ser aprimorado de modo a se
tornar mais eficiente e preciso. Neste sentido, este trabalho é o passo inicial para o
desenvolvimento de uma ferramenta de analise e diagndstico baseado na leitura das
imagens térmicas obtidas. E importante destacar ainda que, sendo este um trabalho
pioneiro, muito ainda pode ser feito no intuito de se melhorar os resultados obtidos,
principalmente em relacdo a classificacao dos padrdes de acordo com o tipo de defeito.

Buscando consolidar os resultados aqui obtidos ¢ possivel tentar melhorar a
classificacdo das imagens de acordo com o tipo de defeito ensaiado. Entretanto, a maior
dificuldade encontrada para se obter esta melhoria ¢ a falta de dados em numero

suficiente para um treinamento adequado da rede neural.

2. Trabalhos Futuros

E importante destacar que, paralelamente a este trabalho, um projeto envolvendo
o desenvolvimento de uma ferramenta para monitoramento continuo da corrente de fuga
e analise de suas componentes harmodnicas estd sendo desenvolvida. Desta forma, a
analise térmica e a medi¢do da corrente de fuga poderdo ser utilizadas conjuntamente,
como técnicas complementares, constituindo uma ferramenta poderosa para
monitoramento e diagnostico de falhas em para-raios a ZnO.

Como melhoria a esta ferramenta, pretende-se aperfeigoar o processo de
classificagdo dos padrdes de acordo com o tipo de defeito existente. Além disso,
pretende-se desenvolver uma metodologia automatizada para extragdo de caracteristicas
das imagens térmicas, de modo a tornar possivel a obtengdo de padrdes mais

significativos relacionados a propria imagem.
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