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Resumo

Sistemas de energia elétrica estdo constantemente sujeitos a
sobretensdes classificadas como internas, decorrentes de operagdes de manobras
e chaveamento no proprio sistema; ou sobretensdes decorrentes de agentes
externos, por exemplo, descargas atmosféricas. Em ambas as situacoes, para-
raios de oOxido de zinco (ZnO) tem sido uma solucédo eficaz, tanto para os
transitorios lentos e oscilatérios quanto para os transitérios rapidos e impulsivos. A
utilizagdo de para-raios de 6xido de zinco com invélucro polimérico nesses casos
é relativamente recente, recorrendo a meados dos anos 80. As informacdes sobre
o desempenho elétrico desses dispositivos ao longo de anos de uso ou quando
submetidos a condigdes criticas de operagdo sdo escassas e pouco difundidas na
literatura técnica disponivel. Dessa forma, uma andlise criteriosa € proposta para
avaliar o desempenho elétrico de para-raios com involucro de silicone utilizados
nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, em fungédo da degradacao fisico-
quimica dos mesmos. Sao realizados, entdo, 3 meses de ensaio de
imersao/envelhecimento das amostras em agua com cloreto de sbédio a
temperatura de 90 °C, visando representar 20 anos de aplicagéo do dispositivo em
campo. A avaliagdo do desempenho elétrico é realizada através de medicdes
periddicas da corrente de fuga e da tensao residual, enquanto a avaliacao fisico-
quimica é obtida através da qualificacdo do invélucro de silicone utilizado nos
para-raios por meio da classificacdo do grau de hidrofobicidade.

Palavras-chave — Para-raios, Descargas Elétricas, Corrente Elétrica, Compdsitos

Poliméricos.
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Abstract

Electric power systems are constantly subjected to internal
overvoltages, i.e. resulting from switching and mechanical operations in the
system, or then overvoltages resulting from external causes, e.g. atmospheric
surges. In both situations, metal-oxide surge arresters have been an efficacious
solution for fast and impulsive electromagnetic transients as well as for slow and
oscillatory transients. The use of polymeric metal oxide surge arresters, against
atmospheric surges as well as for switching operations, is a relatively recent,
dating back to the 1980s. However, the information on the electrical performance
of these devices throughout the years of use, or when submitted to critical
conditions of operation, is scarce and poorly discussed in the available technical
literature. Thus, a thorough analysis is proposed to evaluate the electrical
performance of surge arresters with silicone housing, commonly applied in the
distribution network, as a function of their physical-chemical degradation. In order
to represent 20 years of the field device, 3 months of immersion test/aging in water
with sodium chloride at a temperature of 90 degrees will be performed. The
evaluation will be through periodic measurements of the leakage current and
residual voltage. Another objective is to describe the silicone housing used in surge
arresters for classifying the degree of hydrophobicity.

Key-words — Surge Arresters, Electrical Discharges, Electrical Current, Polymeric
Composites.
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Capitulo 1. Introducao

1.1 Motivacao

Os para-raios sdo equipamentos amplamente utilizados nos sistemas
elétricos, seja como protecao a descargas elétricas incidentes sobre a rede ou as
sobretensdes provenientes de manobras do sistema. Sua expectativa de vida util,
mesmo sob circunstancias adversas, varia entre 20 a 25 anos [1].

Para-raios de oOxido de zinco (ZnO) sem centelhador, em condicoes
normais de operacao do sistema, possuem uma corrente de fuga que circula
constantemente pelo equipamento, da ordem de micro amperes. Sob condicdes
normais, esses para-raios devem se comportar como isoladores ou como
condutores de baixa condutancia. No entanto, diante de uma solicitacao, devem
ser capazes de mudar seu estado imediatamente, tornando-se excelentes
condutores, escoando a corrente de descarga e absorvendo as sobretensdes do
sistema.

Os para-raios instalados nas redes de distribuicao e transmissao ao
redor do mundo, independente de modelo, tipo construtivo e material usado, ficam
sujeitos continuamente a uma gama de diferentes estresses elétricos e
ambientais. Nas areas tropicais como o Brasil, esses estresses sdao formados
principalmente pelos niveis normalmente elevados de umidade, temperatura e
indice isoceraunico, sendo a penetracdo de umidade a grande responsavel por
falhas nos para-raios de ZnO com invélucro de porcelana [2, 3], conforme
observado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Principais causas de falhas em para-raios (figura adaptada [3]).

Caso haja penetracdo de umidade nos para-raios a corrente de fuga
que circula pelo dispositivo aumenta consideravelmente, gerando aquecimento e
facilitando a degradagcdao dos varistores ou ainda, no caso de para-raios com
involucro polimérico acelera a destruicdo da interface entre os elementos ativos e
a parte interna do invélucro.

Como a utilizagdo de invélucros poliméricos representa uma tecnologia
consideravelmente nova, com menos de 30 anos, além da necessidade cada vez
maior de proporcionar confiabilidade e seguranca ao sistema, faz-se necessario
um melhor entendimento do comportamento elétrico desses dispositivos,
avaliando os agentes de degradacao associados aos efeitos da umidade sobre os
diferentes projetos construtivos dos para-raios poliméricos utilizados na rede
elétrica de distribuicao.

1.2  Objetivos

No Brasil, as concessionarias de energia € 0os grandes consumidores
tém usado para-raios poliméricos desde o inicio dos anos 90 [4].
A aquisicdo desses dispositivos de protecdo contra sobretensdes

atingiu patamares tao elevados que os mesmos representam hoje a maioria dos
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para-raios instalados nos sistemas de distribuicdo e vem ganhando cada vez mais
espaco na protecao de linhas de transmissao e subestacdes, com os para-raios de
involucros poliméricos, cujo material predominante € o silicone, e os constituidos
de borracha de etileno propileno dieno (EPDM).

Sendo assim, o objetivo principal desse trabalho é avaliar a eficiéncia
dos selos de vedacao, ou seja, a estanqueidade dos para-raios de distribuicao
com involucro de silicone através de um ensaio de imersdo em 4agua a
temperatura de 90 °C com concentracdo de 1 kg/m® de cloreto de sédio. Essa
solugdo eletrolitica permite uma maior condutividade elétrica em caso de
penetracdo de umidade nos para-raios e auxilia no processo de envelhecimento
das amostras.

O monitoramento do desempenho elétrico dos para-raios submetidos
ao ensaio sera efetuado por meio de medigcdes semanais da corrente de fuga e
tensao residual para descarga atmosférica.

O trabalho busca ainda qualificar o silicone usado nas amostras por
meio de analise comparativa da hidrofobicidade apds o ensaio de imerséo, de
acordo com o Guia de Classificagcdo de Hidrofobicidade [5].

1.3  Revisao Bibliografica

Os primeiros para-raios usados em sistemas de energia tiveram
aplicacao entre 1896 e 1908. Esses dispositivos eram compostos inicialmente por
um centelhador simples instalado entre a fase e o aterramento de equipamentos
elétricos importantes ao sistema e em algumas terminacées de linhas. No entanto,
a atuacdo deste tipo de para-raios era fortemente influenciada pela pressao
atmosférica e pela umidade relativa do ar [6].

A partir desse primeiro modelo, os para-raios passaram por inumeras
transformacdes e periodos de utilizacao conforme explicitado em [6]:

e A utilizacdo do primeiro elemento nao linear feito através de uma célula

de aluminio, de 1908 a 1930;
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e Os para-raios de 6xido de filme, compostos pelo gap em série com
células contendo peroxido de chumbo, de 1920 até aproximadamente
1955;

e Os blocos de varistores nado lineares feitos de carbeto de silicio que
representou um novo marco na fabricacdo de para-raios, a partir de
1930, sendo utilizados até hoje. Essa tecnologia encontra-se
atualmente em fase de desativacao;

e E a partir de 1976, os para-raios de carbeto de silicio encontraram
concorréncia com o0s primeiros para-raios de 6xido de zinco lancados
no mercado. Esse novo equipamento, inicialmente era composto por
centelhador em série aos elementos ndo lineares, com o invélucro de
porcelana, sendo mais tarde substituidos pelos para-raios de 6xido de
zinco sem centelhador.

Pela primeira vez desde o surgimento dos para-raios, sua aplicacdo em
sistema de poténcia com o uso de centelhadores ndo se fazia mais necessario. A
determinacao da corrente de fuga que circulava pelo dispositivo e a sua
estabilidade térmica tornavam-se, entao, parametros de extrema importancia para
avaliar o desempenho desses equipamentos.

Em [3], testes de laboratério e andlise de campo em para-raios de
distribuicdo levantaram o perfil das falhas desses dispositivos, avaliando seu
comportamento quando submetidos a penetracdo de umidade, contaminacao e
solicitacOes ligadas as descargas elétricas.

Com o desenvolvimento tecnoldgico cada vez mais acentuado, surgiu
em meados dos anos 80 o para-raios de 6xido de zinco com invélucro polimérico
[7, 8], o qual ocupa hoje grande destaque no cenario mundial, principalmente no
que diz respeito ao sistema elétrico de distribuicao. A utilizacdo de polimeros no
invllucro de para-raios € abordada em [9], através da comparagcdo entre a
corrente de fuga e o envelhecimento dos involucros de silicone e porcelana,

quando estao instalados no campo e em condi¢cdes simuladas.
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Em [10] o autor aborda a importancia de se evitar a penetracdo de
umidade em isoladores com invélucros poliméricos, apontando essa como a causa
principal de mau funcionamento desses dispositivos. Resultado semelhante ao
descrito em [21] para os para-raios com involucro de porcelana.

Segundo Grassie & Scott, citados em [11], a natureza organica dos
polimeros implica em um envelhecimento e degradacdo mais rapido do que
aquela evidenciada pelo material ceramico do qual era constituida a porcelana,
entretanto, quando nos referimos ao silicone essa afirmacgéo torna-se falsa, pois
apesar de fazer parte do grupo dos polimeros, este pertence a classe de
polimeros inorganicos conforme evidenciado em [12]. Buscando-se caracterizar os
polimeros e obter informagdes sobre os agentes responsaveis pelo seu
envelhecimento, em [13] é apresentado algumas técnicas de analise visual,
elétrica e de material dos para-raios.

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos mundialmente buscando
qualificar e quantificar as falhas nos para-raios com involucro polimérico seja
através de ensaios relacionados a penetracdo de umidade conforme apresentado
em [14], [15], [16] e [17] ou buscando representar o comportamento desses
dispositivos através da simulacdo em laboratério para diferentes condigdes
ambientais conforme [18] e [19].

Atualmente em [20] é apresentado ensaios especificos para os para-
raios com invoélucro polimérico, no entanto, faz-se necessario o desenvolvimento
de novos estudos, englobando entre outros, os principais responsaveis por sua
degradacgao conforme abordado detalhadamente em [15].

No Brasil apesar da utilizagdo de para-raios de ZnO com invélucro
polimérico ter seu inicio na década de 90, conforme apresentado na referéncia [4],
nao se tem conhecimento de pesquisas que analisem a fundo a estanqueidade
dos dispositivos disponiveis no mercado, ou ainda, o comportamento desses
quando sujeitos a envelhecimento acelerado por meio de ensaio de imerséo.

Dessa forma, as principais referéncias utilizadas no decorrer desse trabalho [15] e
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[21] ndo sao referéncias nacionais, com excecao do exposto em [22] com relacédo
ao monitoramento da corrente de fuga e diagnéstico térmico de para-raios de ZnO.

1.4  Estrutura da dissertacao

Esta dissertagéo encontra-se dividida em 6 capitulos.

O capitulo 1 fornece uma visédo geral sobre a utilizagdo dos para-raios
em sistemas elétricos, os principais fatores que levaram a escolha do tema e o
objetivo desse trabalho, englobando ainda uma sucinta revisao bibliografica e
apresentando um trabalho publicado durante a pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a evolugédo dos para-raios, destacando os tipos
construtivos dos dispositivos de ZnO com invélucro polimérico, o principio de
funcionamento, principais materiais utilizados na constru¢do dos involucros
poliméricos e os principais mecanismos de penetracao de umidade nos para-raios.

O capitulo 3 traz a descricao do sistema de imersdo, equipamentos e
procedimentos adotados para a realizacdo do ensaio de imersao/envelhecimento,
assim como os procedimentos para realizacao das medicdes elétricas.

O capitulo 4 caracteriza-se pela apresentacdo das andlises elétricas:
corrente de fuga e tenséao residual ao longo de todo o0 ensaio e seus resultados.

O capitulo 5 aborda as analises qualitativas do silicone, representada
pelo ensaio de hidrofobicidade realizado apdés o ensaio de imersdao com
envelhecimento das amostras.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes pertinentes ao trabalho.
1.5 Trabalho publicado

De Franco, J. L.; Pissolato, J.; Silva, D. A.; Batistela, N. J.; Analise do
comportamento dos para-raios de oxido de zinco (Zn0) sem centelhadores frente
as sobretensées temporarias em funcdo da quantidade de energia absorvida. XXI
SNPTEE, Florianopolis — SC, 2011.



Capitulo 2. Para-raios de
Distribuicao
2.1 Aspectos gerais

As redes elétricas estdo sujeitas a surtos de tensdo que podem ser de
origem interna ao sistema, provenientes de operagées de manobra ou decorrentes
de faltas; ou de origem externa, provocados por descargas atmosféricas. O efeito
das sobretensbes geradas sobre os terminais dos equipamentos depende
consideravelmente de suas caracteristicas construtivas e dos mecanismos de
protecdo do sistema.

No caso das descargas elétricas, a incidéncia de raios pode ocorrer
diretamente sobre a rede, em cabos condutores, cabo guarda, torres, ou
indiretamente, por meio de acoplamento magnético. A incidéncia do raio de forma
direta pode ocasionar a descarga nos isoladores da rede provocando eventuais
desligamentos do sistema elétrico. Quanto maior for a taxa de crescimento da
frente de onda mais provavel sera a ocorréncia de desligamentos devido as
descargas nos isoladores [23].

Buscando proteger os principais equipamentos do sistema do efeito das
sobretensdes opta-se pela instalacdo de para-raios como dispositivo de protegéo.
Os para-raios limitam essas sobretensdes nos terminais dos equipamentos a
niveis aceitdveis, assegurando que as caracteristicas de suportabilidade de
isolacao desses equipamentos ndo sejam excedidos.
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2.2 Evolucao historica dos para-raios

O conceito que deu inicio a evolugdo construtiva dos para-raios, seja
ele de baixa, média ou alta tensdo, ocorreu através da descoberta de Benjamin
Franklin, em 1752. O para-raios de Franklin, como ficou conhecido, é constituido
por trés partes principais: mastro com captador, hastes de aterramento e cabo de
ligagdo preso a isoladores.

Com o passar dos anos e o desenvolvimento dos meios de
comunicagao, surgiu a necessidade de proteger tais sistemas contra a incidéncia
direta de raios. Dessa forma, as companhias de telégrafos foram as primeiras a
utilizarem os para-raios para protecao de linhas [24]. No entanto, as linhas de
telégrafo ndo eram energizadas durante todo o tempo e para que a protecao fosse
estendida as linhas de transmisséo de energia elétrica, modificagcdes deveriam ser
efetuadas nos para-raios, principalmente em relagédo a utilizacdo de centelhadores
simples, sem a capacidade de interromper a corrente de arco subsequente. Para
que essa corrente fosse interrompida, a tensao do sistema deveria ser cortada, ou
entdo, uma resisténcia inserida no momento do arco. Buscando uma solugao para

tal problema, Sperry patenteou em 1887 o para-raios apresentado na Figura 2.1.

E. A. SPERRY.
LIGHTNING ARRESTER.

No. 369,036, Patented. Aug. 30, 1887,

)

GROUND WIRE

Figura 2.1 - Para-raios de Sperry [25].
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Na ocorréncia de uma descarga atmosférica, o centelhador atuava e
por ele passava uma corrente subsequente, um pulso era entao reconhecido pela
bobina fazendo com que o peso indicado na Figura 2.1 abaixasse, permitindo
assim a abertura dos contatos. Com a abertura dos contatos, aumentava-se o
comprimento do arco e consequentemente a resisténcia, assim quando a tensao
passasse por zero, 0 arco era interrompido [25].

O inconveniente desse dispositivo € que se fazia necessario uma
manutencdo dos contatos a cada atuagdo, fechando-os toda vez que o

equipamento era acionado.

2.2.1 CENTELHADORES COM DIELETRICO DE AR

Os primeiros para-raios disponiveis comercialmente  foram
desenvolvidos pela empresa Stanley Electric, em Massachusetts [26]. Esses para-
raios tiveram aplicacao entre 1896 e 1908, sendo compostos inicialmente por um
centelhador simples instalado entre a fase e o terra de equipamentos elétricos
importantes ao sistema, em geral transformadores e em alguns finais de rede.

A interrupcao do arco quando da atuacao do dispositivo ocorria devido
o aumento da resisténcia. O campo magnético empurrava o arco para as
extremidades das hastes de descarga fazendo com que a corrente subsequente
fosse interrompida automaticamente. No entanto, a atuacdo deste tipo de
protecdo, conhecido como centelhador/descarregador tipo chifre, era fortemente
influenciada pela pressao atmosférica e pela umidade relativa do ar [6]. Outra
desvantagem do dispositivo apresentado na Figura 2.2, relacionava-se as
eventuais quedas de passaros sobre o centelhador, ocasionando um curto-circuito

entre seus terminais, levando ao desligamento do sistema e a morte da ave.
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Haste de descarga

53] ¢— Olhal de fixacio

Isolador
Figura 2.2 - Centelhador tipo chifre (figura adaptada [27]).

Buscando-se evitar desligamentos nao planejados do sistema, o projeto
construtivo do centelhador tipo chifre evoluiu para o modelo apresentado na

Figura 2.3, onde uma haste antipassaro foi inserida entre as hastes de descarga.

Haste antipassaro

!

1

Haste de descarga

Caminho do

4— Olhal de fixacio

Isolador

Figura 2.3 - Centelhador tipo chifre com haste antipassaro (figura adaptada [27])
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A insercao da haste antipassaro mitigou o problema relacionado a
queda das aves sobre o dispositivo, no entanto, os problemas relacionados ao

fraco projeto construtivo continuaram [4].

2.2.2 PARA-RAIOS ELETROLITICO/QUIMICO

Buscando-se uma melhoria no desempenho dos sistemas elétricos,
principalmente frente as tensdes mais elevadas, foi introduzido entre 1908 e 1930
0 conceito de para-raios eletrolitico/quimico [6]. Esse modelo foi o primeiro a
utilizar um elemento de resisténcia ndo linear que limitava a passagem da corrente
e permitia a interrupcao do arco.

O para-raios consistia de um centelhador em série a um tanque
contendo uma célula composta por duas placas de aluminio invertidas, em formato
de cones separados entre si por um eletrdlito liquido e coberto por uma fina
pelicula de hidréxido de aluminio. A medida que a tensdo aumentava, a rigidez
dielétrica do ar era rompida no centelhador, perfurando a pelicula de hidréxido de
aluminio e criando um caminho de menor resisténcia para a corrente através do
eletrélito. Quando o valor de tensdo era reduzido, a pelicula se refazia,
aumentando o valor da resisténcia e impedindo a passagem da corrente,
interrompendo assim o arco [25].

O inconveniente do dispositivo, apresentado na Figura 2.4, situava-se
no fato de que diariamente o centelhador deveria ser curto-circuitado para que
surgisse entre os terminais do para-raios a tenséo fase terra do sistema, pois caso
nao houvesse nenhuma atuacao do para-raios, o filme formado pelo eletrélito se
dissolveria gradualmente sem a presenca da corrente circulando entre os seus

terminais.
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Conectado ao centelhador

Tanque de aco *%
soldade —*1

Oleo
Conector de cobre
Tubo de isolamento

Haste suporte
de madeira

Oleo
Eletrolito

Cones em secfio
transversal

Cones de aluminio
completo

Mola de contato

Base metalica

Figura 2.4 - Para-raios eletrolitico/quimico (figura adaptada [28])

2.2.3 PARA-RAIOS TIPO EXPULSAO

Em virtude dos problemas encontrados

nos para-raios com

centelhadores a ar, um novo projeto construtivo foi introduzido no setor elétrico a
partir da patente de John Robert McFarlin, de 1918 [25].
expulsédo, como ficou conhecido, era constituido por centelhadores montados em

O para-raios tipo

série dentro de um tubo isolante. Quando ocorria uma descarga, um tipo de

resistor feito de carbeto de silicio, de baixo valor 6hmico, aquecia o ar dentro do

tubo aumentando assim o comprimento do arco expelindo-o para fora e fazendo

com a corrente subsequente fosse interrompida quando a tensédo passasse pelo

Zero.
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2.2.4 PARA-RAIOS DE OXIDO DE FILME

As grandes dimensdes e a necessidade de constante manutencao dos
para-raios formado pelas células de aluminio (para-raios eletroliticos/quimicos)
levaram, em 1920, a evolug¢ao destes dispositivos de protecao de alta tensédo aos
para-raios formados por centelhadores em série com células contendo peréxido de
chumbo [6]. As placas finais das células eram revestidas por uma camada isolante
e quando essa isolacdo era rompida por uma descarga, a resisténcia tornava-se
baixa e a corrente circulava pelo dispositivo. Esses dispositivos permaneceram no
mercado até por volta de 1930 nas aplicagdes em transmissao e até 1955 nas
aplicacdes em distribuicao.

2.2.5 PARA-RAIOS DE CARBONETO DE SILiCIO (SIC)

A partir do conhecimento adquirido com as diversas concepg¢des de
para-raios ao longo do tempo, novos materiais foram sendo testados na fabricagao
dos resistores nao lineares. O primeiro para-raios de carboneto de silicio foi
patenteado por John Robert Mcfarlin, em 1926 [25]. Esse dispositivo era formado
por centelhadores nao ativos que isolavam o para-raios do sistema nas condicoes
normais de operacdo e quando em atuacdo ajudava na extincdo da corrente
subsequente.

Entretanto, esse tipo construtivo, apesar de apresentar melhorias
relacionadas ao tamanho e volume quando comparado aos para-raios anteriores,
ainda requeria avangos para que as descargas ocorridas no centelhador, devido a
pré-ionizacao do ar, fossem extintas ou ao menos reduzidas.

A partir de 1954, os para-raios de carbeto de silicio passaram a
apresentar centelhadores ativos, que ficavam dispostos de modo que o campo
magneético produzido por uma bobina ou outro meio, era movidos de seu ponto de
inicio até o centelhador onde a extingdo do arco ocorria. A acdo do campo
magnético aumentava a capacidade de interrupcao do centelhador por causa do
alongamento e resfriamento do arco, reduzindo o aquecimento e erosao entre os

pontos onde a descarga ocorria € minimizando as chances de reignicdo do arco

13
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[6]. Apesar das melhorias alcancadas pelos para-raios de carbeto de silicio ao
longo de aproximadamente 50 anos, a impossibilidade de ampliar o desempenho
das propriedades néo lineares dos resistores, buscando a reducao ou eliminacéao
das correntes subsequentes, limitou a evolugdo tecnoldgica do dispositivo,

mostrado na Figura 2.5.

Centelhadores

Varistores de SiC'

Mola de Contato

Figura 2.5 - Para-raios de Carboneto de silicio (Figura adaptada [28]).

2.2.6 PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO (ZNO) COM INVOLUCRO DE PORCELANA

A tecnologia base para a construgdo dos para-raios de éxido de zinco
foi patenteada em 1968, entretanto, a producdo desses elementos (varistores)
capazes de suportar a tensao do sistema teve inicio apenas em 1976 [28].

Conforme comentado anteriormente, esse novo equipamento
inicialmente era composto pelo centelhador em série aos elementos n&o lineares,
com o involucro de porcelana, sendo mais tarde substituidos pelos para-raios de
Oxido de zinco sem centelhador, como mostra a Figura 2.6.

14
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Mola de contato

Varistores de ZnO

Espacador

Figura 2.6 - Para-Raios de Zno com Invélucro de Porcelana

A auséncia dos centelhadores nos para-raios de ZnO sé foi possivel
devido a enorme néao linearidade dos varistores, referente as caracteristicas de
tensdo x corrente, e as melhorias relacionadas ao aumento da capacidade de
absorcao e estabilidade térmica dos blocos.

Apesar das inumeras melhorias alcancadas pelos para-raios de ZnO,
quando comparados aos para-raios desenvolvidos anteriormente, o fator
seguranga era algo que ainda exigia mudangas imediatas. A utilizacdo do
invllucro de porcelana impossibilitava a fabricagdo de para-raios sem espaco
interno de ar, 0 que exigia que para sua aplicacdo em alta tensdo os mesmos
fossem dotados de dispositivos de alivio de pressdo. No entanto, na ocorréncia de
falhas, o aumento da pressao interna do para-raios submetia o invélucro de
porcelana a um possivel estilhacamento caso o dispositivo de alivio de pressao
nao atuasse ou caso 0 mesmo n&o existisse.

2.2.7 PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO (ZNO) COM INVOLUCRO POLIMERICO

Outro marco no desenvolvimento e desempenho dos para-raios ocorreu
com a patente de Donald e Raudabaugh, de 1984, na qual o invélucro dos para-
raios, até entdo feitos de porcelana, foi substituido pelo invélucro polimérico. No

15
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entanto, o primeiro para-raios de ZnO com involucro polimérico produzido

comercialmente foi fabricado apenas em 1987, pela Ohio Brass [28].

Ha diferentes tipos de polimeros usados como matéria base na

fabricacao dos invélucros de para-raios:

Etileno acetato de vinila (EVA);
Etileno propileno dieno (EPDM);
Etileno propileno (EPM);
Borracha etileno propileno (EPR);
Borracha de silicone (SR).

Estes materiais ndo sdo usados em sua forma quimica pura, diferentes

aditivos se fazem presente em sua composicdo, sendo suas caracteristicas

apresentadas no capitulo 3. Segundo DE NIGRIS et al., citado em [4], sdo varias

as vantagens dos para-raios com invélucros poliméricos quando comparados aos

para-raios com invélucros de porcelana:

Reducdo das perdas de energia devido a menor corrente de fuga
através do invélucro polimérico;

Distancia de escoamento maior considerando o0 mesmo comprimento
do dispositivo;

Menor peso, 0 que proporciona menores esforgcos mecéanicos sobre as
estruturas e, consequente, maior versatilidade nos arranjos de
montagem;

Geralmente ndo necessitam de dispositivos de alivio de pressédo, com
excecao do para-raios polimérico tipo tubo;

Apresentam melhor dissipacao de calor;

Maior facilidade de transporte por ndo apresentarem problemas de
trincas ou lascas nas saias;

Maior nivel de seguranca em caso de falhas.
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Essas vantagens em relacdo aos para-raios de porcelana tém facilitado
a insercao desse novo dispositivo no sistema elétrico, principalmente nas redes de

distribuicéo.

2.3 Detalhes construtivos dos para-raios com

involucro polimérico

Os para-raios com invélucro polimérico apresentam trés concepcoes
diferentes de projeto, abrangendo tanto projetos construtivos com volume interno
de ar quanto aqueles em que sua concepg¢ao construtiva € desprovida da

presenca interna de ar.

2.3.1 PARA-RAIOS TIPO TUBO

Esse tipo construtivo assemelha-se aos para-raios de ZnO com
involucro de porcelana, apresentando certo volume interno de ar. O invélucro
polimérico é diretamente injetado sobre o tubo de plastico reforcado com fibra de
vidro que envolve os blocos de varistores e que proporciona a resisténcia
mecanica do equipamento. A presenca de ar interno, entre o tubo e a parte ativa
faz com que esse tipo de para-raios seja dotado de um dispositivo de alivio de

pressao.

2.3.2 PARA-RAIOS DO TIPO PRE-MOLDADO

Nesse tipo construtivo, representado na Figura 2.7, os varistores de
6xido de zinco geralmente sao envoltos em um tubo de fibra de vidro impregnado
com resina epoxi, e o involucro polimérico é posteriormente aplicado sobre o tubo
através de um processo de moldagem. A regido de interface entre a parte interna
do invélucro e a fibra de vidro é preenchida com silicone, evitando a presenca
interna de ar.

Assim como nos para-raios poliméricos com certo volume de ar interno,

0 para-raios do tipo pré-moldado apresenta o tubo de fibra de vidro como principal
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responsavel pela resisténcia mecanica do dispositivo. O projeto desse tipo de
para-raios € relativamente simples, permitindo assim uma fabricacdo de baixo
custo, mas os processos de fechamento do dispositivo e preenchimento da

interface devem ser criteriosamente definidos de forma a assegurar boa qualidade
do sistema de vedacéo.

(:

1 Invélucro polimérico ———p \! =
el
Varistores de ZnO ==
4 ==y -
% Fibra de vidro C O (\q.- -

com resina epéxi g : ‘:\( R p
-

T ——

7 —_—

Figura 2.7 - Para-raios do tipo pré-moldado (figura adaptada [29]).

Onde:

Resistores nao lineares;
Terminac¢des metalicas;
Suporte mecanico;
Invélucro polimérico;
Espacadores;

Interface entre o involucro polimérico e o suporte mecanico;

N o ok~ 0~

Flanges metalicas.

2.3.3 PARA-RAIOS DO TIPO DIRETAMENTE INJETADOS

Nesse tipo construtivo os blocos de varistores ndo séo envoltos por um
tubo de fibra de vidro como acontece nos para-raios do tipo pré-moldado. A

montagem dos blocos de varistores é feita com alta compressao, o que fornece
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certa resisténcia mecanica ao dispositivo, entretanto, a suportabilidade a tracao é
fornecida pelas hastes de plasticos envoltas em fibra de vidro que sao pré-
tensionadas axialmente, ligando internamente os dois terminais metalicos

localizados nas extremidades dos para-raios, conforme verificado na Figura 2.8.

=

Invélucro polimérico ———3

Varistores de ZnO

Hastes de suporte
mecanico

Armacio metalica 4@ !

Terminais metalicos ——————F 3

¥

Figura 2.8 - Para-raio diretamente injetado (figura adaptada [29]).

Onde:

Resistores nao lineares;
Terminacgdes metalicas;
Suporte mecénico;
Invélucro polimérico;

Espacgadores;

2 T o

Interface entre o invélucro polimérico e o suporte mecanico.

O invélucro polimérico é diretamente injetado sobre os blocos de
varistores, impossibilitando a formacéao interna de ar. Como o polimero fica em
contato direto com os elementos ativos do para-raios, a troca de calor com o meio
externo ocorre de forma mais facil quando comparado aos outros tipos

construtivos [29]. Devido ainda as suas caracteristicas mecanicas, esse tipo é
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amplamente usado em sistemas de alta tensdo, enquanto que os para-raios pré-

moldados sao mais utilizados em sistemas de média tensao.

2.4 Principio de funcionamento dos para-raios
ZnO

O principio de funcionamento dos para-raios de ZnO deve-se
basicamente a caracteristica tensdo x corrente dos elementos ndo lineares
(varistores). O varistor segundo Matsuoka, citado em [30], pode ser definido como
uma ceramica cuja carga principal € o ZnO (6xido de zinco) acrescentado de uma
série de outros aditivos, como Bi>O3 (6xido de bismuto), CoO (éxido de cobalto),
Cro0O3 (6xido de cromo), MnO (6xido de manganés) e Sb,Os (trioxido de
antiménio), os quais sao prensados e levados a sinterizacdo. Os graos de 6xido
de zinco que formam o varistor apresentam uma baixa resistividade e sao
cercados por uma camada granular de 6xido altamente resistiva, normalmente rica
em Oxido de bismuto. Esses varistores podem ser representados através de um
circuito equivalente mostrado na Figura 2.9, dependentes da indutancia (L) do
disco, que por sua vez é definida pela geometria da passagem da corrente de
fuga, da resisténcia dos graos de ZnO (Rg), da resisténcia néo linear (Rp) criada
pela barreira granular e da capacitéancia (C), fortemente dependente da constante

dielétrica da barreira granular que varia de acordo com o fabricante.

Figura 2.9 - Circuito equivalente para o varistor de ZnO (figura adaptada [30]).
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Atualmente os para-raios de 6xido de zinco podem ser representados
por inumeros circuitos equivalentes. De acordo com Bak, Mikkelsen & Tolsstrup,
citados em [15], um modelo geral de representagédo do circuito equivalente desse
equipamento de protegéo é apresentado na Figura 2.10.

Grios de
Zno

L ¢

-

1 Regiio
R, (i) R, (V) R, (f.i) Intergranular

ol

Figura 2.10 - Modelo do circuito equivalente do para-raios de ZnO (figura adaptada [18]).

Onde:

L: Induténcia no elemento e cabos de conexao;

Rg: Resisténcia dos graos de ZnO;

Rp(i): Resisténcia nédo linear, refletindo as caracteristicas DC de tenséo
X corrente;

RT(u): Resisténcia nao linear, representando a dependéncia com a
temperatura;

RS(f,i): Resisténcia nao linear, representando a dependéncia com a
frequéncia e corrente;

C: Capacitancia do para-raios.

O fato do para-raios de ZnO nao ser constituido por centelhadores faz
com que o mesmo fique sujeito constantemente a tensao fase-terra do sistema, de
modo que circule através dele uma corrente de fuga, que em condi¢cdes normais
de operacao, para os para-raios de 11 kV/10 kA, possui valor entre 600 e 800 pA.
Essa corrente de fuga, apresenta trés regides distintas de conducéo, que depende

da tensao aplicada entre os terminais do para-raios: uma regiao de campo elétrico
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baixo (Regido 1), campo elétrico médio (Regidao 2) e campo elétrico elevado
(Regido 3). Essas regides podem ser observadas através da Figura 2.11.

F 9

Tensio (V)

T L
-

v
Regiio 1 1 4———— Regiiio ——) Regiio 3
. fy . . . . . h f :

-

3 K] -1 0 1 i 3 4

RESTR [] 10 10 10 10 10 10 10 105

10

Corrente (A)

Figura 2.11 - Regides de conducio de corrente do para-raios de ZnO (figura adaptada [30]).

2.4.1 REGIAO DE CAMPO ELETRICO BAIXO

Quando os para-raios sdo submetidos a uma tensao abaixo da maxima
tensdo de operagédo continua (MCOV), observa-se uma relagdo praticamente
linear entre tensado x corrente para os elementos de ZnO, com uma impedancia
extremamente elevada, da ordem de mega ohms. A capacitancia intrinseca do
bloco de varistor € constante nessa regido.

De acordo com o exposto em [30], os mecanismos de condugao nesta
regido sao determinados pelas barreiras de energia na camada granular. Essas
barreiras impedem a movimentacéao livre dos elétrons de um grdo ao outro, no
entanto, a aplicacdo de um campo elétrico reduz o efeito dessa barreira e os
elétrons passam a se movimentar termoionicamente. Essa movimentagdo é
conhecida como Emissao Schottky, sendo caracterizada por um decréscimo na
barreira de potencial entre graos devido ao campo elétrico aplicado, permitindo o
movimento de elétrons através da barreira. Dessa forma quanto maior a tenséo
aplicada, mais facil se torna a movimentacdo dos elétrons entre grdos. Essa

caracteristica destaca sobretudo a dependéncia da corrente com a temperatura.

22



CAPITULO 2 — PARA-RAIOS DE DISTRIBUICAO

A MCOV dos para-raios deve ser definida na primeira regido, pois a
corrente de fuga que circula através do dispositivo quando a tensao aplicada
encontra-se dentro desse limite € uma corrente predominantemente capacitiva, o
que implica em valores baixissimos para a componente resistiva. Sendo a
componente resistiva da corrente de fuga, responsavel pela dissipacao de energia
nos para-raios, quanto menor for o seu valor, menor também serdo as perdas
6hmicas no dispositivo. Nesta regidao, as propriedades elétricas principais sao
determinadas pela capacitancia, pela temperatura e pelas perdas CA e CC, na
regiao dos limites dos graos [5].

De acordo com [23], considerando-se a mesma intensidade de campo
elétrico aplicado ao para-raios, a componente resistiva da corrente de fuga para a
tensdo CA é maior do que a componente resistiva quando se aplica tenséo CC.

2.4.2 REGIAO DE CAMPO ELETRICO MEDIO

A corrente de fuga que circula pelo para-raios € composta de uma
componente capacitiva e outra resistiva. A medida que a tensdo vai aumentando,
a corrente de fuga apresenta um aumento da componente resistiva, que pode ser
explicado pela significativa redugdo da resistividade das camadas entre graos,
fazendo com que a impedancia que outrora era da ordem mega ohms, se reduza
significativamente. Essa redugdo cria um caminho para que a corrente de
descarga ou sobrecarga seja escoada mais facilmente.

O campo elétrico responsavel por esse aumento da corrente de fuga
denomina-se campo elétrico de corte ou ruptura. A tensdo associada a esse
campo € a tensdo de referéncia, que de acordo com a definicdo apresentada em
[20], € o valor eficaz da tensédo aplicada ao para-raios até que circule por ele a
corrente de referéncia, que em geral é de 1 mA nos para-raios de distribuicao.

Essa regidao de conducdo é caracterizada por uma relacao
extremamente nao linear entre tensao e corrente, e, como a atuac¢ao do para-raios
para solicitacbes de sobretensdo ocorre nessa regiao, tem-se que o nivel de
protecdo dos para-raios € definido dentro dos limites da segunda regiao.
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Segundo [30], quando o campo na camada granular do varistor atinge
100 kV/mm, os elétrons transpdem as barreiras dos graos e a resisténcia é entao
reduzida significativamente. Isso implica em dizer que uma pequena variacdo de
tenséo a partir desse ponto representara grandes alteragdes no valor da corrente.

Esta regido é a que define o nivel de protecdo dos para-raios para
atuacdo tanto para as frentes de ondas rapidas (8/20 ps), provenientes de
descargas atmosféricas, quanto para as frentes de ondas lentas (30/60 us),
decorrentes de surtos de manobra.

A caracteristica de protecao dos para-raios é definida principalmente de
acordo com o valor do coeficiente de nao linearidade (a) dos blocos de varistores.
Esse coeficiente esta diretamente relacionado com a rampa da curva tensao x

corrente e quanto maior o seu valor, maior sera o nivel de protegéo do para-raios.

2.4.3 REGIAO DE CAMPO ELETRICO ELEVADO

Nessa regiao a resisténcia das camadas intergranulares é da ordem de
poucos ohms e a queda de tenséo através dela devido ao efeito tunel &€ pequena,
predominando, portanto, a queda de tensdo sobre a resisténcia dos graos de ZnO,
caracterizando assim um comportamento 6hmico do varistor [30].

O desempenho da curva tensdo x corrente nessa regiao é quase linear e
praticamente ndo apresenta dependéncia com a temperatura, sendo caracterizada
pelos valores elevados da corrente de fuga.

O valor da tenséo residual por sua vez, que € determinado pelo produto
da corrente de fuga pela impedancia dos elementos de ZnO, apresenta uma
dependéncia com o tempo de frente do impulso de corrente, quanto mais rapida a
frente de onda, maior sera a amplitude da tensao residual.

2.5 Invoélucro polimérico

Durante a primeira metade do século 20 apenas poucos dispositivos de
protecao (isoladores) foram fabricados com involucros do tipo polimérico, a

maioria adotava a porcelana como isolante. Esses involucros poliméricos eram
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feitos de um material acrilico que rapidamente tornou-se obsoleto devido seu alto
custo e inadequado desempenho para utilizagdo em sistemas de alta tensao [31].

Apenas a partir da década de 60 o uso da alumina tri-hidratada (ATH)
nos compostos poliméricos proporcionou um aumento da resisténcia a eroséo,
fazendo com que isoladores poliméricos fossem entdo fabricados em meados da
década de 70 [15]. Apesar disso, a utilizagdo de involucro polimérico em para-
raios ocorreu apenas a partir de 1986.

Conforme explicitado em [32], as principais vantagens do uso de
material polimérico em relacédo a porcelana sao:

e Melhor desempenho em ambientes com indices elevados de polui¢éo;

e Reducao do peso;

e Nao estilhagcamento do invélucro, o que aumenta significativamente o
fator de seguranca dos equipamentos protegidos pelos para-raios e das
pessoas proximas a esses dispositivos.

Os polimeros ou elastémeros comumente utilizados como materiais
base na construgdo dos invélucros de para-raios sdo do tipo organico (EVA, EPM
e EPDM) ou inorgénico (Silicone).

Entre os compostos poliméricos usados em isolamento elétrico, dois
materiais destacam-se na fabricagdo do invélucro de para-raios: 0 composto de
borracha de EPDM (borracha de polimetileno) e o composto de borracha de
silicone (polidimetilsiloxano).

As familias de materiais sdo normalmente apresentadas de forma
genérica, através de seu polimero base, entretanto, é essencial incorporar varios
aditivos buscando alcancar as desejadas caracteristicas elétricas, quimicas e

mecanicas.

2.5.1 PROPRIEDADES DOS COMPOSTOS DE BORRACHA DE EPDM

Uma vantagem que os compostos de EPDM costumam ter sobre os

compostos de silicone € alta resisténcia a esforgos mecanicos, principalmente

quando novos, pois apds o envelhecimento estas propriedades se alteram. Apesar
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disso, as propriedades mecanicas de elastémeros para revestimento de para-raios
ndao sdo um fator determinante, principalmente quando se trata de para-raios de
distribuicéo.

A molécula de EPDM possui a cadeia principal constituida somente de
atomos de carbono, todos de ligacao simples tipo C-C, ou seja, trata-se de um
composto organico. Os grupos laterais, presos a cadeia principal da molécula de
EPDM, sdo metilas (—CH3) ou hidrogénios (H). Estes grupos laterais estao
aleatoriamente distribuidos ao longo de toda a molécula sem qualquer ordem ou
sequéncia légica.

Na Figura 2.12 encontra-se a estrutura quimica do EPDM.

CH,
— (CHy— CHp) — (CH — (Hp) — CH — CH, —
|
CH,
|
CH —— CH — CH,4

Figura 2.12 - Estrutura quimica do EPDM (figura adaptada [33]).

As principais vantagens da utilizacdo do EPDM, segundo [34], encontra-
se no fato deste apresentar excelente resisténcia ao aquecimento, exposicdo ao
ozbnio e luz solar.

O EPDM ¢é um composto hidrofilico, ou seja, nao apresenta
caracteristicas de repelir a agua em estado liquido. Para os polimeros utilizados
nos involucros dos para-raios € desejavel que esses materiais sejam hidrofébicos,
uma vez que a penetragdo de umidade nos para-raios representa uma parcela alta
das falhas desses dispositivos no sistema.

Para melhorar essa caracteristica, alguns aditivos podem ser inseridos
aos compostos de EPDM, tornando-os hidrofobicos temporariamente. Por tratar-se
de uma hidrofobicidade conferida por uma molécula ex6gena, com o passar do

tempo, este aditivo se perde e os compostos de EPDM voltam a ser hidrofilicos.
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Além disso, o EPDM também nao possui uma boa adesdo em metais, o
que faz com que o sistema de vedacao dos para-raios que utilizam o EPDM como

invllucro sejam mais susceptiveis a penetragdo de umidade.

2.5.2 PROPRIEDADES DOS COMPOSTOS DE BORRACHA DE SILICONE

7

O silicone é o nome usual do grupo de moléculas conhecidas
cientificamente como siloxanos e seus derivados, no caso dos polimeros,
polidimetilsiloxano e seus derivados. A estrutura quimica do polidimetilsiloxano

pode ser observada na Figura 2.13.

CH, CH,
0 Si 0 Si 0
CH, CH;

Figura 2.13 - Estrutura quimica do polidimetilsiloxano (figura adaptada [33]).

Os compostos de silicone tém sido os mais utilizados ao longo dos
ultimos anos na fabricacao dos invélucros de para-raios, pois de uma forma geral
sao mais estaveis termicamente, podendo ser usados continuamente sob um
amplo espectro de temperatura, mais resistentes a radiagdo ultravioleta, mais
inerte a ataques quimicos, ndo sdo propagadores de chamas e quando usados em
ambientes com elevado grau de poluicdo, apresentam melhores desempenhos
que os outros polimeros [35].

As borrachas de silicone em geral s&o dielétricos mais eficientes que
outras borrachas, ndo degradam facilmente e quando hé a degradagéo o silicone
gera 6xido de silicio (SiO2), que ndo é um composto condutivo, impossibilitando a
formacdo de trilhamento elétrico. O fendmeno de trilhamento é comum aos
compostos de EPDM e outros polimeros organicos.

Esta diferenca de comportamento dos compostos de silicone em
relacdo aos compostos de outros elastdbmeros esta diretamente relacionada a

natureza quimica inorganica da molécula de silicone. A molécula de silicone
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possui atomos de silicio e de oxigénio perfeitamente intercalados ao longo de toda
a cadeia principal da molécula (...Si—-O-Si-0...), caracterizando-o como material
inorgéanico. De fato, o silicone sé nao é considerado um material totalmente
inorgénico porque ligado a cada 4tomo de silicio ha duas moléculas de metila (—
CHB3), que sao estruturas tipicamente orgénicas. Todos os atomos de silicio estao
perfeitamente intercalados aos atomos de oxigénio e todos os atomos de silicio
possuem duas metilas ligadas a eles, ou seja, a estrutura da molécula de silicone
se repete de forma organizada e ndo aleatoéria.

A diferenca de energia entre ligagdes dos compostos implica em uma
maior resisténcia ao envelhecimento por acdo da temperatura, de raios
ultravioletas e de intempéries quando comparada a borracha de silicone ao EPDM
e outros materiais organicos, ou seja, é preciso uma energia maior para desfazer
uma ligacao do tipo Si-O do que para desfazer uma ligacao do tipo C-C.

Uma importante caracteristica do silicone esta relacionada com a
capacidade do material em repelir a dgua em estado liquido, apresentando
elevada hidrofobicidade. Nos compostos de silicone, a prépria molécula de
silicone € hidrofdbica, portanto, a hidrofobicidade de compostos de silicone
somente é perdida se ocorrer a degradacao da prépria molécula. A hidrofobicidade
do material dificulta a deposicdo de poluentes e ajuda no processo de lavagem
natural por agéo das chuvas ou ainda artificial, produzida por lavagens de equipe
de manutencao em regides com elevado indice de contaminacao.

Pode-se ainda caracterizar a hidrofobicidade do silicone através da
arquitetura molecular de suas ligacdes. As metilas laterais localizadas aos pares
em cada atomo de silicio possuem um carater quimico altamente apolar e estdo
presentes na superficie das moléculas de silicone como um grande revestimento
bem organizado, construindo assim uma espécie de superficie apolar ao longo de
todo o composto. A molécula de agua por sua vez tem forte caracteristica polar, o
que faz com que a agua em estado liquido seja repelida na superficie dos para-

raios com invélucro de silicone [35].
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O silicone apresenta ainda a capacidade de transferir hidrofobicidade as
particulas que eventualmente sejam depositadas em sua superficie. Isto ocorre
porque pequenas moléculas de silicone dispersas no composto da matriz
polimérica migram espontaneamente do composto para as particulas depositadas
em sua superficie, revestindo-as e tornando-as hidrofobicas. Além disso,
apresentam a capacidade de recuperar a hidrofobicidade depois de cessado o
esforgo elétrico ou intempérie que ocasionou sua perda.

A estabilidade quimica dos compostos de silicone também configura um
diferencial deste tipo de material. As borrachas de silicone possuem potencial
oxidativo muito inferior aqueles experimentados pelos compostos organicos, por
isso, em atmosferas oxidantes, na presenca de ozénio e mesmo frente a fortes
agressbes quimicas, os compostos de silicone s&do mais resistentes e duraveis
que os demais polimeros.

Estas diferentes propriedades levaram os para-raios fabricados com
invllucros de silicone a serem amplamente utilizados nas redes elétricas externas
em todo o mundo, principalmente em ambientes onde as solicitagbes climéticas e

ambientais s&o mais rigorosas.

2.6 Mecanismos de penetracao de umidade em

para-raios poliméricos

A penetracao de umidade em para-raios com invélucro polimérico pode
ocorrer basicamente através dos seguintes processos [15, 34]:
e Por meio do efeito capilaridade devido descontinuidades no material,
como micro poros, micro furos ou ma qualidade do sistema de vedagéao;
e Pelo efeito solubilizacado-difusdo;
e Ou ainda, formado internamente em decorréncia de rea¢cées quimicas
originadas por descargas parciais em para-raios com espaco interno de

ar.
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A integridade do sistema de vedacdo dos para-raios com involucro
ceramico ou polimérico influencia diretamente na vida util desses dispositivos, uma
vez que falhas no fechamento constituem-se em pontos de entrada de umidade
formando um caminho de maior facilidade a corrente de fuga, o que com o tempo
pode levar a falha do dispositivo.

As descargas parciais nos para-raios sdao geradas devido a distribuicdo
nao uniforme do campo elétrico ao longo do dispositivo. Isso pode ocorrer em
funcéo, por exemplo, da deposicao de poluicao na superficie do invélucro. Se esse
dispositivo apresentar espaco interno de ar, a diferenca de potencial origina
pequenas descargas que podem ocorrer no varistor se esse apresentar uma
fabricacdo ndo homogénea, ou podem ocorrer na interface, entre o involucro e a
parte interna do para-raios devido os diferentes materiais e a presenga de ar

internamente ao dispositivo.

A porosidade do polimero permite a penetracao de umidade no para-
raios através dos espacos intermoleculares por meio da difusdo de vapor d’agua.

O processo de difusédo é constituido de trés etapas [36]:

1. Sorcéo e solubilizagdo da agua na superficie do invélucro polimérico;

Difusado do vapor d’agua através do involucro;

Dessorgao do vapor d’agua na face interna do invélucro polimérico.

A etapa de sorcao e dessorcao da agua dependem principalmente de
sua solubilidade em contato com o polimero, ou seja, depende das forcas
intermoleculares resultantes da polarizacdo das moléculas e refere-se a
quantidade de moléculas de agua que se movimentam através do polimero.

O processo de difusdo por sua vez, pode ser descrito através da
primeira e segunda lei de Fick, abordado em [15, 34], e relaciona-se a facilidade
de movimentagédo dessas moléculas.

A primeira lei de Fick descreve o processo de difusdo através de uma
membrana polimérica no estado estacionario.

5}
% «

1 ac
at Z =—-D X a (261)
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Onde:

30 .

o - Taxa de escoamento da agua;

A: Area permeada;

D: Coeficiente de solubilidade;
Z—z: Gradiente de concentracao ao longo da membrana polimérica.

No entanto, o comportamento do invélucro polimérico dos para-raios €
mutavel com o tempo, ou seja, suas caracteristicas quimicas podem ser alteradas
devido as inumeras solicitagbes que estdo sujeitos. Sendo assim o processo de
difus&o nos para-raios € melhor evidenciado utilizando-se a segunda lei de Fick.

ac 9*c
Pl D X Py (2.6.2)

Como o vapor d’agua pode interagir com o polimero, reduzindo as
forcas intermoleculares, aumentando o volume livre na cadeia polimérica e,
portanto, aumentando a taxa de permeacao o coeficiente de difusibilidade, torna-
se dependente da concentracdo do permeante, por exemplo, agua na superficie
do polimero e da pressao atmosférica [34].

Assim como a composicao e estrutura quimica do polimero sédo fatores
importantes para a permeabilidade, a estrutura molecular do permeante (tamanho,
forma e polaridade) também tem grande influéncia na taxa de permeacao.
Moléculas pequenas, como as de agua, se difundem mais rapidamente que as
grandes.

O coeficiente de permeabilidade, difusibilidade e solubilidade
apresentam dependéncia com a temperatura e podem ser expressos pelo modelo
de Arrhenius.

Para o coeficiente de permeabilidade: P = P, exp [— i—;] (2.6.3)
Para o coeficiente de difusibilidade: D = Dyexp|—2|  (2.6.4)

Para o coeficiente de solubilidade: S =5, exp [— ARLTP] (2.6.5)
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Onde:

P, D, S : Coeficientes de permeabilidade, difusibilidade e solubilidade;
Py, Dy, Sy: Constantes;

E,, Ep: Energia de ativagdo de permeabilizagéo e difusibilidade;

AHp: Variacao de entalpia da solubilidade;

R: Constante dos gases;

T: Temperatura absoluta.
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Capitulo 3. Descricao do Sistema e
Procedimentos do Ensaio de Imersao

3.1  Aspectos Gerais

No Brasil, a maior parte das redes de distribuicdo urbana apresentam
tensdao nominal de 13,8 kV. Historicamente para a protecao desse tipo de rede,
pode-se optar pela utilizacdo de para-raios com tensao nominal de 10 kV ou 12
kV. Na ultima década, a utilizacdo desses dispositivos com involucro polimérico,
principalmente aqueles cuja matéria prima principal do invélucro € o silicone,
atingiu um patamar elevado e faz com que novos estudos sejam desenvolvidos no
sentido de melhorar a eficiéncia de tais equipamentos.

A andlise da estanqueidade dos para-raios de distribuicdo com
invllucro de silicone e seu comportamento elétrico quando sujeitos a penetracéo
de umidade séo topicos avaliados nessa dissertacdo. Através de 3 meses de
ensaio de imersao em agua com cloreto de sodio a temperatura de 90 °C, e do
monitorando semanal da corrente de fuga nas amostras, quando aplicada a
maxima tensao continua de operacéo e através da tensao residual para descarga
atmosférica, procura-se avaliar a variagdo do comportamento elétrico dos
equipamentos, considerando seu envelhecimento.

Dessa forma, o presente capitulo traz um descritivo detalhado do
sistema utilizado para realizacdo do ensaio de imersdo e da medicdo das

correntes de fuga e tenséo residual, assim como os procedimentos adotados.
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3.2 Para-raios submetidos ao ensaio

Foram submetidas a analise 28 para-raios de ZnO com invélucro de
silicone usados em redes de distribuicao no Brasil, sendo 25 amostras novas e 3
amostras usadas, retiradas de campo. Os para-raios pertencem a 5 fabricantes
diferentes, sendo que 3 deles s&o fabricantes nacionais e 2 importados. Cada
fabricante teve 5 amostras novas submetidas ao ensaio, e os fabricantes
nacionais tiveram, ainda, 1 amostra adicional retirada de campo e levada a
imers&o juntamente com as demais.

As caracteristicas das amostras submetidas ao ensaio encontram-se

sintetizadas na Tabela 3.1 e documentadas no Anexo A.

Tabela 3.1 - Para-raios de distribui¢do com involucro de silicone usados no ensaio.

Origem Fabricante Amostras Uc [kV] MCOV | URgesidual [KV]

A 1a5 10 8,4 33

B 6al0 10 8,4 33,9
Novas C 11a15 10 8,4 33

D 16 a 20 12 10,2 39,6

E 21 a25 10 8,4 34,1

A 26 10 8,4 33
Usadas B 27 10 8,4 33,9

C 28 12 10,2 39

3.3 Tanque para Imersao

Durante a realizacdo do ensaio de imersao utilizou-se um tanque
retangular construido em fibra de vidro com 1000 mm de comprimento, 700 mm de
largura e 600 mm de altura, conforme Figura 3.1.
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ﬂ —=s—— Alcas para remocéo da tampa = ——me— ﬂ

=

1000 mm

600 mm

Suporte de fixacao dos para-raios

i | 1

50 mm

11/2"
Figura 3.1 - Vista frontal do tanque usado no ensaio de imersao.

A fibra de vidro é produzida a partir da aglomeracao de filamentos
flexiveis de vidro com resina e posterior aplicacdo da substancia catalisadora de
polimerizacao. Uma das vantagens da utilizagcao da fibra de vidro é a facilidade de
usinagem, o que permite a producdo de pecas dos mais variados tamanhos e
formatos. Entre as principais vantagens da utilizagdo da fibra de vidro destaca-se
suas excelentes propriedades mecanicas, baixa condutividade térmica, resisténcia
a agentes quimicos, eficiéncia em isolamento elétrico e estabilidade dimensional
com baixo coeficiente de expanséo. O tanque € ainda constituido por uma tampa
tipo apoio e, durante o ensaio, as amostras sdo fixadas em um suporte interno ao
tanque, também construido em fibra de vidro.

As paredes internas do tanque sao revestidas com resina estervinilica
que funciona como uma barreira quimica resistente a corrosdo. O reforco da
camada estrutural do tanque é obtido por meio das resinas ortho-tereftalicas, as
quais apresentam elevada resisténcia mecanica.

Buscando minimizar as reagdes exotérmicas com o ambiente, o tanque
possui um isolamento térmico feito em 1a& de rocha com 50 mm de espessura. A 1a
de rocha é um material isolante térmico, incombustivel e imputrescivel. Este
material se diferencia de outros isolantes, pois é altamente resistente ao fogo, com
um ponto de fusdo superior aos 1.100 °C, podendo trabalhar em regime continuo a
temperatura de até 750 °C. Além disso, apresenta baixa condutividade térmica em
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larga faixa de temperatura (-270 a +750 °C) e € quimicamente inerte, podendo ser

utilizada em contato com todos os materiais, pois ndo causa ou sofre corrosao.
3.4 Resisténcias de aquecimento

As resisténcias de aquecimento foram definidas com base nas
dimensdes do tanque da Figura 3.1 e com base na equagao (3.2) de transferéncia
de calor.

Levando-se em consideracdao o comprimento de pino a pino de um
para-raios polimérico de distribuicdo de 10 kV/10 kA (aproximadamente 200 mm) e
a altura do suporte para sua afixacdo (50 mm), tem-se que aproximadamente 300
mm da altura total do tanque ficaram imersos. Adotando ainda uma margem de
seguranca de 200 mm, o volume de agua que devera ser aquecido pode ser
determinado por:

V = Apase X H= 1000 x 700 x 500 = 0,35 m® = 350 L (3.1)

Considerando-se apenas o calor especifico da agua e desconsiderando
a influéncia do cloreto de sédio e dos para-raios no calculo, para a temperatura
inicial de 25 °C e temperatura final de 90 °C, a quantidade de calor necessaria é
dada por:

AQ =m X C X AT (3.2)

Onde:

AQ: Quantidade de calor em J;

m: Massa da substancia em kg;

C: Calor especifico da agua em kJ;

AT: Diferenca entre a temperatura de ensaio e a temperatura ambiente.

Mas:

m=V XD (3.3)

Onde:
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V: Volume que sera aquecido em m®;

D: Massa especifica da 4gua em kg/m?®.

m = 0,35 X 1000 = 350 kg (3.4)
Assim:
AQ = 350 X 4,1868 x 103 x (90 — 25) = 95,3 MJ (3.5)

Considerando-se aceitavel o tempo de aquecimento da agua de 4
horas, a poténcia minima necessaria para aquecimento é determinada, através da
seguinte equagao:

AQ _ 953x10°
At~ 60%240

= 6,62 kW (3.6)

Como o ambiente em que as resisténcias serao utilizadas é
caracterizado por ser um ambiente agressivo (corrosivo e com temperatura da
agua préxima ao ponto de ebulicdo) o material utilizado para a fabricacdo das
resisténcias é o politetrafluoretilieno conhecido pelo nome comercial teflon. A
principal vantagem da utilizagdo do teflon encontra-se no fato deste ser
praticamente inerte, ou seja, ndo reage com outras substancias quimicas exceto
em situagdes muito especiais. Outra qualidade importantissim esta relacionada a
impermeabilidade do teflon, mantendo suas caracteristicas mesmo em ambientes
umidos.

O tanque é revestido com 50 mm de isolamento térmico em |a de rocha,
dessa forma as perdas por conducdo nas paredes internas do tanque foram
desprezadas e optou-se pela utilizagdo de 4 resisténcias do tipo sobreborda de
1800 W/220 V, sendo que duas delas possuem termopar e duas ndao possuem. As
Figura 3.2 e Figura 3.3 apresentam as resisténcias com e sem termostato,
utilizadas para aquecimento da solugao.

37


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rea%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Permeabilidade

CAPITULO 3 — DESCRICAO DO SISTEMA DE ENSAIO DE IMERSAO/ENVELHECIMENTO
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Figura 3.2 - Resisténcia de sobreborda com termostato.
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Figura 3.3 - Resisténcia de sobreborda.

7

O acionamento das resisténcias é realizado através de uma chave liga-
desliga de um estagio, ou seja, todas as resisténcias sdo ligadas/desligadas ao
mesmo tempo. O termostato foi conectado a um contator que desliga/liga o
tanque quando a temperatura da agua varia em + 5 °C da temperatura ajustada.
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3.5 Procedimentos de ensaio

A duracao do ensaio de imersao foi definida com base na equacao de
Arrhenius. A lei de Arrhenius tem proporcionado confiangca na expectativa de vida
dos blocos de éxido de metal e servido como base para o teste de envelhecimento
descrito em [20].

Como a equacao de Arrhenius estima a vida util dos blocos de
varistores considerando apenas um agente de degradagao (temperatura) e no
ensaio de imersdo havera pelo menos trés agentes responsaveis pelo
envelhecimento e degradacdo dos para-raios (umidade, temperatura e sal),
considera-se o tempo de ensaio obtido através dessa formulacdo como um ensaio
conservativo, no que diz respeito a representatividade da vida util dos para-raios
como um todo.

Para que o ensaio de envelhecimento represente a vida util dos para-
raios instalados no sistema o0s seguintes fatores devem ser levados em
consideracao:

e A temperatura maxima de trabalho dos para-raios de 6xido de metal

instalados em redes ao ar livre é de 40 °C [20];

e Temperatura limite de ensaio de 115 °C, pois temperaturas acima
desse valor pode mudar a fisica do envelhecimento do dispositivo,

tornando a lei de Arrhenius nao aplicavel [20].

Dessa forma a razédo do envelhecimento entre 0 para-raios no campo e
o envelhecimento que as amostras sdo sujeitas em laboratério pode ser
razoavelmente estimada pelo fator de aceleragéo:

(30)

AFT = 2,5\10 (3.7)
Onde:

AT: é a diferenca entre a temperatura de ensaio e a temperatura

maxima de trabalho dos para-raios de 6xido de metal instalados em redes ao ar

livre;
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Com base no exposto e fixando a temperatura de ensaio em 90 °C:
20 anos = 7200 dias = 172800 horas (3.8)

90—-40

AFT = 2,5(T) = 97,65625
(3.9)
Dividindo a equagéo (3.8) pela (3.9), segue:

172800
97,65625

Tempo de ensaio = = 1769,5 horas = 75 dias (3.10)

Dessa forma o ensaio deve ter pelo menos 75 dias de imerséo.
Considerando-se ciclos de uma semana onde as amostras ficam imersas durante
6 dias e um dia é usado para a medigcao elétrica e inspec¢éo visual, 0 ensaio de
imersao deve ter no minimo 85 dias. O ensaio de imersdo foi definido entdo com
90 dias, apenas para simplificar a finalizagdo dos 12 ciclos.

Determinado o tempo de ensaio as amostras foram anilhadas de 1 a 28,
sendo que os para-raios retirados de campo foram lavados para evitar a
contaminacao das demais amostras dentro do tanque.

Antes de serem imersos todos os para-raios tiveram sua corrente de
fuga e tensao residual medidas, conforme sao descritos nos subitens 3.5.1 e 3.5.2
respectivamente.

Como a imersdo das amostras em agua quente, ajuda a expanséo do
ar nas interfaces e eleva a temperatura interna dos para-raios [10], e ainda, sabe-
se que o pico da componente resistiva da corrente de fuga é fortemente
influenciado pela temperatura do para-raios [20], antes da realizagdo das
medicbes deve-se assegurar que 0s para-raios estejam frios e secos.

Dessa forma, no dia anterior as medi¢des, o tanque era desligado e a
agua drenada. Os para-raios permaneciam fora d’agua para que pudessem ser
resfriados em temperatura ambiente e secos naturalmente durante cerca de 18
horas, e, somente entdo, eram submetidos a uma inspec¢ao visual, fotografados e
levados a medicao da corrente de fuga e, posteriormente, medicdo da tenséo
residual.
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A condutividade da solucao era medida semanalmente antes do tanque
ser desligado, nas condicbes de ensaio, ou seja, temperatura de 90 °C e
concentracdo de sal de 1 kg/m®.

Apos realizagdo das medicdes elétricas o tanque era limpo, buscando
garantir as mesmas condi¢des ao longo de todo o ensaio de imersao. As amostras
eram encaixadas no suporte e o tanque novamente cheio, adicionava-se o cloreto
de sédio a agua e regulava-se o termostato para a temperatura de 90 °C. O
tanque era fechado e as amostras permaneciam nessas condi¢gées até o final do

ciclo.

3.5.1 MEDICAO DA CORRENTE DE FUGA

A corrente de fuga é medida aplicando-se a MCOV do para-raios. O
esquema elétrico para realizar a medi¢cdo da corrente de fuga no laboratério é
apresentado na Figura 3.4.

o |

231 kV +— Osciloscopio Osciloscopio
0-220V R []
.j 4
Figura 3.4 - Esquema elétrico de medigdo da corrente de Fuga.
Temos que:

O primério do transformador é alimentado através de um variador de
tensdo monofasico de 10 kVA/220 V.
R1: Shunt de 1040 Q para medicao da corrente de fuga;

R2 e R2’: Divisor de tensdo com relacédo de 44510/1.
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A forma de onda da corrente de fuga, juntamente com a forma de onda
da tensdo aplicada aos para-raios, foi registrada ap6s cerca de 5 segundos de
aplicacdo da maxima tenséo continua de operacao.

No decorrer do ensaio, observou-se que algumas amostras nao
estabilizavam seu valor de corrente de fuga. As amostras que apresentavam esse
comportamento eram submetidas ao seguinte procedimento:

¢ Inicialmente a corrente de fuga e a tensao aplicada aos para-raios eram
medidas apds 5 segundos de aplicacdo da MCOV. Em seguida
desligava-se a tensao de alimentacao e ajustava-se o osciloscopio para
aquisicao apenas da corrente de fuga. Registrava-se entdo a corrente
que circulava pela amostra no momento em que a MCOV era
novamente aplicada aos terminais do para-raios, e, a partir de entéao, de
20 em 20 segundos ao longo de um minuto.

3.5.2 MEDICAO DA TENSAO RESIDUAL

De acordo com a definicdo exposta em [20], tensdo residual € aquela
que aparece entre os terminais do para-raios quando passa por ele a corrente de
descarga. Esse ensaio divide-se de acordo com a norma em trés etapas: impulso
ingreme, impulso atmosférico e impulso de manobra. No entanto, a medigdo da
tenséo residual foi realizada apenas para impulso atmosférico, com aplicacdo da
forma de onda normalizada 8/20 us e amplitude de corrente de 10 kA.

O ajuste da forma de onda da corrente de impulso atmosférico foi
realizado através de um para-raios de calibracédo para cada fabricante, verificando-
se a tensdo de carregamento dos capacitores necessaria para a aplicagdo da
forma de onda da corrente representativa de uma descarga atmosférica.

O sistema usado para a medicao apresenta-se na Figura 3.5.
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Tensdio
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Osciloscopio +——

Rsw

Figura 3.5 - Esquema de medicao da tensio residual.

Temos que:

R: Resistor de 8 KQ que limita a constante de carregamento do banco

de capacitores;
C1, C2, C3, C4: Capacitores de carga de 100 kV/1 pF cada um;

Rw: Bobina de Rogowski usada para medicdo da corrente no para-

raios;

R2 e R2’: Divisor de tensdo com escala de 17255,5/1.
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Capitulo 4. Analise do
Desempenho Elétrico dos Para-raios

4.1 Aspectos gerais

O presente capitulo aborda os resultados elétricos obtidos através da
medicdo da corrente de fuga e da tenséo residual para descargas atmosféricas,
nos para-raios de distribuicdo com involucro de silicone. Essas medi¢des foram
realizadas ao decorrer do ensaio de imersao/envelhecimento como forma de
averiguar o comportamento de 5 fabricantes usados no Brasil quando sujeitos a
penetragdo de umidade.

Como a solucao (dgua com cloreto de sddio) utilizada para imersédo dos
para-raios foi preparada utilizando-se 4gua diretamente da rede de abastecimento,
realizou-se a medicdo semanal da condutividade dessa solugcédo nas condicdes de
ensaio para averiguar o seu padrao durante os 3 meses de ensaio.

A Figura 4.1 apresenta o perfil da condutividade da solugdo. Conforme

observa-se a variacdo nos valores medidos

34 Condutividade

A Tempo da Solugdo

3,2 (Semanas) {m5/cm)
/ \ 1 2,84
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Figura 4.1 - Condutividade da solu¢do durante o ensaio de imersao.
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4.2 Comportamento da corrente de fuga

A corrente de fuga dos para-raios foi registrada uma vez por semana,
ao longo dos 3 meses de ensaio de imersdo/envelhecimento, aplicando-se a
maxima tenséo continua de operagéo aos para-raios e registrando esse sinal apos
5 segundos de aplicagao.

A corrente de fuga que circulava pelos para-raios durante as medicdes
tornou-se instavel a partir do momento em que variagdes bruscas em sua
amplitude ocorreram. Essas variagées sao verificadas para praticamente todos os
fabricantes, sendo que em algumas amostras 0 aumento da amplitude da corrente
de fuga fez com que o para-raios falhasse eletricamente por meio da avalanche
térmica.

Sendo assim, apds a aquisicdo da forma de onda da corrente de fuga
com 5 segundos de aplicacdo da MCOV o sistema era desligado e ajustava-se o
osciloscopio para aquisicdo da forma de onda da corrente de fuga ao longo de um
minuto de aplicacdo da tensdo. Essa aquisicdo acontecia no momento em que o
sistema era religado, ou seja, considerando t = 0 s, e em intervalos de 20
segundos durante 1 minuto, completando assim quatro medi¢des. Caso o para-
raios nado falhasse ao longo de um minuto de aplicagdo da tensdo a amostra
seguia para a medicao da tenséo residual.

4.2.1 FABRICANTE A

A Figura 4.2 apresenta o comportamento da corrente de fuga das
amostras do fabricante A, expresso em valores de pico ao longo do ensaio de
imersao/envelhecimento medido com 5 segundos de aplicagao da tensao.
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. Corrente . T Corrente
Amostral- Fabricante A : Tempo || defoga Amostra 2 - Fabricante A ( empo || de g
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g 00 /e 1 0,66 £ 10000 g 1 0,66
E 30,00 7 2 0,67 E 20,00 ._../ 2 )
2 2500 7 3 0,69 ) y / 3 0,81
§ o 4 2 058 § o 7 ) 0,89
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s A_,,..—-/ 7 2,15 s J 7 L19
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Figura 4.2 - Comportamento da corrente de fuga ao longo do ensaio de imersao para o fabricante A.

Verifica-se que durante o primeiro més de imersdo os valores da

corrente de fuga apresentam variagdo abaixo de 5% o que fica dentro da faixa de

erro de medicdo, excetuando-se as amostras 2 e 5 que variaram entre 7 € 9%

respectivamente. A partir da 52 semana, as amostras 2 e 5 passaram a apresentar

variagbes maiores nos valores de corrente de fuga, que foram aumentando

progressivamente ao longo de todo o ensaio. A amostra 2 apresentou valores

extremamente elevados para a corrente de fuga e entrou em avalanche térmica na

122 semana de imerséo.
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A amostra 3, por sua vez, comegou a apresentar alteragdes
significativas na amplitude da corrente a partir da 62 semana de imersao. Os para-
raios 1 e 4 foram as amostras do fabricante A que suportaram mais tempo sem
apresentar variagao brusca na amplitude da corrente de fuga, somente a partir da
7% semana de imersao houve maior variacao desses valores.

A Figura 4.3 apresenta o comportamento da corrente de fuga no 12°
ciclo do ensaio de imersdo. Os valores indicados correspondem a queda de
tensdo sobre o shunt de medicéo de 1040 Q, sendo a referéncia 1, apresentada
nos graficos, obtida no instante da energizacdo, enquanto as demais medidas
foram adquiridas com 20, 40 e 60 s de aplicacdo da MCOV.

Amostra 1 - Fabricante A Amostra 2 - Fabricante A
Tek Run: 10.0kSJ-’sr Hi Res N Tek Run: 10.0k5/sr Hi Res .
£ 1 £ 1
...... 1 Ref1 max " Ref1 max
1 36.8V ] 111V
! Ref2 Max ] Ref2 max
i 45.6 V 139 v
: Ref3 Max Ref3 Max
50.0V 142v
: 1 Refd Max Ref4 Max
58.0V 190 v
Chi 20,0 VA& M3.00ms ChZ 7 100mV 13 Apr 2012 Chi  50.0 VA& M5.00ms Ch2 . 100mV 13 Apr 2012
20,0 5.00ms 13:01:56 500V 5.00ms 13:14:19
Amostra 3 - Fabricante A Amostra 4 - Fabricante A
Tek Run: lo.akS/sE Hi Res ! Tek Run: 1[].[lkS/sr Hi Res .
............................... E 1
Ref1 Max
el Max 47.2v

Ref2 Max
53.2V

i / Ref2 Max
p ¥ Ref3 Max
; 75V
N ;
AN

Ref3 Max
56.8V

= Ref4 Max Refd4 Max
52V 59.6 V
Chi—50.0 Ve * W3.00ms ChZ F  100MV 13 Apr 2012 Chi 200 Vv W5.00ms ChZ 7 T00MV 13 Apr 2012
13:28:26

500V 5.00ms 13:21:27 200V 5.00ms
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Amostra S - Fabricante A

Tek Run: 10,0k5/s[ Hi Res 1

Ref1 Max
64 V
7 N
[ -
i/ N
X S — : Ref2 Max
ML \ 102V
5 E, + N
: 1 \
1 g : : § 1 1 Ref3 Max
! / . : 113V
NG i
\ / i Refd Max
. \./ B\ i 116V
o !
Chi 50.0 Vi M5.00ms Ch2 7 100mV 13 Apr 2012
50.0V  5.00ms 13:35:44

Figura 4.3 - Comportamento da corrente de fuga do fabricante A - 12° ciclo (amostras 1, 2, 3, 4 e 5).

As correntes de fuga para todas as amostras do fabricante A
apresentaram na ultima medicdo um comportamento instadvel com aumento
constante na amplitude da corrente de fuga. No entanto, de acordo com a
metodologia adotada apenas a amostra 2 desse fabricante falhou ao longo do
ensaio de imersao.

A amostra 1 apresentou corrente de fuga com amplitude de 55,7 mA
obtida com um minuto de aplicagcdo da MCQOV durante o 122 ciclo.

A amostra 2 a partir da 92 semana de imersao apresentou formagéo de
bolhas ao longo de praticamente todo o invélucro conforme mostra a Figura 4.4,
entretanto, a falha elétrica decorrente da avalanche térmica sé ocorreu
efetivamente logo apds a aquisicdo do ultimo sinal de corrente de fuga, no 12°
ciclo do ensaio de imersao com 182,7 mA.
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Figura 4.4 - Amostra 2 na nona medigao da corrente de fuga.

A amplitude da corrente de fuga na amostra 3 foi de 78,8 mA e forma
de onda senoidal, obtido com um minuto de aplicagcao da tensao.

A amostra 4 apresentou amplitude final da corrente de fuga medida no
122 ciclo de ensaio, ou seja, ao término de 3 meses de imersdo igual a 57,3 mA.

O para-raios 5, assim como o para-raios 2, apresentou indicativos de
penetracdo de umidade a partir da 52 semana de imersao, finalizando o ensaio
com corrente de fuga no valor de 111,5 mA. O aquecimento nessa amostra foi
perceptivel sem o uso de qualquer tipo de aparelho, mas mesmo com valores
extremamente elevados de corrente de fuga e temperatura acima do usual a
amostra nao entrou em avalanche térmica.

A forma de onda da corrente de fuga oferece um forte indicativo de seu
caminho ao longo dos para-raios. Como os varistores apresentam caracteristicas
extremamente ndo lineares, quanto mais deformadas forem as correntes de fuga
obtida no ensaio, maior sera a degradagao do varistor, indicando que o caminho
dessa corrente é através dos blocos.

Para os valores de corrente de fuga elevada e com forma senoidal
estima-se que a degradacgao seja na interface. As formas de onda apresentadas
na Figura 4.3 associada a formagéao de bolha da amostra 2, indicada na Figura
4.4, oferece fortes indicios de que 0 mecanismo de penetracdo de umidade nesse
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fabricante foi decorrente de falha de adesao na interface entre o invélucro e a
parte ativa dos para-raios.

A Figura 4.5 apresenta a amostra 2 pertencente ao fabricante A no
momento da falha, ou seja, no 12° ciclo. A corrente de fuga nessa amostra
apresentou valores elevados, aquecendo-a excessivamente e fazendo com que a
mesma entrasse em avalanche térmica. Observa-se ainda a formacado de um
micro furo na lateral inferior do para-raios, por onde, através de analise visual,

notou-se a saida de 4gua do interior do dispositivo.

Figura 4.5 - Falha da amostra 2 pertencente ao fabricante A.

Os para-raios pertencentes ao fabricante A submetidos ao ensaio de
estanqueidade fazem parte do grupo construtivo diretamente injetado. O conjunto
ativo é envolto por uma resina polimérica reforcada com fibra de vidro que os
recobre totalmente. A amostra 2 desse fabricante foi aberta e inspecionada
visualmente conforme Figura B.1 (Anexo B). Inicialmente foi feito um corte ao
longo do eixo vertical da amostra e nao foi possivel perceber qualquer tipo de
alteracao nas propriedades mecanicas do para-raios. Verificou-se total perda de
adesao entre a parte ativa e o invélucro de silicone, com perda de adesao entre as

flanges metalicas e o silicone, reforgcando assim a suspeita de falha da interface.
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4.2.2 FABRICANTE B

A Figura 4.6 apresenta o comportamento da corrente de fuga das
amostras pertencentes ao fabricante B ao longo de 12 semanas de ensaio de
imersao. Observa-se que a amostra 6 apresentou uma variagdo no valor da
corrente de fuga extremamente elevada da 42 para a 5% semana de imersao.
Durante as medicGes realizadas na 52 semana a amostra falhou eletricamente, ou
seja, 0 aumento da temperatura interna do para-raios decorrente do aumento da
corrente fez com que a amostra entrasse em avalanche térmica.

A amostra 7 passou a apresentar variagdes bruscas na amplitude da
corrente de fuga a partir da 52 semana de imerséao, indicando que nesse ponto da
medicdo a presenca de umidade interna no para-raios tornava-se significativa.
Apesar de haver uma elevagéo gradativa da corrente de fuga ao longo do ensaio,
0 para-raios nao falhou eletricamente.

A amostra 8 manteve-se praticamente estavel até a 42 semana de
medicdo, com valores da corrente de fuga de no maximo 760 pA. A partir da 52
semana de imersao essa amostra passou a apresentar indicativos de penetracao
de umidade, com um aumento consideravel da corrente de fuga. A falha elétrica
desse para-raios ocorreu na 82 semana de ensaio.

A amostra 9 passou a apresentar alteracées na amplitude da corrente
que circulava entre seus terminais quando aplicado a MCOV a partir da 42 semana
de imersdo. Apesar do aumento gradativo da corrente ao longo de todo o ensaio,
esse para-raios nao falhou efetivamente durante o ensaio de imerséao.

A amostra 10 por sua vez apresentou alteracOes significativas nos
valores medidos de corrente a partir do 5° ciclo de medicédo e sua falha elétrica

ocorreu na medi¢ao do 6° ciclo, através da avalanche térmica.
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. Corrente . Corrente
Amostra 6 - Fabricante B Tempo | fuss Amostra 7 - Fabricante B Tempo | fuss
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R — 7 a54 8 s00 e 7 112

2 8 16,54 0,00 y T T T T T T T T 1 8 5,54
0 A " . . . . . . . 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 6,45
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Semana de ensaio - m 2062

12 12 34,42
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Figura 4.6 - Comportamento da corrente de fuga ao longo do ensaio de imersao para o fabricante B.

A Figura 4.7 apresenta o comportamento da corrente de fuga no 122 ciclo

do ensaio de imersédo para as amostras que nao falharam eletricamente (amostra

7 € 9), além da corrente de fuga no momento da falha, ou seja, no 5° ciclo para a

amostra 6, no 6° ciclo para a amostra 10 e no 82 ciclo de medigdo para a amostra

8. Os valores indicados nas imagens correspondem a queda de tensdo sobre o

shunt de medigdo de 1040 Q, sendo a referéncia 1 obtida no instante da

energizacao e as demais medidas adquiridas com 20, 40 e 60 s de aplicacao da

MCOV.

53




CAPITULO 4 — ANALISE DO DESEMPENHO ELETRICO DOS PARA-RAIOS

Amostra 6 - Fabricante B Amostra 7 - Fabricante B
Tek Run: !0.0KS/S[ Hi Res Tek Run: l(].()kS/sr Hi Res '
f ]
Ref1 Max
Msr.]sw\lfax A
' Ref2 Max
J/\ 9.2V
L * . ke Ref3 Max
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Clipping
pos/neg
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Amostra 8 - Fabricante B Amostra 9 - Fabricante B
Tek Run: 10.0kS/s Hi Res Tek Run: 1().()!(5/5r Hi Res .
: 3
i 1 ; ]
Ref1 Max Refl Max
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ChT 20,0 Ve #5.00ms Ch2 7 TOOMV 17 Mar 2012 Chi 20.0vMw  M5.00ms Ch2 7 T00mMV 12 Apr 2012
200V 5.00ms 13:22:22 20.0V 5.00ms 13:49:29

Amostra 10 - Fabricante B
Tek Run: 10.0k5/sE Hi Res
E

Refl Max
254V

W5-00ms CHT 7 200MV 3 Mar 2012
[Rei1 | 10.0V 5.00ms 11:49:48

Figura 4.7 - Comportamento da corrente de fuga do fabricante B — 5° ciclo (amostra 6), 6° ciclo (amostra 10),

8° ciclo (amostra 8) e 12° ciclo (amostras 7 e 9).
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A corrente de fuga para todas as amostras do fabricante B
apresentaram na ultima medicdo um comportamento instavel, com um aumento
constante na amplitude da corrente de fuga e, em algumas amostras, deformacao
na forma de onda.

Durante a medicao realizada na 52 semana de imersdo para a amostra
6, verifica-se que durante 40 s (intervalo de tempo em que a forma de onda da
ref.1, ref.2 e ref.3 € obtida) a amplitude da corrente mantém-se elevada, em torno
de 8,8 mA, e com uma pequena deformacdo em sua forma. Apdés 40 s de
aplicagdo da MCQV, o valor da corrente de fuga apresentou uma elevada taxa de
variacao, falhando apés 47 s de sua energizacdo e a amplitude da corrente nesse
momento foi de aproximadamente 48,5 mA.

O aumento da corrente de fuga durante a medicdo, em consequéncia
de umidade interna no para-raios, faz com que sua temperatura também aumente
e, conforme destacado no capitulo 2, a corrente de fuga circula com maior
facilidade entre os terminais do para-raios a medida que a temperatura aumenta.
Esse comportamento gera um ciclo em que tanto a corrente quanto a temperatura
sofrem elevacao até que a capacidade de troca de calor do dispositivo com o meio
ambiente € excedido e o para-raios entra em avalanche por instabilidade térmica.

As amostras 7 e 9, conforme citado anteriormente, ndo falharam
efetivamente durante o ensaio de corrente de fuga, mas apresentaram valores
elevados, 16,9 mA e 43,1 mA, respectivamente; além de forma de onda
ligeiramente deformada. A deformagao na forma de onda da corrente indica que a
penetracdo de umidade provavelmente atingiu os varistores.

Valores da corrente de fuga a partir de 1 mA, em geral, encontram-se
dentro da curva intermediaria de atuacao dos para-raios (regido de campo elétrico
médio). Essa regido descreve um comportamento altamente nao linear onde ha
predominancia da componente resistiva da corrente de fuga em relacdo a
componente capacitiva, deformando a corrente total. Dessa forma, caso a corrente
que circula entre os terminais do dispositivo apresente-se com a forma de onda

senoidal, estima-se que o caminho percorrido por essa corrente seja na interface
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entre o invélucro e a fibra de vidro que recobre a parte ativa dos para-raios. Caso
haja deformagdo da forma de onda da corrente, o caminho mais provavel é
através dos blocos de varistores.

Durante a medicao realizada na 62 semana de imersao, na corrente de
fuga da amostra 10 verifica-se uma forma de onda extremamente distorcida, com
valor de pico de 24,4 mA, resultado de uma maior influéncia da componente
resistiva sobre a componente capacitiva. Esse comportamento pode ser entendido
como o efeito da penetragdo de umidade nos elementos ativos do para-raios e ndo
apenas na interface entre esses elementos e o invélucro de silicone, conforme
observa-se nas demais falhas apresentadas até o momento. Apenas a aquisicao
da primeira forma de onda foi possivel, parat = 0 s, pois a amostra entrou em
avalanche com 10 s de aplicagdo da MCOV impossibilitando, assim, as demais
aquisigoes.

Na medicéao realizada no 8° ciclo a amostra 8 apresentou uma pequena
variagcdo na amplitude da corrente de fuga durante os 40 s iniciais de aquisicdo
desse sinal. Nos ultimos 20 s de aplicagdo da tensdo houve uma taxa de variagao
da corrente elevada, fazendo com que a amostra entrasse em avalanche térmica
aos 60 s de aplicagdo da MCOV, apresentando um pico de corrente de fuga de
96,9 mA.

Os para-raios do fabricante B que foram submetidos ao ensaio de
estanqueidade séo do tipo diretamente injetados. Os elementos ativos desse para-
raios sao trancados por uma espécie de fita de fibra de vidro.

A amostra 8 foi escolhida aleatoriamente entre os para-raios do
fabricante B para abertura e averiguacao de suas condi¢des internas, apresentado
na Figura B.2 (Anexo B). Inicialmente foi feito um corte ao longo do eixo
longitudinal do para-raios e forgou-se a retirada do invélucro. O silicone tornou-se
quebradico e aparentemente sofreu alteracées em suas propriedades mecanicas,
como redugéao da flexibilidade e da tensao de ruptura, aumento da dureza e maior
facilidade de rasgo. A perda de adesdo foi parcial entre o invélucro e o

revestimento da parte ativa, feito com fibra de vidro. Nas regides onde o silicone
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encontrava-se diretamente em contato com as ferragens a perda de adesao foi

total.

4.2.3 FABRICANTE C

A Figura 4.8 apresenta o comportamento da corrente de fuga das
amostras pertencentes ao fabricante C ao longo dos 12 ciclos, ou seja, 3 meses

de ensaio de imersao.

. Corrente . Corrente
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Figura 4.8 - Comportamento da corrente de fuga ao longo do ensaio de imersio para o fabricante C.

As amostras 11, 12, 13 e 14 apresentaram corrente de fuga
praticamente constante até o 82 ciclo de ensaio. Uma pequena alteragcao no valor
da corrente para esses para-raios comegou a partir do 9° ciclo de ensaio, sendo
que as alteracgdes significativas aconteceram a partir da 102 semana de medicao.
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A amostra 15 manteve valores constantes de corrente de fuga até
aproximadamente o 7° ciclo de medicdo. Alteracbes significativas ocorreram
apenas a partir da 102 medi¢cdo, mas apesar dos altos valores de corrente de fuga
encontrados a partir dessa semana de ensaio, o fabricante C apresentou um
desempenho mais constante ao longo do ensaio, sem que nenhuma amostra
entrasse em avalanche térmica.

A Figura 4.9 apresenta o comportamento da corrente de fuga no 12°
ciclo do ensaio de imersdo para as amostras desse fabricante. Os valores
indicados nas imagens correspondem a queda de tensdo sobre o shunt de
medigao de 1040 Q, sendo a referéncia 1 obtida no instante da energizacéao e as
demais medidas adquiridas com 20, 40 e 60 s de aplicacao da MCOV.

A amostra 11 apresentou durante a ultima aquisicdo da corrente de
fuga realizada no 12° ciclo de medicao valor de pico igual a 10,6 mA e forma de
onda levemente distorcida.

A amostra 12 apresentou uma distor¢gdo acentuada da forma de onda
da corrente de fuga e amplitude de 6,3 mA, obtida na ultima aquisi¢édo realizada no
122 ciclo de imersao.

A amostra 13 apresenta amplitude da corrente de fuga igual a 5,2 mA e
forma de onda levemente distorcida.

Para a amostra 14 observa-se uma forma de onda extremamente
distorcida e amplitude da corrente de fuga total de 11 mA, obtida com um minuto
de aplicacao da tenséo.

A corrente de fuga da amostra 15 obtida na ultima aquisicao realizada
no 12° ciclo de medicéo foi de 6,2 mA.

A corrente de fuga para todas as amostras do fabricante C
apresentaram na ultima medicdo um comportamento instavel. Essa instabilidade é
representada pela reducédo da amplitude da corrente de fuga ao longo dos 60 s de
aplicagdo de tensdo. Essas amostras caracterizam-se também por apresentar a

forma de onda da corrente de fuga deformada.
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Figura 4.9 - Comportamento da corrente de fuga do fabricante C — 12° ciclo (amostras 11, 12, 13, 14 e 15).
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Uma hipotese para a reducao na amplitude da corrente de fuga é de
que o aquecimento produzido nos para-raios, devido o aumento da corrente de
fuga, tenha “secado” parcialmente a umidade interna das amostras sem que elas
entrassem em avalanche térmica, pois a capacidade de troca de calor do
dispositvo com o meio externo nao foi excedida.

Os para-raios pertencentes ao fabricante C, submetidos ao ensaio de
estanqueidade, fazem parte do grupo construtivo diretamente injetado. O conjunto
ativo é envolto por fibra de vidro coberta por uma espécie de resina. Como
nenhuma amostra do fabricante C apresentou falha elétrica durante o ensaio de
imersao, escolheu-se aleatoriamente a amostra 13 para abertura. As imagens
detalhadas encontram-se na Figura B.3 (Anexo C). Inicialmente foi feito um corte
ao longo do eixo longitudinal da amostra, sem que fosse percebido qualquer tipo
de alteracdo nas propriedades mecanicas do invélucro. Verificou-se perda de
adesao entre a fibra de vidro e o involucro de silicone e, também, perda de adesao
entre as flanges metalicas e o silicone.

Conforme observado na Figura 4.10, havia umidade tanto na interface
entre a fibra de vidro e o invélucro, pois era visivel a presenga de gotas d’agua,

guanto nos elementos ativos, observado através da oxidacao parcial dos contatos

metalicos situados entre os varistores.

Figura 4.10 - Detalhes dos mecanismos de degradacao da amostra 15 do fabricante C.
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4.2.4 FABRICANTE D

A Figura 4.11 apresenta o comportamento da corrente de fuga das

amostras pertencentes ao fabricante D. Esse fabricante foi o Unico fabricante

submetido ao ensaio com caracteristica nominal de 12 kV/10 kA. Nenhuma

amostra desse fabricante resistiu a mais do que duas semanas de ensaio de

imersao em agua com cloreto de sédio e temperatura de 90 °C.

. T Corrente . Corrente
Amostra 16 - Fabricante D ( empa || derees Amostra 17 - Fabricante D TEMPO | e fuga
semanas, semanas
a0 (mA) s0 ¢ ! (mA)
s + 1 5,15 _4s d 1 17,31
% I' 2 36,15 £ a0 / 2 43,35
B / E 5o / E
E 25 ". " EED 1 .
@ 20 @ 25
E 15 I El E 20 / ]
H / s HRER I 5
510 1 7 510 7
§
5 v 8 5 2
0 ——— T ————— 3 0 ——— T —————— )
1 2 3 4 5 1) 7 B 9 10 11 12 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 10
‘Semana de ensaio 1 Semana de ensaio 1
12 12
. Corrente . Corrente
Amostra 18 - Fabricante D ( Tempo ) de fuga Amostra 19 - Fabricante D ( Tempo ) de fuga
semanas, semanas,
60 (ma) 16 (ma)
1 13,56 12 +* 1 14,81
‘é * f 2 48,08 E 12 2
g 40 3 10 3
'GEJ 30 / 4 'GEJ B 4
4 3 2 3
H 20 / 6 g5 6
10
8 2 8
o o
: e 3 e 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0
Semana de ensaio 1 Semana de ensaio 1
12 12

Corrente de fuga (mA)
CreNwhuwoun oD

Corrente
Amostra 20 - Fabricante D TEMPO | e fuga
(semanas)
(mA)
+ 1 8,65
2
3
4
5
6
7
8
T T T T T T T T T T T 1 9
1 2 3 4 5 6 7‘ 8 8 10 11 12 10
Semana de ensaio 11
12

Figura 4.11 - Comportamento da corrente de fuga ao longo do ensaio de imersao para o fabricante D.

As amostras 16, 17 e 18 apresentaram significativa alteracdo no valor

da corrente a partir da 12 semana de ensaio, falhando no 2° ciclo de medigéo. As

amostras 19 e 20 falharam com apenas 1 ciclo de ensaio.
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Observou-se logo na 12 medicdo uma completa instabilidade da
corrente de fuga.

A Figura 4.12 apresenta a medi¢do da corrente de fuga das amostras
pertencentes ao fabricante D no 12 e 2° ciclo do ensaio de imersdo. Os valores
indicados nas imagens correspondem a queda de tensdo sobre o shunt de
medigao de 1040 Q, sendo a referéncia 1 obtida no instante da energizacéao e as
demais medidas adquiridas com 20, 40 e 60 s de aplicacdo da MCOV.

A corrente de fuga indicada na figura 4.12, para a amostra 16, é
referente & medic&o realizada ao término do 2° ciclo de imersédo. Esse para-raios
falhou com 16 s de aplicacado da MCOV, sendo assim apenas uma forma de onda
foi registrada em t = 0 s, com amplitude maxima de 36,2 mA.

A corrente de fuga da amostra 17 também é referente a medicao
realizada ao término do 2° ciclo de imersdo. Como a taxa de variagao da corrente
mostrou-se elevada, a forma de onda da referéncia 3 foi obtida com apenas 25 s
de aplicacdo da MCOV, indicando amplitude da corrente de 151,9 mA. A amostra
falhou com 26 s de aplicacao da tensao.

A amostra 18 apresentou na ultima medi¢ao do 2° ciclo corrente de fuga
com amplitude de 46,2 mA, registrada em t = 20 s. A amostra entrou em
avalanche térmica com 21 s de aplicagdo da tensao.

As amostras 19 e 20 apresentaram um comportamento da corrente de
fuga instavel durante a medicdo executada apds o 1° ciclo de imersao. Ambas
falharam com 60 s de aplicagcdo da maxima tensdo continua de operagdo. A
amplitude da corrente obtida na ultima medicao do ciclo foi de 48,7 mA para a
amostra 19 e de 20,6 mA para a amostra 20.

As falhas prematuras observadas nas amostras do fabricante D
demonstraram fragilidade no sistema de vedacao do invélucro.
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Amostra 16 - Fabricante D Amostra 17 - Fabricante D
Tek Run: 1().()k5/sE Hi Res [Trig?] . Tek Run: 10.0k5/sF Hi Res [Trig?] .
I ] E ]
Ref1 Max Refl Max
37.6V 45.6 V
Ref2 Max
129V
Ref3 Max
158 V
W5 00ms Ch1 7 OV 3Feb 2012 : : Wi5.00ms Chi 7 0V 3 Feb 2012
[SiEN 200V 5.00ms 10:58:24 COEME 200V 5.00ms 11:17:18
Amostra 18 - Fabricante D Amostra 19 - Fabricante D
Tek Run: 10.0kS/s ~ HiRes  INIGH B Tek Run: 10.0kS/s  Hi Res
k 1 I
Ref1l Max Refl Max
50V 15.4V
Ref2 Max Ref2 Max
48V 26.0V
Ref3 Max
23.8V
Refd Max
50.6 V
Clipping
pos/neg
s ooms Chi 7 0V 2 Feb 2012 #so0ms Ch1 7 600MV 27 Jan 2012
100V 5.00ms 11:22:53 100V 5.00ms 15:37:20

Amostra 20 - Fabricante D

Tek Run: ‘IO.DKS/S[ Hi Res [Trig]

Ref1 Max
LRRY

Ref3 Max
21.0v

Ref4 Max
214V

~M5.00ms Chi 7 T.0V 27jan 2012
0.0V 5.00ms 1510

Figura 4.12 - Comportamento da corrente de fuga do fabricante D - 1° ciclo (amostras 19 e 20) e 2° ciclo

(amostras 16, 17 e 18).
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Os para-raios pertencentes ao fabricante D submetidos ao ensaio de
estanqueidade fazem parte do grupo construtivo diretamente injetado. O conjunto
ativo € envolto por um tipo de tecido de fibra de vidro, coberto por fios de fibra de
vidro envoltos primeiramente ao longo do eixo longitudinal do para-raios e, em
uma segunda camada, ao longo do eixo vertical.

A amostra 18 do fabricante C foi escolhida aleatoriamente para ser
aberta. As imagens detalhadas encontram-se na Figura B.4 (Anexo B).
Inicialmente foi feito um corte ao longo do eixo longitudinal da amostra sem que
fosse possivel perceber qualquer tipo de alteracdo nas propriedades mecanicas
do invélucro. Verificou-se a perda parcial de adesao entre a fibra de vidro e o
invllucro de silicone. A aderéncia do silicone com as flanges metalicas

apresentaram um desempenho melhor.

4.2.5 FABRICANTE E

A Figura 4.13 mostra o comportamento da corrente de fuga dos para-
raios do fabricante E ao longo do ensaio de imersao/envelhecimento. Observa-se
que os para-raios desse fabricante ndo apresentaram praticamente nenhuma
alteracdo no valor da corrente de fuga medida durante os 3 meses de ensaio.
Esse comportamento indica um excelente sistema de vedagao do dispositivo, pois
nenhum indicio de penetragdo de umidade foi observado.

Ao contrario do que aconteceu com os demais para-raios ao longo do
ensaio de imersdo, as amostras pertencentes ao fabricante E ndo apresentou
alteracdes significativas na amplitude e forma de onda da corrente, apenas 3% de
aumento nas amostras 21 e 22, e 6% nas amostras 23, 24 e 25. O comportamento
da corrente de fuga demonstrou-se totalmente estavel, por essa razao a aquisi¢ao
da forma de onda da corrente ao longo dos 60 segundos de aplicagdo da MCOV
nao foi necessaria.

E importante atentar-se para a escala do eixo vertical da Figuras 4.13
para que nao se tenha a ideia errada de que houve grande variagdo nos valores
medidos da corrente de fuga.
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. Corrente . Corrente
Amostra 21 - Fabricante E TEMPO | fuga Amostra 22 - Fabricante E TEmPo | fuga
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£ o064 ] - ¥ 5 0,65 £ 064 / V 5 0,64
£ 063 / 6 0,64 £ o6e 4 ¥ 6 0.64
8 o053 4 7 0,64 38 7 0,65

0,62 T T T T T T T T T T 1 8 0,63 0,63 T T T T T T T T T T d ] 0,63

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 0.65 o 1 2 3 4 5 6 7 8 -] 10 11 12 3 0.65
Semana de ensaio 0 0’53 Semana de ensaio 0 0’55
1 0,65 1 0,65
12 0,65 12 0,65
. T Corrente . T Corrente
Amostra 23 - Fabricante E } EmP"} de fuga Amostra 24 - Fabricante E } Emf"’) de fuga
semanas semanas

067 (mA) 0,68 (mA)
Z o A——t 1 0,63 T osr e 1 0,63
E A / 2 0,65 E e // 2 0,65
5§ 083 3 0,65 5 — 3 0,65
& — ~ - £ 0,85 -
gose (/ \\ / 1 0,62 %0, / \ —_ & 4 0,62
2063 5 0,64 g 4 \ / ~ 5 0,64
g \ / 5 0,64 g o 6 0,64
§ 062 § 0,52

¥ 7 0,65 d 4 7 0,63

061 T T T T T T T T T T T 1 8 0,64 0,61 T T T T T T T T T T T 1 8 0,64
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T 067
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Amostra 25 - Fabricante E TEMPO e fuga
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Figura 4.13 - Comportamento da corrente de fuga ao longo do ensaio de imersao para o fabricante E.

A Figura 4.14 apresenta a medigdo da corrente de fuga das amostras

pertencentes ao fabricante E no ultimo ciclo do ensaio de imersdo, com o

respectivo valor de tensdo aplicada. Os valores indicados para o canal 1

correspondem a queda de tensao sobre o shunt de medi¢ao de 1040 Q, enquanto

que o canal 2 indica a tensdo através do divisor de tenséo de relagéo 44510/1.
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Amostra 21 - Fabricante E Amostra 22 - Fabricante E
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Figura 4.14 - Comportamento da corrente de fuga do fabricante E — 122 ciclo (amostras 21, 22, 23, 24 e 25).
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Os para-raios pertencentes ao fabricante E submetidos ao ensaio de
estanqueidade fazem parte do grupo construtivo tipo pré-moldado. O conjunto
ativo € envolto por um tipo de resina com fibra de vidro, formando um material
parecido com plastico rigido.

De acordo com [15], esses para-raios sao mais susceptiveis a
penetracdo de umidade devido a necessidade de flanges de vedacdo, o que
facilitaria a penetragdo de umidade pelo efeito de capilaridade. No entanto, o
resultado obtido ao longo do ensaio de imersdo n&o ofereceu indicativos de
penetracao de umidade para esse fabricante.

A amostra 23 do fabricante E foi escolhida aleatoriamente para ser
aberta. As imagens detalhadas encontram-se na Figura B.5 (Anexo B).
Inicialmente foi feito um corte ao longo do eixo longitudinal da amostra e nao foi
possivel perceber qualquer tipo de alteracdo nas propriedades mecéanicas do
invélucro. Como o invélucro é do tipo moldado, ha certa facilidade na extracao do
invllucro quando comparado aos para-raios do tipo diretamente injetados.
Nenhum tipo de alteracdo foi perceptivel visualmente para essa amostra.

4.2.6 FABRICANTE A — AMOSTRA USADA.

A Figura 4.15 apresenta o comportamento da corrente de fuga da
amostra 26 pertencente ao fabricante A ao longo do ensaio de
imersao/envelhecimento. Esse para-raios estava instalado em campo na regido da

Zona da Mata mineira.

Corrente
Amostra 26 - Fabricante A TEMPO | e fuga
(semanas)

160,00 (mA)
T 140,00 » 1 0,64
£ 12000 / 2 0,66
g’ 100,00 /-/ 3 0,63
& 8000 7/ a 0,75
£ 6000 F 5 1,44
g 2000 7 [ 2,54
§ =000 - 7 2,73

0,00 + + + * 8 9,81
0o 1 2 3 4 5 6 7 ‘ &8 9 10 11 12 9 25,58
Semana de ensaio 0 53.46

11 101,92

12 142,31

Figura 4.15 - Comportamento da corrente de fuga ao longo do ensaio de imersao na amostra retirada de

campo do fabricante A.
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Observa-se que nas primeiras 3 semanas de ensaio a corrente de fuga
variou em torno de 7,8%. A partir da 42 medicao, no entanto, essa variacao tornou-
se cada vez mais significativa.

A Figura 4.16 apresenta a medigc&o da corrente de fuga da amostra 26,
pertencente ao fabricante A, no 12° ciclo do ensaio de imersdo. Os valores
indicados nas imagens correspondem a queda de tensdo sobre o shunt de
medicao de 1040 Q, sendo a referéncia 1 obtida no instante da energizagao e as
demais medidas adquiridas com 20, 40 e 60 s de aplicacao da MCOV.

Amostra 26 - Fabricante A

TeK Run: 1U.uk5/s[ Hi Res

1

Ref2 Max
160V

Ref3 Max
155V

Refd Max
66 V

CHT 50,0 Ve WS- 00ms ‘ TOMV 13 Apr 2012
50.0V 5.00ms 15:35:31

Figura 4.16 - Comportamento da corrente de fuga na amostra retirada de campo do fabricante A - 12° ciclo.

Apesar da amostra 26 apresentar alteragdes nos valores medidos de
corrente de fuga a partir da 42 semana de imerséo, a instabilidade dos valores s6
foi observada a partir da 62 semana de imersao, persistindo até o ultimo ciclo,
porém sem que a amostra falhasse efetivamente.

Durante os 40 s iniciais de aplicagdo da maxima tensdo continua de
operacdo, os valores de pico da onda da corrente de fuga permaneceram
elevados, possuindo uma forma de onda senoidal o que demonstra uma falha de
interface.

Na ultima aquisicdo dessa forma de onda realizada com 60 s de
aplicacdo da MCOV a amplitude da corrente reduziu em mais de 50% do valor
obtido para t = 40 s apresentando-se com 63,5 mA e distorcendo a forma de onda

consideravelmente.
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Tanto a redug¢édo na amplitude quanto a distor¢cdo da forma de onda da
corrente ocorrem devido ao aumento da temperatura, que reduz a umidade na
interface entre o involucro e a fibra de vidro que envolve os varistores. No entanto,
0 aquecimento incomum do dispositivo se reproduz também nos varistores
influenciando a componente resistiva da corrente [20] e levando a degradacao dos
blocos resultando em falha elétrica do dispositivo.

4.2.7 FABRICANTE B — AMOSTRA USADA

A Figura 4.17 apresenta o comportamento da corrente de fuga da
amostra 27 pertencente ao fabricante B ao longo do ensaio de imers&do. Esse
para-raios estava instalado em campo na regido da Zona da Mata mineira.

A corrente de fuga medida apds 2 semanas de imersao apresentou
uma brusca variacdo em sua amplitude. No entanto, o comportamento posterior
mostrou-se diferente de todos os resultados encontrados para as amostras desse
e dos demais fabricantes. A corrente de fuga reduziu sua amplitude a cada ciclo
de medicao até o 7° ciclo. A partir do 8¢ ciclo a corrente novamente apresentou

valores elevados, entrando em avalanche térmica no 99 ciclo.

Corrente
Amostra 27 - Fabricante B TEmPe | i fuga
(semanas)
50 (mA)
1 0,823
g0 /‘ 2 27,69
5 40 3 19,81
2 / a 13,37
H f\. / 5 5,54
E 20 / \ / 6 3,58
&0 7 2,42
\\’__‘/ 8 24,81
0 9 50,00
o 1 2 3 4 s § 7 8 9§ 10 11 12 )
Semana de ensaio m
12

Figura 4.17 - Comportamento da corrente de fuga ao longo do ensaio de imersao na amostra retirada de

campo do fabricante B.

A medicao da corrente de fuga da amostra 27 ap6s a 12 semana de
imersao, apesar de apresentar uma amplitude considerada aceitavel para esse
tipo de dispositivo apresentou ruidos caracteristicos de descargas parciais,

conforme identificado na Figura 4.18. Essa constatacdo foi baseada apenas na
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experiéncia de trabalhos anteriores, uma vez que o laboratério ndo possui medidor

de descargas parciais e portanto nao foi realizada talmedicao.

Os valores indicados nas imagens para o canal 1 correspondem a
queda de tensdo sobre o shunt de medigédo de 1040 Q, enquanto que o canal 2

indica a tensao através do divisor de tensdo de relacdo 44510/1.

Amostra 27 - Fabricante B

Tek SGIER ln_nkS/E‘ 140 Acgs ]
+F

C1 Max
860mv

C1 RMS
626mv

C2 Max
250mv

C2 RMS
190mv

Chi 500mvAis S500mvAai M5.00ms Chl S 580mV 27 jan 2012

16:18:01

Figura 4.18 - Corrente de fuga da amostra 27 do fabricante B apds 1° ciclo de imersao.

A partir da 22 semana de imersdao observou-se instabilidade na
amplitude da corrente de fuga. A Figura 4.19 apresenta o comportamento da
corrente durante a medigdo realizada na 92 semana de imersdo. Os valores
indicados nas imagens correspondem a queda de tensdo sobre o shunt de
medicado de 1040 Q, sendo a referéncia 1 obtida no instante da energizagao e as

demais medidas adquiridas com 20, 40 e 60 s de aplicacao da MCOV.
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Amostra 27 - Fabricante B

Tek Run: lD.ElkS/s{ Hi Res

Ref2 Max
62V

Ref3 Max
70V

Refd Max
177 v

Chi—Soovem #5.00ms Ch2 F TO0MV 24 Mar 2012
50.0V  5.00ms 13:28:34

Figura 4.19 - Comportamento da corrente de fuga na amostra retirada de campo do fabricante B — 9° ciclo.

A forma de onda da corrente durante os 40 s iniciais de aplicacdo da
tensdo representam muito bem o comportamento da forma de onda desde a 22
semana de imersdo, com predominancia da componente resistiva indicando a
degradacao do bloco.

A aquisicao da corrente com 60 s de aplicacdo da MCOV apresentou
amplitude de 170,2 mA e forma de onda incomum para essa amostra,
praticamente senoidal. A amostra falhou imediatamente apds a aquisicdo do sinal.

Através de para-raios de sacrificio foi possivel verificar que na
eminéncia da falha os varistores se tornam um curto e aos poucos a forma de
onda da corrente de fuga assume a forma de onda da tensdo de alimentacéo, ou
seja, senoidal.

As formas de onda distorcida indicam que o mecanismo de falha para
esse fabricante tenha acontecido inicialmente nos blocos e, em seguida, através
da passagem da corrente pela interface entre o invélucro e a fibra de vidro. Como
o revestimento da parte ativa desse para-raios € composto de fitas de fibra de
vidro trancadas, a interface entre o involucro e a fibra apresenta-se resistente a
penetracdo de umidade. Dessa forma, os blocos de varistores s&o os mais
susceptiveis a degradacgéo devido a penetracao de umidade.
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4.2.8 FABRICANTE C — AMOSTRA USADA

A Figura 4.20 apresenta o comportamento da corrente de fuga da
amostra 28 pertencente ao fabricante C ao longo do ensaio de imersédo. Esse
para-raios estava instalado em campo na regido da Zona da Mata mineira.

. Corrente
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Figura 4.20 - Comportamento da corrente de fuga ao longo do ensaio de imersao na amostra retirada de

campo do fabricante C.

Verifica-se um aumento praticamente continuo na amplitude da corrente
de fuga desde a 12 medicéo até o 6° ciclo. Na 72 semana de ensaio a amplitude da
corrente teve uma reducdo de 19,4% do valor obtido na medicdo anterior,
mantendo a forma de onda senoidal. Nas demais medi¢des a corrente de fuga
continuou aumentando, porém apresentando-se com uma pequena taxa de
crescimento. Apesar da constante variacdo nos valores da corrente de fuga
apresentados desde a primeira medicdo, a amostra ndo falhou efetivamente
durante o ensaio.

A Figura 4.21 apresenta o comportamento da corrente da amostra 28
do fabricante C durante a medigcéo realizada ao final do ensaio de imersao. Os
valores indicados nas imagens correspondem a queda de tenséo sobre o shunt de
medicao de 1040 Q, sendo a referéncia 1 obtida no instante da energizagao e as

demais medidas adquiridas com 20, 40 e 60 s de aplicacdo da MCOV.
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Amostra 28 - Fabricante C

TekK Run: lu.DKS/s[ Hi Res ]

Ref1 Max
4.04V

A
-
Ref2 Max
i 4.32V

Ref3 Max
4.44V

Refd Max
\ 4.56 V

Chi 200 Vil W5.00ms Ch2 7 T00MV 13 Apr 2012
Rer4 2,00V 5.00ms 15:45:31

Figura 4.21 - Comportamento da corrente de fuga na amostra retirada de campo do fabricante C - 12° ciclo.

Verifica-se um comportamento levemente instdvel na amplitude da
corrente. A Ultima aquisicao realizada com 60 s de aplicagdo da tenséo forneceu

uma corrente de 4,4 mA.

4.2.9 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise da amplitude e forma de onda da corrente, conforme
explicitado ao longo deste capitulo, oferecem um bom indicativo em relagdo ao
mecanismo de degradacdo dos para-raios submetidos ao ensaio de
imersao/envelhecimento. Averiguando-se a amplitude da corrente de fuga ao
longo do ensaio € possivel afirmar se houve ou ndo penetracdo de umidade nos
para-raios, enquanto que a analise da forma de onda oferece um indicativo do
caminho dessa corrente nesses dispositivos de protecao.

Foram submetidos ao teste de imersdao 25 para-raios novos com
invélucro de silicone pertencentes a 5 fabricantes (3 nacionais e 2 importados) e
outros 3 para-raios também com invélucro de silicone retirados de campo
pertencentes a 3 fabricantes nacionais. Ao término do ensaio, 9 amostras novas e
1 amostra retirada de campo apresentaram falha elétrica durante a medicédo da
corrente de fuga.

A Figura 4.22 apresenta o percentual de falha por fabricante

considerando-se as amostras novas. Verifica-se que apenas 2 fabricantes nao

73



CAPITULO 4 — ANALISE DO DESEMPENHO ELETRICO DOS PARA-RAIOS

apresentaram falha elétrica em nenhuma amostra. Um nacional (fabricante C) e

um importado (fabricante E).

Falhas por fabricante

100

&80

60

Falhas (%)

40

i -:.
0 A T T T 1

A B C ] E

Fabricantes

Figura 4.22 - Percentual de falha por fabricante ao longo do ensaio de imersao.

A Figura 4.23 oferece o perfil de ocorréncia das falhas ao longo do
ensaio de imersao das amostras novas. As duas primeiras semanas de imersao
sdo marcadas pelos maiores indices de falhas ao longo de todo o ensaio. Nesse
periodo concentra-se as falhas das 5 amostras pertencentes ao fabricante D, com
duas falhas ocorrendo durante a 12 semana e as outras trés falhas na 22 semana.

A 5% 62 e 82 semana do ensaio de imersdao sdo marcadas pela
ocorréncia de falhas de 3 amostras pertencentes ao fabricante B, uma a cada
semana. A 122 semana de ensaio, ou seja, uUltima semana de imersdo é
caracterizada pela falha de 1 amostra do fabricante A.

Conforme destacado anteriormente o fabricante C e E nao

apresentaram nenhuma falha ao longo do ensaio.

Falhas por semana de ensaio

30
25
Erzo_
£
=15 4
£
10 -
5 4
0 T — — — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

12

Semana de ensaio

Figura 4.23 - Perfil de ocorréncia de falhas ao longo do ensaio de imersao.
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Entre os para-raios submetidos ao ensaio de imersao, 18 amostras nao
falharam eletricamente. No entanto, avaliar o desempenho dos para-raios
baseando-se apenas nessa informagéo torna o estudo muito genérico.

Buscando-se quantificar o aumento da corrente de fuga nas amostras
que nao falharam durante o ensaio a Figura 4.24 apresenta a relacao entre a
corrente de fuga medida no 12° ciclo e a corrente medida no 12 ciclo do ensaio de

imersao.
Relagdo entre as
Relacio entre a corrente de fuga medida no 1° e no 12° ciclo Amostra correntes

do ensaio de imersio/envelhecimento 1 53,32
3 76,92
a 71,09
225,00 5 87,41
200,00 7 16,25
175,00 9 48,48
150,00 11 15,07
125,00 12 9,22
13 7,32

100,00
14 16,67
75,00 s 9,37
50,00 7 21 1,03
25,00 ~ 22 1,03
0,00 - T r . . . . 23 1,06
1 3 4 5 7 k] 11 12 13 14 15 21 2z 23 24 25 26 2B 24 1,06
25 1,06
Amostras 26 222,36
28 5,67

Figura 4.24 - Relacdo entre a corrente de fuga medida no 1° e no 12° ciclo do ensaio de

imersio/envelhecimento.

Observa-se para as amostras do fabricante A um aumento em media de
72,1 vezes a corrente medida no 12 ciclo. O fabricante B indica um aumento médio
de 32,4 vezes a corrente do 1° ciclo. O fabricante C mostra um aumento médio de
11,5 vezes a corrente do 12 ciclo enquanto que o fabricante E apresenta um
comportamento praticamente constante ao longo de todo o ensaio, 0 aumento

médio da corrente no final do ensaio para esse fabricante foi de 1,05.
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4.3 Comportamento da tensao residual

A medicao da tensdo residual para descarga atmosférica consistiu em
aplicar a corrente nominal dos para-raios com uma forma de onda do tipo 8/20 ps.
De acordo com [20], a frente de onda da corrente deve estar compreendida entre
7 € 9 ys e o tempo de cauda entre 18 e 22 us, sendo que o tempo de cauda pode
apresentar valores fora dessa faixa sem trazer solicitacées adicionais ao para-
raios.

A Figura 4.25 apresenta a forma de onda do impulso atmosférico
aplicado aos para-raios ao longo do ensaio de imersdo. O tempo de subida (Cf1
Rise) é o tempo que a onda leva para sair de 10% e atingir 90% de seu valor,
definido a partir de identidade trigopnométrica. Dessa forma deve-se multiplicar C1
Rise por 1,25, e C1 Max é medido usando uma ponta de prova com ordem de
grandeza de 100 vezes o valor de leitura.

A indicacdo na figura feita por C2 Max é o valor de pico da tenséo

residual entre os terminais do para-raios usando-se a relagéo de 17255,7/1.

Tek iR Single S?q 10.0MS/s
T
¥

C1 Rise
6. 158

3
:
C1 Max
P e - 100.0 Vv

C2 Max
1.80V

[ 20,0V & ChZ 1.00V & M5.00ps Chi o 9.2V 27)an 2012
17:22:20

Figura 4.25 - Impulso atmosférico aplicados as amostras ao longo do ensaio de imersao.

4.3.1 FABRICANTE A

A Figura 4.26 apresenta o comportamento da tensédo residual nas
amostras do fabricante A ao longo do ensaio de imersdo. Como a amostra 2

apresentou formagdo de bolha durante a medicdo da corrente de fuga e
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aquecimento incomum no 9?2 ciclo, optou-se por ndo submeter essa amostra a

tensao residual a partir desse ensaio, pois ela seria aberta para averiguagcado dos

mecanismos de degracdo e, caso ocorresse a falha por tensao residual, a

explosao da amostra poderia mascarar suas caracteristicas de degradacao.

Figura 4.26 - Comportamento da tensao residual ao longo do ensaio de imersdo — Fabricante A.

4.3.2 FABRICANTE B

Amostra 1 - Fabricante A Tempo | Valores Amostra 2 - Fabricante A Tempo | Valores
(semanas) | medidos (k) (semanas) | medidos (kV)
- 335 - 3350
R 1 31,06 £ a0 1 30,37
T a5 2 30,72 T 2 3141
3 5 . / 3 210 3 o 3 341
d JA / 4 30,02 2 4 30,37
8315 83150
] —+—Valores medidos 5 0,72 4 ——Valores medidos 5 31,06
g 3 [ 31,06 @ 5100 1 5 30,72
" =Valor nomina| n =——Valor nominal
T 305 V L 4 7 31,06 23050 —f ¥ 7 30,72
i ¥ 8 3141 £ 200 8 31,06
st 77— 9 3141 fus0 ——— 9
4 0 1 2z 3 4 5 § 7 8 9§ 10 11 12 10 30,37 H 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0
> Semana de ensaio 1 0,72 - Semana de ensaio 1
12 24 12 Falhalfuga
Amostra 3 - Fabricante A Tempo | Valores Amostra 4 - Fabricante A Tempo | Valores
(semanas) | medidos (kV) (semanas) | medidos (kV)
_ 3350 _ 3350
2350 L 3106 Z3300 1 3141
53250 ? 2 7 53250 2 3141
Fa0 / 3 3141 3000 4 3 31,06
&% A A/ 4 31,06 & / 4 31,06
83150 2 31,50
B, J NN N —=Valores medidos |5 3141 B . ] =vdoresmedidos 5 31,06
5 31, 831,
= —Valor norminal § 4 5 ~ ~ —Valor nominal 6 30,72
v 3050 7 31,06 8 3050 7 31,06
'E 30,00 8 3141 'E 30,00 2 31,41
SNt 9 31,75 S50 T 9 31,06
H 001 2z 3 4 5 6§ 7 8 8 1011 12 10 3106 £ 001 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 0 30,72
2 J )
> Semana de ensaio 1 3141 - Semana de ensaio 1 3106
n 32,78 n 32,44
Amostra5 - Fabricante A Tempo | Valores
(semanas) | medidos (kV)
3350
£ 3300 1 31,06
S 3250 2 30,72
2 3 30,72
& 3200
4 30,37
2 31,50
[N ] —valores medidos |5 072
§ 3
. SN A [/ —uslornomial § ELb
3050 . g \/ 7 0,72
£ 3000 5 072
Nt 9 30,72
H 0 1 2 3 4 5 6 7 & § 1011 12 0 30,02
q X
= Semana de ensaio 1 30,37
12 31,41

A Figura 4.27 apresenta o comportamento da tensédo residual nas

amostras do fabricante B ao longo do ensaio de imers&o. O ciclo em que as falhas

ocorreram também é ide

ntificado.
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Amostra 6 - Fabricante B Tempo | Valores Amostra 7 - Fabricante B Tempo | Valores
(semanas) | medidos (k) (: medidos (kV)
3500 3500
F] 1 27,26 2 1 26,57
3 3350 2 27,95 3 3350 2 27,95
2 300 3 26,92 2 3200 3 27,26
d 1 77,56 e 4 77,61
30550 30,50
g ——=Valores medidos 5 Falha | fuga H —#=Valores medidos 5 27,61
H H N
25,00 —Valor nominal 6 2800 —Valor nominal 6 27,61
3 3
A 7 A 7 7,61
2750 27,50
g2 ¥ N 3 g2 / A ~ 8 27,61
BN+ 9 2260 +—— 9 27,61
H 001 2 3 4 5 6 7 8 3 1011 12 0 H 001 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 10 26,92
: 2 )
= Semana de ensaio 1 > Semana de ensalo 1 27,61
1 P! %9
Amostra 8 - Fabricante B Tempo | Valores Amostra 9 - Fabricante B Tempo |  Valores
¢ medidos (kV) (semanas) | medidos (kV)
3500 _ 3500
2 1 26,57 2 L 27,06
5 2 26,92 T 2 27,61
2 300 3 26,57 2 5200 3 27,26
d 4 26,57 é 4 2,91
2 3050 2 30,50
8 —+=Valores medidos 5 26,92 k- —4=Valores medidos 5 7,61
] ) Y
= 2300 —Valor nominal L] 26,32 * 1900 —Valor nominal 6 26,52
H 7 27,% . 7 27,%
i M 3 | Falhalfuga g 8 27,26
£ 2600 T 9 < 26,00 —_— 9 27,26
H 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10112 10 H 001 2 3 4 5 6 7 8 3 101112 0 26,9
: 2 ]
4 Semana de ensaio 1 4 Semana de ensaio u 27,61
12 1 59
Amostra 10 - Fabricante B Tempo | Valores
(semanas)| medidos (kV)
3500
B} 1 27,6
3 33,50 2 27,61
2 3200 3 26,92
é [ 27,26
2 3050
k4 —+=Valores medidos 5 27,95
H]
E 29,00 ——valor nominal 6 FS'hEHUgS
7
2750 —= A
g L 8
ﬁ 26,00 — T 9
.= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 10
- Semana de ensaio n
1

Figura 4.27 - Comportamento da tensao residual ao longo do ensaio de imersao — Fabricante B.

4.3.3 FABRICANTE C

A Figura 4.28 apresenta o comportamento da tensédo residual nas

amostras do fabricante C ao longo do ensaio de imersao.

Amostra 11 - Fabricante C Tempo ‘ﬂmﬂa ) Amostra 12 - Fabricante C Tempo ‘ﬂm[sw,
(: medidos (kY] ( medidos
3350 3350
23300 1 30,37 23300 1 30,02
T 050 2 30,37 e 2 30,37
320 3 30,00 % 200 3 30,02
& 3 g 3
I3 4 30,72 4 30,02
2 31550 2 31,50
8 / —+=Valores medidos 5 30,02 8 / —4=Valores medidos 5 30,02
3 3100 5 30,02 § 31,00 o 002
- A —~ /[ —valornominal ) 5 A~ F —vabornominal 4
8 3050 —— 7 0,72 33050 AL — N/ 7 30,37
-E 30,00 7 8 30,72 -g._ 30,00 ¥ g ¥ ¥ 2 30,72
L e e e e NS L] 30,37 fns 0 t+————— ] 30,72
H 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 10 30,37 H 01 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 10 30,02
= Semana de ensaio 1 30,37 = Semana de ensaio 1 30,72
12 3,75 1 3141
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Amostra 13 - Fabricante C Tempo | Valores Amostra 14 - Fabricante C Tempo | Valores
(semanas)| medidos (kV) (semanas)| medidos (kV)
_ 3350 3350
a0 1 30,02 2w 1 30,02
3 3050 2 3037 T 3050 2 30,72
2 3 3037 2 3 30,02
FELY § n00
¢ 4 30,37 ¢ 4 30,02
3150 31,50
% ==V alores medidos ) % ==V alores medidos ]
g 5 30,37 g 5 30,02
& 3100 6 30,02 @ 31.00 6 30,02
3 3050 r—— / ==Vslor naminal - 30'72 23050 A ===Valor nominal ] 30'37
& 3000 < \/ \/ il 30,72 £ 5000 / \¢ S \/ 3 30,37
0 +—7—"F7—F""—7"r—+—+—"r—" 9 30,72 < 2950 _—_ 9 30,37
H 0 1 2 3 4 5 65 7 8 9 1011 1 0 30,02 H © 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 0 0,02
> semana de ensaio 1 30,37 = semana de ensaio 1 30,37
n 3141 1 3141
Amostra 15 - Fabricante C Tempo | Valores
(semanas) | medidos (kV)
3350
2 w00 1 30,02
E 3250 2 30,37
2 3 30,02
§ 3200
4 30,02
2 3150
Hi / ——velores meidos |5 3037
H]
&3 6 30,02
53050 = £ Valor nominal 7 pre
Buw N AN N/ T
st 9 30,37
H 0 1 2 3 4 5 6 7 B 8 1011 12 0 30,02
3 X
> Semana de ensaio 1 3072
1 375

Figura 4.28 - Comportamento da tensao residual ao longo do ensaio de imersao — Fabricante C.

4.3.4 FABRICANTE D

A Figura 4.29 apresenta o comportamento da tensdo residual nas
amostras do fabricante D ao longo do ensaio de imersdo. Apenas 3 amostras
desse fabricante foram submetidas a medi¢do da tensao residual, pois 0s outros 2
para-raios falharam no 1° ciclo de imersdo durante a realizagdo da medi¢do da
corrente de fuga.

Amostra 16 - Fabricante D Tempo | Valores Amostra 17 - Fabricante D Tempo | Valores
(semanas) | medidos (kv) (semanas) | medidos (kv)
s _a150
g 1 34,36 B 1 34,17
E 38,50 2 Falhal fuga H 38,50 2 Falha | fuga
2 3750 3 2 3750 3
& 2 & 4
g 3550 2 35,50
b + —4—Valores medidos | 5 g . =t=Valores medidos 3
9 2 6
3350 ==V3lor nominal 6 * 3350 ===\/zlor nominal
3 7 L] 7
3150 3150
g . 3 5
T 9 PN+ 9
H 001 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1 0 H 001 2 3 4 5 6 7 8 8 101 12 10
q
> Semana de ensaio 1 = Semana de ensaio 1
12 12
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Amostra 18 - Fabricante D

_ 4150

39,50

37,50

35,50

gog
n
R

2950 T T T T

Valor de pico da Tensido Residual (kv)

5 6

Semana de ensaio

Tempo Valores

(semanas) | medidos (kV)

1 34,86

2 Falha | fuga
2
4
=t=Valores medidos El
=—Valor nominal §
7
8
T T T 1 9
7 8 9§ 10 11 12 10
1
12

Figura 4.29 - Comportamento da tensio residual ao longo do ensaio de imersao — Fabricante D.

4.3.5 FABRICANTE E

A Figura 4.30 apresenta o comportamento da tensao residual nas

amostras do fabricante E ao longo do ensaio de imersao.

Figura 4.30 - Comportamento da tensao residual ao longo do ensaio de imersdo — Fabricante E.
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Amostra 21 - Fabricante E Tempo | Valores Amostra 22 - Fabricante E Tempo | Valores
(semanas) | medidos (kv) (semanas) | medidos (kv})
3500 3500
g 1 30,72 g 1 0,72
i 2 3037 o 2 30,37
2 3300 3 30,72 23300 3 30,72
& 4 30,37 d 4 30,37
S 32,00 232,00
2 » —+—Valores medidos 5 30,37 ki ——Valores medidos |5 30,72
a o r.
% 310 —Valor nomimal § 3037 < 3100 A ——Valor nominal i 30,72
2 o 7 3037 3 7 0,72
§ %0 v 8 3037 § oo ¥ 8 31,06
S0 9 3037 82900 11— 9 W
H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 10 30,02 é 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 10 30,02
s Semana de ensaio 1 30,37 » Semana de ensaio 1 30,72
12 3141 12 31,75
Amostra 23 - Fabricante E Tempo | Valores Amostra 24 - Fabricante E Tempo | Valores
(semanas) | medidos (kv) (semanas) | medidos (kv}
3500 3500
g’ 1 30,37 3 1 30,37
T 2 3037 Rt 2 30,37
2 3300 3 30,37 2 3300 3 30,37
é 4 30,02 f 4 30,37
2 32,00 32,00
g # —#=Valores medidos |5 0,7 H & —#=Valores medidos |3 31,06
) A ) rY
v 3100 —Valor nominal ] 30,37 3100 ——Valor nominal ] 30,02
2 o 7 30,72 2 om0 7 30,37
5‘ X ¥ ¥ 8 31,06 5‘ "’ " N 8 0,72
B0 3 30,37 g t————————————————— 9 30,37
§ 1 1 3 4 5 6 7 B 9 101112 0 30,02 H 12 3 4 5 6 7 8 9 101 12 0 30,02
b Semana de ensaio 1 30,37 » Semana de ensaio 1 30,72
12 3141 n 3141
Amostra 25 - Fabricante E Tempo | Valores
{semanas) | medidos (kv)
3500
B 1 30,02
i 2 20,37
%200 3 0,72
é 4 30,37
2 3200
8 » —4+=Valores medidos 5 30,37
H
300 —Valor nominal 8 30,02
% 7 30,02
i " 8 0,72
ﬁ 2900 1T 1 9 30,37
§ 001 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 10 20,37
s Semana de ensaio 1 3037
12 31,41
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4.3.6 AMOSTRAS USADAS

A Figura 4.31 apresenta o comportamento da tensao residual nas

amostras retiradas de campo dos fabricantes A, B e C ao longo do ensaio de

Amostra 26 - Fabricante A Tempo | Valores Amostra 27 - Fabricante B Tempo | Valores
(semanas)| medidos (kV) (semanas)| medidos (k)
3350 _ 3500
33,00 1 34 E 1 28,64
i 2 31,41 3 3330 2 2864
33250 3 41 %m0 3 8,99
€ 300 y 4 31,06 [ 28,30
] 1§ 3050
2 31,50 - =+=Valores medidos 3 34 H =+=Valores medidos 3 2,99
H H
5 3100 —Valor nominal ] 314 =900 A A —Vslor nominal 6 8,6
3 7 31,06 2 7 28,64
§ 3050 s 41 g g 8,99
L0 —————————— 71— 9 31,41 -iz 26,00 —— 9 Falha | fuga
_E o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 10 31,06 _E 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 10
> Semana de ensaio 1 3141 = Semana de ensaio 1
n 3210 12
Amostra 28 - Fabricante C Tempo | Valores
(semanas) | medidos (kV)
3950
2 1 37,27
3 3900 2 37,62
2 » 3 37,62
€ 3630 / f 7,6
i% 1500 —+—Valores medidos 5 37,62
5 /N / —Valor nominal § 37,82
7 37,9
37,50 :
i e 8 37,62
T [l 37,62
H 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 0 3762
2 ;
» Semana de ensaio 11 37,
1 38,65

Figura 4.31 - Comportamento da tensao residual ao longo do ensaio de imersdo — Amostras retiradas de

4.3.7 ANALISE DOS RESULTADOS

campo.

A medicdo da tensdo residual nos para-raios realizada ao longo do

ensaio de imersdo apresentou uma variagdao extremamente pequena na amplitude

dos valores medidos. A Tabela 4.1 apresenta uma sintese do comportamento da

tensdo residual nos para-raios submetidos a imersao.
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Tabela 4.1 - Sintese do comportamento da tensao residual.

Relacéo entre o Maior e o .
Tipo | Fabricante | Amostra Mer?or Valor Medido da I\\A/sfllqr Desv~|o
~ . édio Padrao
Tensdo Residual (%)
1 8,06 31,09 0,68
2 3,42 30,89 0,41
A 3 5,53 31,46 0,48
4 5,59 31,21 0,45
5 4,63 30,69 0,35
6 3,83 27,35 0,43
7 9,11 27,58 0,57
B 8 2,60 26,82 0,26
9 7,73 27,41 0,56
10 3,83 27,40 0,39
11 5,76 30,49 0,47
12 4,63 30,37 0,45
Novas C 13 4,63 30,46 0,40
14 4,63 30,31 0,42
15 5,76 31,43 0,51
16 - 34,86 -
D 17 - 34,17 -
18 - 34,86 -
19 - - -
20 - - -
21 4,63 30,49 0,34
22 5,76 30,72 0,42
E 23 3,42 30,51 0,40
24 4,63 30,51 0,40
25 4,63 30,43 0,39
A 26 3,35 31,38 0,28
Usadas B 27 2,44 28,73 0,24
C 28 3,7 37,73 0,34

Verificou-se que a medicdo da tensdo residual ndo oferece um bom
indicativo com relagao a penetracdo de umidade nos para-raios. Mesmo para as
amostras mais degradadas pela umidade, detectadas através da andlise da
corrente de fuga, a variacao na amplitude da tensao residual é pequena. A relagéao

entre 0 maximo valor de tensao residual medido e o valor minimo medido em geral
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fica abaixo dos 5% para a maioria das amostras, enquadrando-se, portanto, em
possiveis erros de medicao.

Todos os valores de tenséo residual medidos ficaram abaixo do valor
maximo assegurado pelo fabricante e a dispersdo desses valores determinada
através do calculo do desvio padrao excedeu o valor de 0,5, considerado como

aceitavel, em apenas 5 amostras.

Nenhum para-raios falhou durante a aplicacao do impulso atmosférico e
0 ensaio de tensao residual mostrou-se inconclusivo em relacédo a averiguacao da

presencga de umidade interna nos dispositivos.
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Capitulo 5. Analise da
Hidrofobicidade dos Para-raios

5.1 Aspectos gerais

Conforme explicitado anteriormente, os para-raios sdo continuamente
submetidos a inimeros estresses climaticos. A capacidade do involucro de
silicone em repelir a agua em seu estado liquido (caracteristica hidrofébica) é
particularmente vantajosa para a utilizagdo desses dispositivos em sistemas de
energia ao ar livre. O préprio design dos involucros dos para-raios associados a
baixa energia superficial do silicone faz com que a agua escoe e ndo haja a
formacao de filmes d’agua.

De acordo com [35] essa energia superficial baixa € decorrente das
fracas interac6es moleculares existentes entre os grupos metis que compdéem a
estrutura do silicone. Esta é uma das propriedades que auxiliam na longevidade
destes equipamentos quando instalados principalmente em regiées de poluicdo
intensa.

Quando uma superficie hidrofilica € molhada, a agua nao € repelida por
ela, sendo formado um filme que a recobre. No caso de um dispositivo elétrico,
deseja-se uma superficie hidrofébica, para que a agua nao seja um caminho de
baixa resisténcia elétrica que provoque a ocorréncia de descargas disruptivas. Os
materiais cujo angulo de contato das gotas d'agua é inferior a 90° sédo
considerados hidrofilicos e superiores a 90° sao considerados hidrofébicos.

Muitos trabalhos e estudos técnicos/cientificos sobre as propriedades
destes materiais tém sido voltado aos isoladores poliméricos [12], entretanto, tais
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estudos podem ser extendidos aos para-raios cujo involucro constitui-se dos
mesmos materiais.

Solicitagdes operacionais, tais como a presenca de arcos elétricos na
superficie do polimero, exposigcdo aos raios UV e ataques quimicos, causam
reducdo ou perda total da hidrofobicidade aumentando a formacdo de bandas
secas e acelerando a degradacao do revestimento polimérico [15].

Os silicones sao capazes de transferir parcialmente sua hidrofobicidade
aos depositos de contaminantes vindos do meio ambiente tais como poeira, sal
marinho, etc. Isto ocorre por causa das pequenas quantidades de siloxanos, que
migram para a superficie do elastdmero cobrindo os depédsitos com uma rede
hidrofébica. Por outro lado, as caracteristicas hidrofébicas presentes em materiais
poliméricos como o silicone se alteram parcialmente ou totalmente, devido
estresses ambientais e elétricos sofridos ao longo do tempo [13].

O ensaio de hidrofobicidade desenvolveu-se com base na metodologia
da norma IEC/TS 61245, entretanto, algumas adapta¢des foram realizadas uma
vez que o procedimento descrito pela norma exige que seja retirada parte do
involucro, impossibilitando a realizagdo dos ensaios elétricos nessas amostras.
Sendo assim a classificacao do grau de hidrofobicidade das amostras foi realizada
nos para-raios completos e ndo apenas em corpos de prova, utilizando-se para tal
o Guia STRI.

Para avaliar a classificacdo de hidrofobicidade uma area da superficie
do para-raio é borrifada com agua deionizada e a classificacao é diferenciada em
seis niveis de hidrofobicidade, onde HC1 apresenta a maior hidrofobicidade e HC6
a menor hidrofobicidade, ou seja, € o material mais hidrofilico. Seis imagens
servem de escala para os niveis de hidrofobicidade serem obtidos por
comparagao, estas fotos estdo disponiveis no Guia de Classificagdo de
Hidrofobicidade STRI e estdo demonstradas na Figura 5.1.
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HC1 HC2 HC3

HC4 HC5 HC6

Figura 5.1 - Classes de hidrofobicidade segundo o Guia STRI.

O procedimento para classificacdo da hidrofobicidade, de acordo com
[5], deve ser realizado de 1 a 2 vezes por segundo a uma distancia 25 = 10 cm,
durante um intervalo de tempo situado entre 20 e 30 segundos. A avaliagdo deve
ser realizada até 10 segundos apds o ultimo borrifo e preferencialmente a amostra
deve estar com uma inclinagdo de 20° a 30°. O pulverizador deve dispersar de 0,7
a 1,0 mL por borrifamento, sendo o angulo de dispersdo de 50° a 70°.

O procedimento adotado consistiu em borrifar agua deionizada com um
borrifador uma vez por segundo durante 25 segundos a uma distancia de 25 cm.
Como se utilizou para-raios completos e nado apenas corpos de prova a
hidrofobidicade nos para-raios foi avaliada na primeira saia de cada amostra
levando em consideragdo o angulo de inclinagdo do préprio para-raio em relagao

ao seu eixo.

87



CAPITULO 5 — ANALISE DA HIDROFOBICIDADE DOS PARA-RAIOS

5.2 Hidrofobicidade - Pos ensaio de

imersao/envelhecimento

Buscando-se avaliar as condicdes de hidrofobicidade dos para-raios ao
término do ensaio de imersdo/envelhecimento, desenvolveu-se a analise de
hidrofobicidade perdida (Hp) e posteriormente da hidrofobicidade recuperada (Hr).

As amostras analisadas sao aquelas que suportaram eletricamente o

ensaio de imersao/envelhecimento e sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Para-raios submetidos a analise de hidrofobicidade pos imersao.

Tipo Fabricante Amostra

1
3

A
4
5
7

B
9
11
12

Novos C
13
14
15
21
22
E 23
24
25
A 26

Usados

C 28
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Verifica-se que nenhuma amostra do fabricante D foi submetida a
analise de hidrofobicidade pds ensaio de imersao. Isso ocorreu, pois apenas 0s
para-raios que nao falharam eletricamente foram mantidos no tanque durante os 3

meses de ensaio e todas as amostras desse fabricante apresentaram falha.

5.2.1 HIDROFOBICIDADE PERDIDA (HP)

O procedimento para avaliar se houve ou nao perda de hidrofobicidade
dos para-raios consistiu em retirar as amostras do tanque onde permaneciam nas
condi¢des do ensaio de imersao/envelhecimento e deixar as amostras esfriarem e
secarem em temperatura ambiente por 1 hora. Como a 4gua usada no ensaio de
imersao foi obtida diretamente da rede de fornecimento, ha deposicao parcial de
sedimentos nas saias dos para-raios. Esses sedimentos foram mantidos durante a
analise da hidrofobicidade para representar o estado real das amostras apos 3
meses de envelhecimento.

Em seguida utilizou-se um borrifador para borrifar &gua deionizada uma
vez por segundo durante 25 segundos a uma distancia de 25 cm da regiédo a ser
avaliada e fotografando-a.

A formacéo da pelicula d’agua em grande parte das amostras contribuiu
para que as imagens apresentadas tivessem uma qualidade ruim, pois a camada
de agua desfocava a foto.

A Figura 5.2 apresenta as imagens dos para-raios pertencente ao
fabricante A, durante a averiguacado da hidrofobicidade perdida. Verifica-se que
nas amostras 1, 3 e 4 o silicone perdeu totalmente sua caracteristica de
hidrofobicidade formando uma pelicula de agua sobre o involucro. Esse
comportamento demonstra que a amostra tornou-se hidrofilica, classificando-a
como HC6. Apenas a amostra 5 desse fabricante apresentou formacédo de
goticulas d’agua em parte da regido sob analise, demonstrando um desempenho
um pouco melhor do que as demais amostras desse fabricante mas que ainda a

caracteriza como parcialmente hidrofilica, ou seja, HC5.
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Figura 5.2 - Hidrofobicidade perdida — amostras do fabricante A.

A Figura 5.3 apresenta as amostras analisadas do fabricante B. Tanto a
amostra 7 quanto a amostra 9 demonstraram comportamento altamente hidrofilico,
com classificagado HC6. A formacao de uma pelicula d’agua cobrindo totalmente a
saia dos para-raios dificultou o registro de uma imagem clara que pudesse

evidenciar a auséncia da hidrofobicidade do material.

Figura 5.3 - Hidrofobicidade perdida — amostras do fabricante B.

A Figura 5.4 apresenta as imagens das amostras do fabricante C.
Verifica-se em praticamente todas as amostras a formacdo de um filme d’agua
representativo da auséncia de hidrofobicidade. Apenas a amostra 11, apresenta
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pequenos espacos com dispersao de agua, classificando-a com o nivel HC5. As
demais amostras sao classificadas como HCB6.

Figura 5.4 - Hidrofobicidade perdida — amostras do fabricante C.

A Figura 5.5 apresenta as imagens dos para-raios do fabricante E. As
amostras 21, 22, 23 e 25 apresentaram um bom desempenho comparativamente
as amostras dos outros fabricantes. A formagdo de goticulas destaca a
caracteristica de hidrofobicidade do material, no entanto, como essas gotas
apresentam-se de forma heterogénea quanto o formato e tamanho sua
classificacdo é de HC4, ou seja, material hidrofébico com leve tendéncia ao
desempenho hidrofilico.

A amostra 24 ao contrario do comportamento das demais amostras
desse fabricante apresentou-se como altamente hidrofilica, ou seja, observou-se a
formagédo de uma pelicula d’agua ao longo de praticamente todo o invélucro,
classificando-a como HC6.
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Figura 5.5 - Hidrofobicidade perdida — amostras do fabricante E.

A Figura 5.6 apresenta as imagens dos para-raios 26 e 27,
pertencentes aos fabricantes A e C respectivamente. Essas amostras foram
retiradas de campo e submetidas ao ensaio de imersao/envelhecimento.

Verifica-se que as duas amostras perderam suas caracteristicas de
hidrofobicidade, sendo entao classificadas como HC6.

Figura 5.6 - Hidrofobicidade perdida — amostra 26 do fabricante A e amostra 28 do fabricante C.

A Tabela 5.2 apresenta de forma resumida a classificacdo dos para-
raios submetidos a andlise de hidrofobicidade perdida pds imerséo.
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Tabela 5.2 - Hidrofobicidade perdida (Hp) — pos imersao.

Classificacao da
Tipo Fabricante Amostra
hidrofobicidade

1 HC6
3 HC6

A
4 HC6
5 HC5
7 HC6

B
9 HC6
11 HC5
12 HC6

Novos C
13 HC6
14 HC6
15 HC6
21 HC4
22 HC4
E 23 HC4
24 HC6
25 HC4
A 26 HC6

Usados

C 28 HC6

5.2.2 HIDROFOBICIDADE RECUPERADA (HR)

O silicone conforme apresentado anteriormente, possui em algumas
situacbes capacidade de recuperagdao da hidrofobicidade quando o estresse
responsavel por sua perda €& cessado. Buscando verificar se a perda da
hidrofobicidade observada na analise da hidrofobicidade perdida p6s imersao é

permanente ou temporaria, as amostras destacadas na Tabela 5.1 permaneceram
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sem nenhum tipo de estresse durante 48 horas em ambiente climatizado e o

procedimento de aspersdo com agua deionizada foi novamente executado.

A Figura 5.7 apresenta as imagens das amostras do fabricante A.
Verifica-se que a amostra 1 permanece com a formagéo de pelicula d’agua ao
longo da saia do para-raios, nesse caso nao houve recuperacdo da
hidrofobicidade perdida e a amostra continuou apresentando-se como altamente
hidrofilica (HC6). As amostras 3, 4 e 5 apresentaram significativa melhora em seu
desempenho, o que caracteriza uma perda temporaria da hidrofobicidade. As
amostras 3 e 4 foram classificadas como HC2 e a amostra 5 foi classificada com o

maior grau de hidrofobicidade HC1.

Figura 5.7 - Hidrofobicidade recuperada — amostras do fabricante A.

A Figura 5.8 apresenta as imagens dos para-raios referentes ao
fabricante B. Tanto a amostra 7 quanto a amostra 8, apresentou recuperacao
parcial da hidrofobicidade perdida sendo classificadas como HC4.
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Figura 5.8 - Hidrofobicidade recuperada — amostras do fabricante B.

A Figura 5.9 apresenta as imagens dos para-raios pertencentes ao
fabricante C. Todas as amostras apresentaram recuperag¢ao da hidrofobicidade. A
amostra 11 recebeu a classificagdo de material mais hidrofobico HC1, seguido

pela classificagdo HC2 para as amostras 13, 14 e 15 e de HC3 para a amostra 12.

Figura 5.9 - Hidrofobicidade recuperada — amostras do fabricante C.

A Figura 5.10 apresenta as imagens dos para-raios pertencentes ao
fabricante E. Todas as amostras apresentaram recuperacao significativa da
hidrofobicidade. As amostras 22 e 23 passaram a ser classificadas como HC1.

As amostras 21, 24 e 25 por sua vez foram classificadas como HC2.
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Figura 5.10 - Hidrofobicidade recuperada — amostras do fabricante E.

A Figura 5.11 apresenta a amostra 26 e 28 dos fabricantes A e C.
Verificou-se que a perda de hidrofobicidade para essas amostras foi permanente.
Isso pode ser influéncia dos estresses sofridos pelas amostras quando as mesmas
encontravam-se instaladas em campo. Tanto o para-raios 26 quanto o para-raios
28 permaneceram com a classificagdo HC6, indicando o comportamento
hidrofilico.

Figura 5.11 - Hidrofobicidade recuperada — amostra 26 do fabricante A e amostra 28 do fabricante C.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos durante a analise da
recuperacao de hidrofobicidade dos 18 para-raios que suportaram os 3 meses de

ensaio de imersao/envelhecimento sem que apresentassem falha elétrica.
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Tabela 5.3 — Hidrofobicidade Recuperada (Hr) — pds imersao

Classificacao da
Tipo Fabricante Amostra
hidrofobicidade

1 HC6
3 HC2

A
4 HC2
5 HCH
7 HC4

B
9 HC4
11 HCH
12 HC3

Novos C
13 HC2
14 HC2
15 HC2
21 HC2
22 HCH
E 23 HC1
24 HC2
25 HCH
A 26 HC6

Usados

C 28 HC6
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5.2.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Observando o grafico da Figura 5.12 tém-se:

Hidrofilia
OFRPNWRMUIO

Hidrofobicidade p6s ensaio de imersao

3 4 5 7 11 12 13 14 15 21 22 23 24 25 26 28
Amostras

HHp
Hr

Figura 5.12 — Hidrofobicidade po6s ensaio de imersao.

Fabricante A — Verificou-se que durante a andlise da perda de
hidrofobicidade as amostras 1, 3 e 4 apresentavam-se como totalmente
hidrofilicas. Essas amostras foram classificadas com o pior
desempenho de hidrofobicidade de acordo com o guia STRI (HC6). A
formacao de um filme de agua nas saias dos para-raios caracteriza
essa perda de hidrofobicidade e caracteriza um comportamento
hidrofilico dos involucros de silicone. A amostra 5 apresentou um
desempenho ligeiramente melhor, no entanto, sua classificagéo foi HCS
pois apesar da formacéo de poucas goticulas a predominancia do filme
d’agua é visivel.

Ap6s 48 horas secando em ambiente climatizado as amostras foram
novamente submetidas a analise para verificar se a perda de
hidrofobicidade era temporaria. Apenas a amostra 1 desse fabricante
apresentou perda permanente da hidrofobicidade. As demais amostras
recuperaram 4 niveis de hidrofobicidade, sendo a amostra 3 e 4
classificadas como HC2, enquanto a amostra 5 foi classificada como
HC1 destacando-se como um comportamento altamente hidrofébico

dessa amostra;
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Fabricante B — Na verificagdo da perda de hidrofobicidade as amostras
desse fabricante demonstraram um comportamento totalmente
hidrofilico, com classificagéo para todos os para-raios igual a HC6. No
ensaio de hidrofobicidade efetuado apdés 48 horas de descanso das
amostras e realizado para verificar a capacidade do silicone em
recuperar suas caracteristicas de repelir a agua em estado liquido,
verificou-se que a perda da hidrofobicidade era temporaria. Nessa
situacdo as amostras 7 e 9 recuperaram parcialmente suas
caracteristicas hidrofébicas, classificando-as como HC4;

Fabricante C — Esse fabricante apresentou desempenho semelhante ao
fabricante A com relacéo a perda de hidrofobicidade. A amostra 11 foi a
unica em que a formagao da pelicula d’agua no involucro foi parcial,
classificando-a como HC5. As amostras 12, 13, 14 e 15 foram
classificadas como extremamente hidrofilicas, ou seja, HC6.

Ap6s o periodo sem que as amostras sofressem nenhum tipo de
estresse, a hidrofobicidade foi novamente analisada. Constatou-se que
as amostras tiveram recuperacgao total (amostra 11) ou parcial (12, 13,
14 e 15) da hidrofobicidade. O que indica que a perda de
hidrofobicidade nesse caso foi apenas temporaria.

Fabricante E — Esse fabricante foi 0 que apresentou resultados mais
satisfatorios com relacao a perda de hidrofobicidade quando comparado
com os demais fabricantes. A Unica amostra desse fabricante
considerada inicialmente como totalmente hidrofilica foi a amostra 24,
as demais amostras ficaram com a classificacdo de hidrofobicidade
parcial, ou seja, HC4.

Essas amostras ap6s as 48 horas sem serem submetidas a nenhum
tipo de estresse foram novamente analisadas. As amostras 22 e 23
recuperaram totalmente sua caracteristica de material altamente
hidrofobico (HC1) e as amostras 21, 22 e 24 recuperaram sua
hidrofobicidade parcialmente (HC2);
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Amostra 26 do fabricante A e amostra 28 do fabricante C — Essas
amostras apos perda da hidrofobicidade ndo apresentaram recuperacao
sequer parcial da hidrofobicidade perdida. Esse fato pode ser atribuido
aos mais variados estresses que as amostras sofreram quando
estavam instaladas em campo, fazendo com a hidrofobicidade fosse

perdida permanentemente.
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A metodologia adotada para medigcao da corrente de fuga foi eficiente
para averiguar o desempenho elétrico dos para-raios sujeito a
penetracdo de umidade. No entanto, como as medicbes foram
realizadas em ciclos de uma semana, o intervalo de tempo de 7 dias
ndo oferece uma data precisa com relagdo ao momento em que a
estanqueidade do material tornou-se ineficiente;

O aumento da corrente de fuga faz com que aumente também a
temperatura interna do para-raios. Enquanto o dispositivo for capaz de
dissipar uma quantidade de calor igual a que é gerada, a corrente
mantém-se estavel apesar de algumas vezes apresentar amplitudes
elevadas. Quando o para-raios passa a dissipar uma quantidade menor
de calor, a temperatura interna aumenta proporcionando o aumento da
corrente de fuga e levando o para-raios a falha por instabilidade
térmica;

A resina polimérica reforcada com fibra de vidro que envolve a parte
ativa dos para-raios do fabricante A, apresenta uma excelente protecao
aos varistores, no entanto, a camada “lisa” entre esse revestimento e a
parte interna do involucro oferece um caminho de menor resisténcia a
passagem da corrente, para o caso de presenca de umidade interna;

A fibra de vidro trancada utilizada pelo fabricante B apresentou boa
aderéncia para o silicone, observado durante a abertura do para-raios.
Essa aderéncia dificulta o caminho da corrente de fuga através da
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interface entre o invélucro e a fibra. Nesse caso, observou-se que 0s
blocos sofreram maior influéncia da umidade do que a interface.

e A corrente de fuga inicial dos para-raios, ou seja, aquela relacionada as
suas caracteristicas nominais, ndo podem ser avaliadas isoladamente
para representar um melhor ou pior desempenho desses dispositivos. O
fabricante C, por exemplo, apresenta a maior corrente de fuga inicial
entre os fabricantes analisados, no entanto, foi o unico fabricante
nacional em que 100% de suas amostras ndo falharam efetivamente ao
longo do ensaio de imersao;

e A forma de onda da corrente de fuga oferece indicativos do caminho
que a mesma percorre internamente ao para-raios. No caso das
amostras em que a umidade permaneceu apenas na interface entre a
parte ativa e o invélucro verifica-se uma forma de onda praticamente
senoidal. Enquanto que nas amostras em que a umidade atingiu os
blocos de varistores, a alta ndo linearidade do 6xido de zinco distorce a
forma de onda da corrente de fuga;

e Levando-se em consideracdo apenas a quantidade de para-raios que
falharam no ensaio, podemos qualifica-los organizando-os da seguinte
forma do melhor desempenho para o pior: E = C > A > B > D. No
entanto, apenas o percentual de falhas ndo se apresenta como
suficiente para qualifica-los. E necessario ainda analisar o desempenho
das amostras que nao falharam ao longo do ensaio. Assim a
classificacdo dos fabricantes é reorganizada da seguinte forma do
melhor desempenho para o pior: E>C >A >B > D;

e A analise dos resultados da tensdo residual mostrou-se insuficiente
para avaliar a degradacdo dos para-raios submetidos a imersao. Os
valores medidos apresentam uma pequena variacao ao longo de todo o
ensaio que para a maioria das amostras pode ser enquadrada dentro
dos 5% aceitaveis de erro de medicao;
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A metodologia de ensaio do STRI Guide ¢ eficiente para se qualificar a
hidrofobicidade dos compostos de borracha de silicone dos diferentes
fabricantes de para-raios estudados, é facil de realizar e permite
encontrar diferengas significativas de comportamento nestes materiais;
A metodologia de avaliagdo da hidrofobicidade de compostos de
borracha de silicone realizados ap6s o ensaio de imersao/
envelhecimento (Hp e Hr) mostrou-se eficiente para qualificar a
hidrofobicidade destes materiais em diferentes situacées de estresse.
No entanto, a quantificacdo da perda ou recuperacéo da hidrofobicidade
dos para-raios mostrou-se como algo subjetivo, pois fica sob o critério
de classificagdo de quem esta realizando o teste, baseado em sua
experiéncia e comparagao visual com as imagens do Guia;

Através da andlise da hidrofobicidade, verificou-se que a capacidade de
recuperagdo da hidrofobicidade perdida, varia significativamente de
fabricante para fabricante;

Observou-se que os fabricantes com os melhores desempenhos
durante a medicdo da corrente de fuga sao aqueles que também
apresentaram os melhores desempenhos durante o teste de
hidrofobicidade: E>C >A >B > D;
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ANEXO A - Para-raios Utilizados no
Ensaio de Imersao/Envelhecimento

Figura A.1 - Fabricante A.

9

Figura A.2 - Fabricante B.
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Figura A.3 - Fabricante C.
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ANEXO A — PARA-RAIOS UTILIZADOS NO ENSAIO DE IMERSAQ/ENVELHECIMENTO
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Figura A.4 - Fabricante D.
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Figura A.5 - Fabricante E.
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Figura A.6 - Amostras usadas - Fabricantes A, B e C.
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ANEXO B — DETALHES CONSTRUTIVOS

ANEXO B — Detalhes Construtivos

Figura B.1 - Amostra 2 - Fabricante A.
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ANEXO A — PARA-RAIOS UTILIZADOS NO ENSAIO DE IMERSAQ/ENVELHECIMENTO

Figura B.2 - Amostra 8 - Fabricante B.

Figura B.3 - Amostra 13 - Fabricante C.
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ANEXO B — DETALHES CONSTRUTIVOS

Figura B.4 - Amostra 18 - Fabricante D.
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Figura B.5 - Amostra 23 - Fabricante E.
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