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RESUMO

Este trabalho apresenta os principais resultados obtidos em um projeto de P&D realizado na CPFL.
Esse projeto identificou as provaveis causas dos defeitos encontradas em materiais utilizados no
sistema de Iluminagdo Publica e estudou solugdes para essas causas. Destaca-se como resultado
pratico a padronizagdo do relé fotoeletronico em substituicao aos relés fotoelétricos.

PALAVRAS-CHAVE

Causas de defeitos; [luminagao Publica; prototipos.

1. INTRODUCAO

O acervo de Iluminagdo Publica (IP) da CPFL (Companhia Paulista de For¢a e Luz e Companhia
Piratininga de Forga e Luz) é de aproximadamente 1 milhdo de pontos. O custo anual de manutengdo é
avaliado em R$ 12 milhdes de reais, considerando-se materiais ¢ mao-de-obra. Com o objetivo de
reduzir este custo, principalmente com materiais utilizados nos reparos de um ponto de IP e a
respectiva mao-de-obra, a CPFL, em parceria com o ENERQ/USP, desenvolveu um projeto de
pesquisa e desenvolvimento. Este trabalho concentrou-se nos principais resultados obtidos com as
avaliagdes de amostras de materiais com defeito retirados da rede de IP. Seguem os principais topicos
abordados:

e Levantamento bibliografico e elaboragdo de hipotese de defeitos e suas provaveis causas;

e Seclecdo das localidades para a coleta das amostras;

e Planejamento para a coleta de amostras de materiais com defeitos;

e Avaliacgdo das causas dos defeitos encontrados nos materiais coletados;

e Solugdo para as causas dos defeitos encontrados nos materiais coletados;

e Construcdo de protdtipos e validagdo em laboratdrio;

e Instalagdo em campo dos prototipos aprovados;
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e Conclusio.
De maneira resumida, os prototipos foram construidos de forma a conviver com as agressividades
existentes na area de concessdao da CPFL. Para isso, utilizou-se a solu¢do para cada causa de defeito
encontrada nos materiais retirados da rede. O prototipo do relé fotoeletronico foi aprovado e hoje é
padrdo na CPFL.

2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E ELABORACAO DE HIPOTESE DE DEFEITOS
E SUAS PROVAVEIS CAUSAS

Esta etapa iniciou-se com um levantamento bibliografico sobre os principais defeitos encontrados nos
materiais utilizados nos sistemas de IP do Brasil e do mundo. Em seguida, realizaram-se reunides com
aproximadamente 100 eletricistas responsaveis pelos servigos de manutencdo do sistema de IP da
CPFL. Nessas reunides, os eletricistas relataram suas experiéncias e informaram os principais defeitos
em materiais encontrados no campo. O resultado das reunides, somado ao levantamento bibliografico,
possibilitou a elaboragao de hipoteses de possiveis defeitos e suas provaveis causas, sendo este o ponto
de partida para o trabalho.

3. SELECAO DAS LOCALIDADES PARA A COLETA DAS AMOSTRAS

Como a area de concessio da CPFL ¢ muito grande, aproximadamente 97.500 km®, optou-se em
selecionar localidades que, além de serem representativas do ponto de vista de quantidade de pontos
de IP, tivessem caracteristicas ambientais consideradas agressivas para os materiais a serem estudados.
Ver Tabela 1.

Tabela 1 — Localidades selecionadas para a coleta de amostras de materiais com defeito
Relagdo entre os pontos de
. , L. Pontos de IP )
Localidade |Caracteristicas ) IP das localidades e o total
da CPFL (%) "
Alta incidéncia de descarga
Botucatu . 8 12.236 1,21
atmosférica
. Alta incidéncia de radiagdo solar e
Indaiatuba © radiag 14.628 1,45
descarga atmosférica
Praia . .
Poluicdo maritima 17.642 1,74
Grande
. Elevada temperatura média
Sertiozinho , P 8.337 0,82
ambiente
Sumaré Alta taxa de lampada queimada ©" 9.856 0,97
Total 62.699 6,19
(*) Dados do ano de 2003.
(**) Foi considerado 1.012.188 (um milhdo, doze mil, cento e oitenta e oito) o total de pontos de IP instalados na
CPFL — dados do ano de 2003.
(***) Esta caracteristica esta relacionada com dados obtidos em estudo especifico sobre manutengdo de IP na CPFL.
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4. PLANEJAMENTO PARA A COLETA DE AMOSTRAS DE MATERIAIS COM
DEFEITOS

Em seguida ao planejamento para a coleta das amostras, iniciou-se a realizacdo de uma série de
reunides com os eletricistas responsaveis pelo servico de manutengdo da IP em cada localidade
selecionada. Nessas reunides, foram apresentados os principais objetivos do projeto e os
procedimentos e critérios para o acondicionamento das amostras.

A coleta de amostras retiradas de campo com defeito ocorreu durante os meses de janeiro, fevereiro e
margo de 2003. A Tabela 2 apresenta as quantidades de lampadas, relés e reatores coletados. Como as
amostras coletadas de outros materiais (luminaria, chave magnética e bases para rel¢) ndo foram
significativas, as mesmas nao serdo abordadas neste trabalho.

Tabela 2 — Quantidade de amostras coletadas
Localidade Lampadas Relés Reatores
Indaiatuba 482 320 98
Praia Grande 324 186 71
Botucatu 350 358 21
Sumaré 583 828 50
Sertaozinho 416 495 54
Total 2.155 2.187 294

5. AVALIACAO DAS CAUSAS DOS DEFEITOS ENCONTRADOS NOS MATERIAIS
COLETADOS

Inicialmente, realizou-se verificagdo visual em 100% das amostras. Nos casos em que ndo foi possivel
identificar os provaveis defeitos, realizaram-se ensaios de verificagdo de funcionamento. No caso de
lampadas e relés, a verificacdo ocorreu em 50% das amostras. Os materiais que apresentaram defeitos
muito especificos foram encaminhados para os respectivos fabricantes para uma avaliagdo detalhada.
Com isso, foi possivel quantificar e qualificar as provaveis causas dos defeitos.

6. SOLUCOES PARA AS CAUSAS DOS DEFEITOS ENCONTRADOS NOS MATERIAIS
COLETADOS

As solugdes encontradas para as principais causas de defeitos em relés fotoelétricos, reatores e
lampadas serdao detalhadas a seguir, enquanto que nas Tabelas 3, 4 ¢ 5 sdo apresentadas também as
solucgdes para os demais casos, porém, de maneira resumida:

6.1. Relé fotoelétrico

a) Descarga atmosférica: realizaram-se nos laboratorios do IPT/IEE-USP ensaios de
suportabilidade ao impulso atmosférico, conforme NBR 5123 [1], porém utilizando-se valores
de pico de at¢ 10kV. Como os resultados ndo foram totalmente favoraveis, recomenda-se
adocao deste valor no referido ensaio e também a especificagdo de varistor para a prote¢dao do
relé.

b) Infiltragdo de agua: realizaram-se ensaios de grau de prote¢do contra a penetragdo de agua e de
resisténcia a corrosao no relé que ndo possui visor (janela) para a fotocélula, pois os que
possuiam visor foram considerados os maiores responsaveis para esta causa de defeito. O relé
ensaiado obteve grau de protecdo IP54 (protegido contra po e contra agua projetada). Como o
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relé ensaiado foi responsavel por 11,3% dos defeitos citados, recomenda-se a especificagdo de
grau de protecdo P67 (hermético a p6 e protegido contra os efeitos da imersao).

c) Pecas soltas (fragilidade construtiva): realizaram-se ensaios de resisténcia mecanica, conforme

NBR 5123, porém elevando gradativamente o numero de rotagdes para 10, 50, 100 e 200. Os

relés apresentam bons resultados até 100 rotagdes. Desta maneira, recomenda-se utilizar este

valor no referido ensaio.

Tabela 3 — Analise das causas de defeito e solucoes encontradas — Relé Fotoelétrico

. % da (15 ~
Causa do defeito Analise Solucoes
amostra
O alto indice mostra que o nivel de Padronizar varistor de no
Descargq 32,70 | protegdo de 4kV exigido na NBR MInmo ISQJ’ 10kV, SkA,
atmosférica 5z para protecao contra
5123 néo ¢ adequado. ~
sobretensdes.
A infiltracdo de agua se da pela . .
N , . . ; Padronizar relé com grau de
Infiltracdo de agua 11,30 | janela (visor) da fotocélula e pela ~
protecdo IP67.
base.
Os requisitos do ensaio de
Pecas soltas resisténcia mecanica (NBR 5123) Especificar 100 rotagdes para
(fragilidade 10,40 | ndo refletem as solicitagdes a que o | o ensaio de resisténcia
construtiva) relé esta sujeito no transporte e em | mecanica.
campo.
Danos em componente motivado Realizar estudos de protegao
Componentes N L .
. 2,70 pela ocorréncia de curto-circuito na | contra a ocorréncia de curto-
danificados o gy
carga. circuito na rede secundaria.
Componentes
defeituosos e Deficiéncia no controle de . . ~
9,70 . . Intensificar inspecao.
problemas de qualidade de alguns fabricantes.
fabricagéo
~ Continuar exigindo requisito
Degradacgao do . . . X ~
S Ocorreu em relés de determinados normalizado para verificagdo
involucro 5,30 . e -
(Figura 1) fabricantes. da resisténcia a radia¢do
ultravioleta (NBR 5123).
Danos mecénicos . . Padronizar relé com invélucro
. 3,50 Fragilidade de material .
(vandalismo) em policarbonato.
Obs:

e 15,5% das amostras continuam sob analise na CPFL;
e 8,9% das amostras possuiam mais de 10 anos ¢ ndo foram analisadas, pois considerou-se que ja estavam depreciadas.
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Figura 1 - Degradagdo do involucro do relé devido a agdo dos raios ultravioleta

6.2. Reatores

a)

b)

Bobina em curto e interrompida: Realizou-se ensaio de durabilidade térmica do enrolamento em
quatro amostras novas de reatores, conforme NBR 13593 [2], sendo que duas tiveram seus
enrolamentos protegidos contra a a¢do da resina de poliéster. Estas duas amostras foram aprovadas,
enquanto que as outras duas ndo. Desta maneira, recomenda-se especificar prote¢do dos
enrolamentos dos reatores contra a agdo da resina de poliéster ou utilizar reatores que ndo
necessitem de resina, que € o caso dos reatores utilizados nas luminarias integradas da CPFL. Outro
fator avaliado foi a contribui¢do do pulso de alta tensdo dos ignitores na depreciacdo dos
enrolamentos dos reatores, fato este observado na grande propor¢do de defeitos envolvendo o
enrolamento dos reatores para lampadas de vapor de sddio contra o dos reatores para lampadas de
vapor de mercurio, sabendo-se que nestes ultimos o ignitor ndo ¢ utilizado. Desta maneira,
recomenda-se avaliagdo do uso do ignitor independente.

Ignitor queimado: Realizou-se ensaio de durabilidade de ignitor em amostras de ignitores,
conforme NBR 5123, e foram considerados aprovados. Recomenda-se a realiza¢ao periodica deste
ensaio.

6.3. Lampadas

Queima de lampadas: Para este caso foram estudadas solucdes para as trés provaveis causas de queima

precoce das lampadas no campo. A primeira ¢ a queima da lampada quando instalada em locais em

que o reator estd em curto-circuito. A solucgdo ¢ equipar o eletricista com dispositivo de verificagdo do

estado do reator. A segunda ¢ a variacdo de tensdo existente na rede, que reduz a vida da lampada. A

solucdo ¢ a utilizagdo de reatores com tensdo nominal proxima a tensdo da rede; A terceira ¢ a

elevagdo acelerada da tensdo de arco da lampada provocada pelas luminarias. A solucdo ¢é realizar

periodicamente nas lumindrias o ensaio de aumento da tensdo de arco da lampada.
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Tabela 4 — Analise das causas de defeito e solu¢des encontradas — Reatores

Causz.l do 7 da Resultado Analise Solucdes
defeito amostra
Especificar reatores com
Os defeitos encontrados enrolamentos protegidos
foram enrolamentos em curto | contra a resina de poliéster ou
e interrompidos. Dois fatores | reatores que ndo necessitem de
Deterioracao que provocam a deterioracdo | resina;
da isolagdo do | 18,50 (VM) | sdo: Realizar periodicamente os
enrolamento 49,30 (VS) " | 1. ataque da resina quando o | ensaios de verificagio da
do reator reator é submetido a durabilidade térmica do
temperaturas altas; enrolamento do reator (NBR
2. pulso de alta tenséo do 13593);
ignitor. Padronizar o ignitor
independente.
Realizar periodicamente os
Ignitor 18.20 (VS) Relacionada com a qualidade | ensaios de verificagdo de
queimado ’ do material. durabilidade do ignitor (NBR
5123);
Reatores com Reatores descartados;
mais de 10 63,00 (VM) ) ’
anos de 450 (VS) c0n51der(.)1’1-se~que os Nenhuma.
fabricacio mesmos ja estdo depreciados.
¢
Corrosao Ocorréncia observada apenas Continuar exigindo requisito
2,50 (VM) na localidade de Praia . .
acentuada da de invélucro galvanizado
3,80 (VS) Grande em reatores com
carcaga involucro pintado. (NBR 13593).
Os cortes na fiagao foram
Isolagdo da 1,20 (VM) provocados durante o Especificar embalagens
fiacdo cortada 1,50 (VS) transporte do reator ao individuais.
campo.
Indices muito baixos quando
Descarga 0.60 (VM) é(z)r;lgfrgdos com o dlq relé.~ Es]zudar pfotegﬁo contga
atmosférica 0.80 (VS) ui-se que os relés estdo | sobretensdo para as redes

absorvendo as descargas
atmosféricas.

secundarias.

(*) VM — Vapor de Mercurio.
(**) VS — Vapor de Sddio.

Obs:

o 14,2% das amostras de reatores VM e 21,9% de reatores VS continuam sob analise na CPFL;
e 63,0% das amostras de reatores VM e 3,8% de reatores VS possuiam mais de 10 anos e ndo foram analisadas, pois
considerou-se que ja estavam depreciadas.
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Tabela 5 — Analise das causas de defeito e solugcdes encontradas — Lampadas

. % da - ~
Causa do defeito y Analise Solugoes
amostra
Foram analisadas trés
provaveis causas de queima Equipar o eletricista com dispositivo
precoce de lampadas: reator de verificacdo do estado do reator;
. em curto-circuito no momento | Utilizar reatores com tensao nominal
Queima de . ~ R e ~
N 39,20 | da instalagdo da lampada; proxima a tensdo da rede;
lampadas o ~ ) . L
variagdo da tensdo da rede; Realizar periodicamente nas
elevacgdo acelerada da tensdo luminarias o ensaio de aumento da
de arco provocada pelas tensdo de arco da lampada.
luminarias.
Os principais fabricantes de
Fatha de 21,00 | lampadas declararam que estes Estudar viabilidade técnico-
componente defeitos ja haviam sido . A
) . . econdmica para a utilizagdo de novos
identificados e as solugdes ja modelos de lampadas
Vztl)zaglegto no 5,40 foram incorporadas em seus p '
tubo de descarga novos modelos de lampadas.
Soquete solto ou . . Realizar ensaio de torque no soquete
d . Relacionado com a qualidade A detorq q
rachado (Figura 4,50 . de lampadas apds ciclos de
dos materiais. .
2) aquecimento.
Indice baixo quando
comparado com o do relé. ~ ~
Descarga par , ~ Estudar protecdo contra sobretensao
=" 4,20 Conclui-se que os relés estiao L
atmosférica para as redes secundarias.

absorvendo as descargas
atmosféricas.

Obs: 25,7% das amostras continuam sob analise na CPFL.

Figura 2 — Lampada com o soquete solto

7. CONSTRUCAO DE PROTOTIPOS E VALIDACAO EM LABORATORIO

Esta etapa do trabalho contou com a participagdo dos fabricantes dos materiais envolvidos, em virtude

de muitas das solugdes adotadas (ver capitulo 6) estarem relacionadas com alteragdes nas

caracteristicas construtivas dos materiais. Desta maneira, os fabricantes foram consultados para

avaliacdo da possibilidade de incorporar tais solu¢cdes em seus produtos.

No caso dos relés fotoelétricos, apenas um fabricante se propds implementar as alteragcdes em seu

produto. Outros dois fabricantes informaram que as alteragdes solicitadas modificariam de maneira

significativa os respectivos projetos, exigindo altos investimentos. No entanto, declararam que ja

estavam desenvolvendo novos produtos que contemplariam as alteracdes citadas. E, finalmente, dois
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fabricantes construiram prototipos de relés fotoeletronicos considerando as solugdes adotadas. Os
prototipos foram submetidos a diversos ensaios e o resultado foi que o relé fotoelétrico alterado e um
dos relés fotoeletronicos foram reprovados, enquanto que o outro relé fotoeletronico foi considerado
aprovado (Figura 3).

Figura 3 — Prototipo do relé fotoeletronico

E no caso dos reatores, houve o desenvolvimento de um prototipo de um reator externo com ignitor
independente. O protétipo foi submetido a diversos ensaios e considerado aprovado.

8. INSTALACAO EM CAMPO DOS PROTOTIPOS APROVADOS

As instalagdes em campo dos protdtipos aprovados ocorreram durante o més de abril de 2004. Essas
foram acompanhadas de novas reunides nas mesmas cinco localidades selecionadas para a coleta das
amostras. Nessas reunides, foram apresentadas aos eletricistas as conclusdes do trabalho ¢ a
necessidade de acompanhamento do desempenho dos protdtipos. A Tabela 6 apresenta as quantidades
de protétipos e as localidades onde foram instalados.

Tabela 6 — Protétipos instalados em campo

. Quantidade por localidade
Prototipos — .
Botucatu Sertaozinho Sumaré
Relé fotoeletronico 12 12 12
Reat ignit
! eator com ignitor 5 3 )
independente

9. CONCLUSAO

As principais causas de defeitos encontradas nos materiais utilizados no sistema de I[P da CPFL foram
identificadas e analisadas. As solugdes envolvem melhorias nos aspectos construtivos dos materiais ¢
criagdo de novos ensaios e alteracdo de parametros de ensaios ja existentes.

Até o momento todos os prototipos instalados estdo funcionando corretamente.

Na hipotese de que todos os materiais instalados na rede da CPFL estivessem com as melhorias
citadas, estima-se em R$ 4 milhdes o custo anual evitado.
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