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1 Introdugao

A evolugdo tecnoldgica vivenciada nas dltimas décadas tem provocado grandes
mudangas no setor elétrico, envolvendo a geracdo, transmissado, e distribuicdo de energia
elétrica. Como consequéncia do processo, faz-se necessdrio a formagdo de profissionais
com perfis cada vez mais atualizados e compativeis com as novas exigéncias do
mercado.

Dessa forma, o engenheiro precisa ter uma postura de questionamento das
solugdes tradicionais, procurando inovar e eficientizar processos, através do
entendimento dos problemas e formulacdo das solu¢des apropriadas.

A aplicag¢@o dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas e laboratérios durante
a formagdo € essencial, uma vez que o senso perceptivo necessdrio para empregar os
conhecimentos na solugdo de problemas ¢ uma habilidade que deve ser estimulada e
lapidada pela experiéncia prética.

Nesse contexto, esse relatério apresenta as atividades desenvolvidas durante o
estdgio supervisionado do aluno Jalberth Fernandes de Aratjo, relatando as experiéncias

adquiridas e as dificuldades encontradas durante o periodo de sua vigéncia.



2 Laboratério de Alta Tensao

O Laboratério de Alta tensdo (LAT) comecou a ser implementado em 1974,
gracas a uma associa¢do de recursos nacionais com recursos de algumas cooperacgdes
técnicas internacionais. Na sua especialidade, o LAT, € hoje, o laboratério melhor
equipado do Norte-Nordeste do pais, com uma érea construida de 1.350 m*. O LAT
possui equipamentos sofisticados e um corpo técnico formado por docentes-
pesquisadores, engenheiros e técnicos dos mais qualificados e experientes.

O Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) € resultado da fusdo de antigos grupos de
Sistemas de Poténcia e Alta Tensdo, ocorrida em 1999. A fusdo dos dois grupos
resultou na incorporagdo de novas linhas de pesquisa, além da consolidagdo e
fortalecimento das linhas de pesquisa existentes. O GSE tem como finalidade bdsica o
desenvolvimento de atividades de ensino, pesquisa e extensdo relacionadas a énfase de
eletrotécnica (Grupo de Sistemas Elétricos, 2012).

Nos ultimos 25 anos, foram realizados um grande niimero de ensaios elétricos,
de recebimento e pods-reparos eletromecanicos, além de apoio a pesquisas de
desenvolvimento de equipamentos. Varias empresas tais como, a PETROBRAS, Chesf,
Energisa, CEAL, JPW, CEMEC, ALCACE, té€m solicitado os servicos do LAT.

Atualmente o LAT é composto pelos seguintes ambientes: Saldo de Alta Tenséo,
Laboratério de Materiais Elétricos, Laboratério de Sistemas Elétricos, Sala do Gerador
de Impulso de Corrente, Sala do Kit de Alta Tensao, Sala do Laboratdrio de Instalacdes

Elétricas e Sala do Laboratério de Sistemas de Poténcia.

2.1 Salao de Alta Tensao

O Salao de Alta Tensao € o principal ambiente dentro do LAT. Neste ambiente
sdo realizados os ensaios mais exigentes em termos de poténcia, visto que possui
equipamentos como transformadores de potencial em cascata, que permitem a geragao
de até 600 kV, e o gerador de impulsos de alta tensdo (700 kV), com o qual se realizam

ensaios em transformadores, isoladores, disjuntores e chaves. A cascata de



transformadores pode suprir tensdes de até 600 kV com uma corrente de 1 A. Dentre os

ensaios realizados neste saldo tem-se: ensaios de validacdo de modelos computacionais,

ensaios de envelhecimento, ensaios de descargas, e ensaios de verificacdo de isolamento

em equipamentos manutencao de linha viva.

Além disso, ha também nesse ambiente uma camara de névoa, util em ensaios

envolvendo umidade ou névoa salina, a qual € utilizada em ensaios em isoladores. A

Figura 1 mostra uma fotografia do Salao de Alta Tenséo.

Figura 1. Saldo de alta tensdo (Grupo de Sistemas Elétricos, 2012).

2.2 Laboratdorio de Materiais Elétricos

Este laboratério tem como finalidade a sedimentacdo dos conhecimentos

adquiridos na disciplina de Materiais Elétricos. Dentre os principais experimentos

realizados neste laboratério podem-se citar:

Medicdo de capacitancia, permissividade e perdas em dielétricos;
Determinagdo da rigidez dielétrica de 6leos isolantes;

Estudo da distribuicdo de cadeias de isoladores;

Curva de magnetizacio e ciclo de histerese para nidcleo de
transformadores;

Introducdo ao estudo de descargas em gases;

Caracterizacgao elétrica de varistores.

Para realizacdo destes experimentos o laboratério possui um Kit Didatico para

Alta Tensdo (100 kV), uma Ponte Schering e capacitores padrio.



2.3 Laboratorio de Sistemas Elétricos

O Laboratério de Sistemas Elétricos complementa a disciplina Sistemas
Elétricos, do curso de graduac@o em Engenharia Elétrica, e tem como finalidade bésica
a sedimentacdo dos conhecimentos adquiridos na mesma. Neste laboratério sdo
realizadas montagens e medi¢des necessarias para andlise de grandezas elétricas na
forma de experimentos que tangem tensdes e correntes de circuitos indutivos, correcao
de fator de poténcia, tensdes e correntes em um circuito trifisico equilibrado, e medicao
da poténcia ativa e reativa nos circuitos trifasicos.

Para realizacdo destes experimentos, o laboratério possui bancadas equipadas

com motores, reatores, capacitores, resisténcias de carga e instrumentos de medicao.

2.4 Sala do Gerador de Impulso de Corrente

O Gerador de Impulso de Corrente d4 apoio a algumas disciplinas de graduacio,
como o laboratério de Equipamentos Elétricos, técnicas de Alta Tensdo, como também
auxiliam a realizacdo de ensaios experimentais da Pds-Graduagcdo e de projetos de
pesquisa. Neste laboratério sdo ministrados experimentos envolvendo equipamentos de
alta tensdo, como para-raios. A capacidade do gerador de impulso de corrente € de 100
kA, 100 kV, 80 kJ. Com o gerador, também € possivel realizar ensaios de impulsos de
alta corrente, entre outros. Na Figura 2 sdo mostrados o Gerador de impulso de corrente

e sua respectiva mesa de controle, respectivamente.

C L

) HAEFELY

(b)

Figura 2. (a) Gerador de impulso de corrente; (b) Mesa de controle do gerador de impulso de corrente.



2.5 Sala do Kit de Alta Tensao

O kit de Alta tensdo € indicado para ensaios que necessitem de uma faixa de
tensdo de 0 kV a 100 kV, como por exemplo, ensaios de suportabilidade de cadeias de
isoladores. Este kit dd apoio a vérias disciplinas de graduacdo e pds-graduagdo, como
materiais elétricos, técnicas de alta tensdo, e equipamentos elétricos. Por possuir
dimensdes compactas, facilita a execug@o dos experimentos.

O Kit dispde de uma mesa de controle, a qual consta de um transformador de
220 V/100 kV, capacitores de alta tensao, resistores de alta tensdo, espinterdmetros,

tubos para descargas em gases ou vdcuo, dentre outros.

2.6 Sala do Laboratério de Instalagdes Elétricas

O laboratdrio de instalacdes elétricas complementa o aprendizado da disciplina
instalacdes elétricas do curso de graduacdio em Engenharia Elétrica. O laboratdrio
também oferece cursos de extensdo e de treinamento coordenados pelo professor Edson
Guedes da Costa. Atualmente, a disciplina dispde de experimentos como:

e Fotometria;
o Instalagdes prediais;
e Instalacdes industriais;
O laboratdrio de instalacdes elétricas possui infraestrutura de rede elétrica, em

concordancia com a NBR 5410.

2.7 Sala do Laboratorio de Sistemas de Poténcia

O laboratdrio de sistemas de poténcia (LSP) foi criado em 1986 com a instalagdo
de um microcomputador VAX-750, doado pelo governo alemao. Posteriormente foram
adicionados microcomputadores mais modernos, os quais foram adquiridos através de
convénios com a Eletrobrds e de recursos proprios.

O LSP tem como finalidade basica o desenvolvimento de atividades de ensino,
pesquisa e extensdo, com énfase no estudo de métodos para simulacdo de sistemas

elétricos, modelagem digital de equipamentos elétricos, redes neurais, desenvolvimento



de interfaces gréficas, etc. Os usudrios do LSP constituem-se de professores, alunos de

pos-graduagdo, e alunos de iniciagdo cientifica.

2.8 Atividades desenvolvidas para terceiros

O LAT desenvolve algumas atividades de ensaios elétricos de recebimento e
p6s-reparos eletromecanicos, além de apoio a pesquisas de desenvolvimento de
equipamentos. Durante o estdgio, as empresas que solicitaram servi¢os do LAT foram a
Energisa, a TermoPernambuco S.A. (TermoPE) e a Usina Termoelétrica Campina
Grande (UTECG).

A empresa, na Borborema, possui duas subestacdes, 2.958 transformadores de
distribuicdo, e sua poténcia total instalada de distribuicao € de 332 MVA. O LAT realiza
ensaios em ferramentas de manutengdo para linha viva quando a empresa solicita estes
Servigos.

A TermoPE estd localizada no Porto de Suape, em Ipojuca/PE. Utiliza o gis
natural como combustivel, possuindo trés turbinas em sistema de ciclo combinado,
sendo duas turbinas a gds e uma a vapor, com poténcia média combinada de 532 MW.
O terreno ocupado pela empresa possibilita a duplicagdo da usina podendo atingir a
poténcia de 1.064 MW [2]. A TermoPE possui um vinculo com o LAT conforme
contrato de P&D PacTc-PB/UFCG/TermoPE-TPE38, nos moldes regulamentados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Tal projeto visa criar um sistema que
seja capaz de emitir recomendacdes de lavagem ou ndo lavagem de isolamentos, a partir
do ruido ultrassonico emitido por eles (TermoPE, 2012).

A UTECG funciona como uma reserva energética que entra em operagao apenas
em caso insuficiéncia de fornecimento do sistema da Chesf/Eletrobras. A usina utiliza
6leo combustivel B1' como combustivel principal, e 6leo diesel como alternativo. A
unidade geradora funciona em ciclo térmico simples, com 164 MW de capacidade
instalada. O servico desenvolvido para a UTECG foi de realizar medi¢do anual da
resistividade do solo em terrenos onde a empresa estd localizada. Estas medi¢Ges
periddicas sdo requeridas a fim de que o funcionamento da UTE seja permitido pelas

agéncias regulamentadoras (UTECG, 2012).

O 6leo combustivel B1 € uma fracao residual dos processos de refino do petréleo que apresenta baixo teor
de enxofre.'



3 Atividades desenvolvidas

Durante o estdgio foram realizados vérios ensaios elétricos e acompanhamentos
a medicdes em empresas de geracdo de energia. As atividades serdo descritas
posteriormente. Todas as atividades foram acompanhadas por professores ou alunos de

pos-graduagdo do GSE.

3.1 Ensaios em isoladores

As falhas em isolamentos elétricos sdo as principais causas das interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica aos diversos consumidores supridos por um sistema de
poténcia. Interrup¢des no fornecimento de energia elétrica causam, mundialmente,
perdas financeiras em torno de 100 bilhdes de d6lares. Uma interrupcao momentanea de
um segundo ou menos, muitas vezes causadas por isoladores que falham, tem o mesmo
impacto financeiro que uma interrup¢@o de varios minutos, para industrias de processos
continuos.

Tratando-se de subestagdes, seu desempenho estd diretamente relacionado com o
desempenho dos seus isolamentos. A operagdo de uma subestacio em ambiente
marinho, principalmente na regido Nordeste, onde o grau de salinidade do mar € alto,
requer cuidados especiais. A lavagem dos seus isolamentos é uma condi¢do necessdria
para o bom funcionamento da subestag¢do. Assim, a defini¢do de periodos 6timos para a
lavagem dos isolamentos reduziria custos com lavagens indevidas ou evitaria
desligamentos desnecessarios ou indevidos. Com isto, estudos podem ser realizados
mediante a medi¢do de descargas corona e ruido ultrassOnico, a fim de parametrizar
estas grandezas com a determinacdo de instantes 6timos para lavagem dos isolamentos.

As descargas de corona produzem luz, cheiro, rddio interferéncia e som, além de
outros subprodutos. Assim, uma alternativa aceitdvel e economicamente acessivel para
realizacdo de inspecdes em sistemas elétricos sdo os detectores de ruidos

eletromagnéticos e os detectores de ruidos sonoros.



Além disso, fatores como umidade, clima da regido e grau de polui¢cdo nos
isolamentos inspecionados podem influenciar diretamente nos resultados, aumentando o
risco de interpretacdes equivocadas.

Neste contexto, foram realizados ensaios em laboratério visando a
parametrizacdo e quantificagdo dos sinais de ruidos sonoro advindos de isolamentos
utilizados na TermoPE. O instrumento que foi utilizado como referéncia para a
parametrizacdo foi uma camera sensivel a radiac@o ultravioleta emitida pelas descargas
corona.

Assim, o objetivo central destes ensaios, € desenvolver um sistema capaz de
emitir recomendacdes de lavagem ou ndo lavagem de isolamentos, a partir do ruido
ultrassonico emitido pelos isolamentos. Desta forma, foi empregado como camara de
névoa um reservatdrio para liquido de uso geral, com dimensdes 1,2 x 1,0 x 1,0 m, de
modo que se pudessem realizar os experimentos de aplicacao de tensdo em isoladores
submetidos a névoa salina.

No interior do reservatério foram colocados isoladores de vidro que serviram de
suporte e bloqueio de corrente de fuga para as amostras a serem ensaiadas no interior da
cdmara de névoa. O esquema de medicdo, o reservatério e os isoladores dispostos

dentro do reservatdrio, respectivamente, estio mostrados na Figura 3.

0~100 kV
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‘l' de névoa
Bomba
O
T,

Aquisigdo de dados Reservatorio de

Solugdo Salina
(@)

P

P

(b) (©

Figura 3. (a) Esquema de medicdo, (b) reservatorio, (c) isoladores dispostos no reservatorio.



Os isoladores foram retirados aos pares da estrutura que os abriga na TermoPE,
resultando em trés pares de isoladores com diferentes salinidades. O processo de
retirada dos isoladores da estrutura deve ser feito com cuidado para que a polui¢do
salina deposta em cima do isolador ndo seja afetada no processo, comprometendo-a.

As amostras foram trazidas para o Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e foram submetidas a tensao elétrica
e névoa para que a corrente elétrica e o campo elétrico fossem monitorados em tais
condi¢des. O monitoramento foi realizado através da medicdo de corrente de fuga e
emissdo ultravioleta.

Os ensaios aqui descritos tiveram como objetivo determinar, para cada isolador,
a emissdo de radiacdo ultravioleta e de corrente de fuga sob poluicdo salina natural do
ambiente da TermoPE.

Inicialmente, os isoladores foram submetidos a tensdo de 11,3 kV a seco,
durante 30 minutos, para que atingissem o regime de corrente de fuga e permitindo um
aquecimento aprecidvel do mesmo. Em seguida, foi realizada a inspecdo de emissdo
ultravioleta nos isoladores. A tensdao de 11,3 kV ¢ aplicada nos isoladores devido a ser
com esta tensdo que os mesmos ficariam submetidos a uma condigdo de maior
passagem de corrente de fuga, simulando o pior caso.

Quando passados 30 minutos da aplica¢@o de tensdo a seco, os isoladores foram
submetidos a névoa limpa, o que aumenta o valor da corrente de fuga devido a presenga
de sal depositado na superficie do isolador. Apds um determinado periodo de tempo sob
névoa, o valor da corrente de fuga diminui, dado que a névoa depositada sobre o
isolador tende a limpar o sal que se encontrava depositada no mesmo. Apds a
diminui¢@o desta corrente até um valor estdvel, a névoa é interrompida e as medicdes de
emissdo ultravioleta e ultrassom sdo realizadas, as quais sdo realizadas com aparelhos
especificos que serdo apresentados mais adiante.

A Figura 4 ilustra a concentragdo de descargas corona em um isolador antes do

ensaio e apds o ensaio.
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(b)

Figura 4. Imagem da cAmera ultravioleta em um isolador (a) antes da névoa ensaio e (b) apds névoa.

As correntes de fuga medidas apresentam um resultado coerente, na medida em
que crescem quando da aplicacdo da nevoa. Os resultados de trés isoladores que foram

ensaiados sdo mostrados na Tabela 1.

TABELA 1. VALORES MAXIMOS DE CORRENTE DE FUGA NOS ISOLADORES.

R111 R2I1 R3I1
Corrente a seco (mA) 0,47 0,48 0,46
Corrente sob névoa (mA) 1.4 2,1 1,6

3.2 Visitas a TermoPE

Durante o estdgio foram feitas duas visitas 2 TermoPE, as seguintes atividades
foram realizadas no local:

e Retirada de dois isoladores de vidro, para ensaios no LAT, os quais estavam
expostos a brisa maritima, em um local préximo a subestacdo. Os isoladores
estavam desenergizados;

e Medi¢ao do ruido ultrassénico em isolamentos da subestacio;

e Medi¢ao de radiacdo ultravioleta em isolamentos da subestacao.

Uma estrutura foi erguida na TermoPE para servir de abrigo para os isoladores
de vidro. A ideia € proteger tais isoladores da chuva para que os mesmos ficassem
submetidos apenas a poluicdo salina do ambiente. Tal estrutura estd mostrada na Figura
5
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Figura 5. Registro da retirada de unidades de isoladores de vidro.
As medigdes para deteccdo de ultravioleta nos isoladores e isolamentos de
chaves, disjuntores, etc., foram realizadas com o auxilio do DayCor II™, o qual esta

mostrado na Figura 6.

[ -

Figura 6.Modelo de medidor ultravioleta utilizado nas medicdes.

Nas duas visitas que o estagiario acompanhou, os mesmos equipamentos foram
inspecionados. A Tabela 2 mostra os equipamentos inspecionados, nas visitas feitas a
TermoPE. Estes foram escolhidos por apresentarem maiores evidéncias de descargas de
corona, historicamente. A Figura 7 apresenta o diagrama unifilar da subestacao,

mostrando os equipamentos que foram inspecionados.



12

TABELA 2. EQUIPAMENTOS INSPECIONADOS.

Equipamentos Inspecionados Nomenclatura Utilizada
TP 1ADCO00 fase B
Cadeia de Ancoragem 0ADR10 1ADPO1 geragdo fase A
Chave 1ADSO1 fase A
Disjuntor 1ADDI10 fase C
Chave 1ADSI12 fase C
Disjuntor 1ADD20 fase C
Disjuntor 1ADD30 fase C
Cadeia de Ancoragem 0ADR30 1ADPO1 carga fase C
Disjuntor 2ADD20 fase C
Cadeia de Ancoragem 0ADR 3ADPO1 geracdo fase A
Disjuntor 3ADD?20 fase C
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Figura 7. Diagrama da subestacao da TermoPE.

Durante a primeira medicao realizada no estdgio, verificou-se que os referidos
equipamentos inspecionados estavam limpos. Os Unicos equipamentos que
apresentaram algum vestigio de descargas corona na andlise foram as chaves 1ADSO1 e
1ADS12 e as cadeias de ancoragem 0ADR10 e 0OADR20. Ainda assim, pouca evidéncia
de corona foi observada nas chaves. A Figura 8 apresenta algumas fotografias obtidas

durantes as medicdes.
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(@) (b)

Figura 8. (a) Ancoragem OADR10, (b) Ancoragem 0ADR?20, (c) e (d) Chave 1ADS01, (e) Chave
1ADS12.

Na segunda visita foi percebido um grau maior de corona. A Figura 9 apresenta

as fotografias registradas no dia da visita.
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Figura 9.(a) Ancoragem 0ADR10, (b) Ancoragem 0ADR?20, (c) e (d) Chave 1ADSO01, (e) Chave
1ADS12, (f) Disjuntor 2ADD20.

A Figura 9 — (b) teve sua medicdo invalidada, pois no momento da medicio
havia uma méquina de solda em uso préximo no local, o que causou interferéncia no
equipamento e a medicdo teve que ser descartada. O disjuntor 2ADD20, Figura 9 — (f)
apresentou uma grande concentragido de corona em sua base.

Na subestacdo da TermoPE foram realizadas medi¢des de ruido ultrassdnico

utilizando o ULTRAPROBE® 2000, o qual é mostrado na Figura 10
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Figura 10. Kit do sistema ultrassonico.

As medicOes foram realizadas com o auxilio do estagidrio, o qual € o realizador

deste relatério. Uma das medigdes realizadas estd mostrada na Figura 11.

Figura 11. Medicdo de ruido ultrassonico em equipamentos da subestagdo da TermoPE.

Os dados do sinal de ruido ultrassdnico foram registrados no local da medicao,
com o auxilio de um computador portatil. Na Figura 12 estdo mostrados alguns dos
sinais de ultras som, obtidos no momento da medi¢@o. Os sinais mostrados na Figura 12

foram normalizados.
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Figura 12. (a) Ancoragem 0ADR10, (b) Disjuntor 2ADD20, (c) Chave 1ADSO01, (d) TP 1ADCO00.

3.3 Ensaios em ferramentas para manuten¢ao de linhas

energizadas

O servigo em linha energizada tem se tornado cada vez mais importante para
empresas do setor energético mundial. Este servigo € executado por trabalhadores que
devem estar protegidos por equipamentos, ferramentas e dispositivos isolantes ou
equipados com materiais isolantes, destinados ao trabalho em alta tensdo. Os
equipamentos devem ser submetidos a testes elétricos periddicos, obedecendo-se as
especificacdes do fabricante e a legislagdo vigente como as normas regulamentadoras
NR-10 e NR-6 (Manual de Instrucdes Técnicas, 2006).

Os ensaios mencionados acima, geralmente, sdo feitos por empresas
certificadoras especializadas A Unica maneira de avaliar se uma luva tem isolamentos
suficientes para uso nos servigos em linha viva € submeté-la aos ensaios previstos em

normas ou especificagdes do fabricante.
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Os ensaios descritos a seguir foram realizados no LAT e foram solicitados pela

empresa Energisa. Os equipamentos utilizados na execucao do ensaio foram: gerador de

tensdao AC, 100 kV, divisor de tensdo capacitivo, multimetro digital, termo-higrometro.

3.3.1 ENSAIOS EM LUVAS ISOLANTES

As luvas isolantes devem ser isentas de irregularidades prejudiciais, que possam

ser constatadas através de inspecdo visual. Além disso, as luvas devem cobrir

totalmente a mdo, pulso e parte do antebragco do usudrio, permitindo a interdependéncia

de movimentos entre os dedos.

conforme especificado na Tabela 3.

Todas as luvas devem suportar tensdao alternada, a uma frequéncia de 60 Hz,

TABELA 3. PROPRIEDADES ELETRICAS DAS LUVAS PARA CORRENTES ALTERNADAS (MANUAL DE
INSTRUCOES TECNICAS, 2006).

Class
e das
luvas

00
0

W N -

4

Notas:

Tensdo de ensaio
(\4}

2500
500

10000
20000
30000
40000

Tensido maxima de uso

V)

500
1000

75000
17000
26500
36000

Distancia H
(mm)

38
38

38
64
89
127

1. Exceto para luvas classe 00 e 0, a tensdo maxima de uso deve ser
baseada na formula:

tensdo maxima de uso = 0,95 da tensiio de ensaio - 2000V.

2. Os valores da tensao (V) referem-se a valores eficazes.

3. L = comprimento da luva em milimetros.

4. A distincia H refere-se a parte emersa da luva (tolerincia + ou - 8

mm).

Cor

Bege
Vermelh

a
Branca

Amarela
Verde

laranja

Corrente maxima de fuga (mA)

L= L= L= L=
267 356 406 457

6 10 12 14

8 12 14 16
- 14 16 18
- 16 18 20
- 18 20 22
- - 22 24

representado pela Figura 13.

A montagem fisica para ensaio das luvas isolantes obedece ao esquema
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N
(@

(b)
Figura 13. (a)Esquema do ensaio e (b) montagem fisica para ensaio da luva isolante (Manual de

Instrugdes Técnicas, 2006).

O ensaio de luva isolante consiste em aplicar um determinado valor de tensdo ao
eletrodo que € introduzido na dgua contida no interior da luva. Este eletrodo deve ser
colocado de modo que a tensdo elétrica aplicada seja uniforme em toda a drea ensaiada
sem produzir efeito corona em qualquer ponto ou esforcos mecanicos na luva. A parte
da luva acima da linha d’4gua deve estar rigorosamente seca. O recipiente com 4gua
onde a luva foi imersa deve ser devidamente aterrado.

Iniciando em zero, a tensdo deve ser elevada gradualmente, até atingir o valor da
tensao de ensaio da Tabela 3, o qual deve ser mantido por 1 (um) minuto, e em seguida
retornar a tensdo ao valor zero, também gradualmente. A dgua usada neste ensaio deve
ser renovada a cada lote de, no maximo, 50 luvas ou quando se tornar necessario,
devendo estar isenta de bolhas de ar ou material em suspensdo. O ensaio deve ser
executado a temperatura ambiente.

A ocorréncia da disrupcdo elétrica do material ou a perfuracio do mesmo
reprova a luva. Mede-se, também, a corrente de fuga na ferramenta para monitorar se a
mesma estd entre os limites aceitdveis, os quais estdo mostrados na Tabela 2.

Durante o ensaio, foram ensaiadas um total de 6 luvas. O laudo técnico para as
luvas, mostrando o total de luvas ensaiadas, assim como a quantidade de aprovadas e

reprovadas, estd mostrado na tabela 4.

TABELA 4. LAUDO TECNICO PARA AS LUVAS.

Item N° de Série ou Lado Tamanho Corrente Laudo
Identificador (pol) (mA)

11.01 000322917 Direito 10 7,9/78% Aprovada

11.02 000387964 Esquerdo 10 perfurou Reprovada

11.03 000382000 Direito 10 9,5/94%* Aprovada

11.04 000381977 Esquerdo 10 9,5/9,5% Aprovada

11.05 000759771 Direito 9% 9,0/9,0* Aprovada

11.06 000759799 Esquerdo 91/2 8,9/8,8* Aprovada




19

3.3.2 ENSAIOS EM MANGAS ISOLANTES

A Classe de isolamento das mangas refere-se a tensdo de ensaio e uso, como

pode ser visto na Tabela 5.

TABELA 5. PROPRIEDADES ELETRICAS PARA CA E CC (MANUAL DE INSTRUCOES TECNICAS, 2006).

Classe da manga Tensido maxima de uso (kV) Tensao de ensaio AC (kV) Tensao de ensaio DC (kV)
0 1 5 20
1 7.5 10 40
2 17 20 50
3 26,5 30 30
4 36 40 70

Para a realizacdo do ensaio de tensdo aplicada nas mangas isolantes, varias
montagens sdo sugeridas, em func¢do da classe de isolamento da manga. No ensaio
realizado no LAT-UFCG adotou-se a montagem invertida que consiste em inverter meia
manga, puxando o punho através de sua parte interna, até formar uma cuba anular,
como mostra a Figura 14. O procedimento experimental do ensaio se assemelha ao da

luva isolante descrito na se¢do anterior.

1
@ (b)

Figura 14. (a)Esquema do ensaio e (b) montagem fisica para ensaio da manga (Manual de Instrugdes
Técnicas, 2006).

Ap6s atingir a tens@o nominal de ensaio, a tensdo deverd permanecer aplicada
por um tempo de 1 (um) minuto.

A manga serd reprovada na ocorréncia de disrupc¢do elétrica do material ou a
perfuragdo do mesmo.

O laudo técnico para as mangas estd mostrado na Tabela 6.
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TABELA 6. LAUDO TECNICO PARA MANGAS.

Item N° de Série ou Lado Tamanho Laudo
Identificador

12.01 351 Direito Aprovada
12.02 351 Esquerdo Aprovada
12.03 539 Direito Aprovada
12.04 539 Esquerdo Aprovada
12.05 784 Direito Aprovada
12.06 784 Esquerdo Aprovada

3.3.3 ENSAIOS EM LENCOIS ISOLANTES

Basicamente existem dois tipos de lencdis confeccionados em borracha natural:
os lengdis inteiricos e os lengdis para uso geral com entalhe. A Tabela 7 mostra as

propriedades elétricas dos lengdis isolantes.

TABELA 7. PROPRIEDADES ELETRICAS DOS LENCOIS ISOLANTES (MANUAL DE INSTRUCOES TECNICAS,

2006).
Classe de isolamento Tensio de teste (V) Distincia entre eletrodos (mm)
0 5000 76
1 10000 76
2 20000 127
3 30000 178
4 40000 178

A montagem dos eletrodos para estes dois tipos de lencéis deve acompanhar a
forma do lencol, e respeitar as classes de isolamento a que se destinam e também as
distancias entre eletrodos estabelecidas pela tabela 7. A Figura 15 representa o esquema
de montagem para a realiza¢do do ensaio em lengdis inteiricos e a Figura 16 apresenta o

esquema de montagem para a realizacdo do ensaio em len¢dis com entalhe.

Figura 15. Ensaio em lencol inteirigo.
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Figura 16. Ensaio em lencol com entalhe.

Os procedimentos para a realiza¢do do ensaio se resumem em colocar o lengol
isolante sobre o eletrodo inferior que deve estar devidamente aterrado. Em seguida
coloca-se o eletrodo superior sobre o lencol, neste eletrodo aplica-se a tensdo exigida
pela classe de isolamento do lencol durante o tempo de 1 (um) minuto.

Qualquer sinal visivel de deterioracdo por oz6nio tais como rachaduras ou
perfuragdes, deve ser considerado como evidéncia de falha acarretando na reprovacdo
do equipamento

Os laudos técnicos para os lencdis inteiricos e de entalhe estdio mostrados na

Tabela 8 e na Tabela 9, respectivamente.

TABELA 8. LAUDO TECNICO PARA LENCOL INTEIRICO.

Item N° de Série ou Dimensoes (mm) Condicoes Laudo
Identificador
08.01 - 900 x 900 Usada Aprovado
08.02* - 900 x 900 Usada Aprovado
08.03* - 900 x 900 Usada Aprovado

TABELA 9. LAUDO TECNICO PARA LENCOL DE ENTALHE.

Item N° de Série ou Dimensoes (mm) Condicoes Laudo
Identificador

09.01 - 900 x 900 Usada Aprovado

3.3.4 ENSAIOS EM COBERTURAS PROTETORAS

As coberturas protetoras devem ser consideradas como ferramentas usadas
somente para evitar o contato acidental do trabalhador com as partes energizadas. A
margem de seguranca deve ser feita entre a maxima tens@o para a qual elas sdo usadas e
testadas. Os valores das margens de seguranca podem ser vistas na Tabela 10. O

equipamento é projetado somente para exposicao entre fase-terra e fase-fase.
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TABELA 10. TENSAO DE USO DAS COBERTURAS PROTETORAS EM FUNCAO DA CLASSE DE ISOLAMENTO
(MANUAL DE INSTRUCOES TECNICAS, 2006).

Classe Tensio de uso (kV)
Fase-Fase Fase-Terra
2 14,6 8,4
3 26,4 15,3
4 36,6 21,1
5 48,3 27
6 72,5 41,8

Existem diferentes tipos de coberturas de Protecdo para trabalhos em linha viva.
Entretanto, no LAT-UFCG foram realizados ensaios apenas para as coberturas
protetoras para condutor, tipo rigido e tipo flexivel, e para as coberturas protetoras

circulares.

3.3.5 COBERTURAS PROTETORAS PARA CONDUTOR

As coberturas protetoras para condutor sao as que oferecem a maior area de
protecdo nas dreas energizadas e por isso sdo as mais utilizadas nos trabalhos em linha
viva. S@o disponiveis em vdrios modelos para atender aos diversos tipos de instalagdes
elétricas de tensdes nominais até 48,3 kV. Suas extremidades sdo dotadas de sistemas de
encaixe macho/fémea, que permitem a conexdo de duas ou mais unidades, ou a sua
conexao com outras coberturas.

O arranjo utilizado na realiza¢do do ensaio para as coberturas para condutores do

tipo rigidas esta representado pela Figura 17.

(b)

Figura 17. Ensaio para coberturas para condutores tipo rigida (Manual de Instrugdes Técnicas, 2006).

O eletrodo interno a cobertura € aterrado, e ao eletrodo externo aplica-se uma

tensdo alternada (valor eficaz) com freqiiéncia de 60 Hz.Eleva-se a tensdo alternada até



23

o valor determinado pela Tabela 10, em fun¢do da classe de isolamento da ferramenta,
mantendo a tensao aplicada pelo tempo de 1 (um) minuto.

Apés a realizacdo do ensaio deve-se observar se o material ndo apresenta
processos de degradacdo causados pelo ensaio como, por exemplo, perfuracdes. Em
caso positivo deve-se reprovar o equipamento. A Figura 18 apresenta uma cobertura que

fora reprovada no ensaio.

[N

Figura 18. Cobertura tipo rigida que foi reprovada durante ensaio.

O laudo técnico para cobertura tipo rigida estd mostrado na tabela 11.

TABELA 11. LAUDO TECNICO PARA COBERTURA TIPO RIGIDA.

Item N° de Série ou Comprimento (mm) Condicoes Laudo
Identificador

03.01 - 1500 Usada Aprovada

03.02 - 1500 Usada Aprovada

03.03 - 1500 Usada Reprovada

03.04 - 1500 Usada Aprovada

03.05 - 1500 Usada Aprovada

Na Figura 19 mostra-se o ensaio em cobertura para condutores do tipo flexivel,

também conhecida como coberturas isolantes de borracha.

Figura 19. Ensaio em cobertura tipo flexivel.
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O procedimento experimental para este ensaio € 0 mesmo apresentado no ensaio
para as coberturas para condutores do tipo rigidas, descrito anteriormente.

O laudo técnico para cobertura tipo flexivel estd mostrado na Tabela 12.

TABELA 12. LAUDO TECNICO PARA COBERTURA TIPO FLEXIVEL.

Item N° de Série ou Comprimento (mm) Condicoes Laudo
Identificador

05.01 - 1400 Usada Aprovada
05.02 - 1400 Usada Aprovada
05.03 - 1400 Usada Aprovada
05.04 - 1400 Usada Aprovada
05.05 - 1400 Usada Aprovada
05.06 - 1400 Usada Aprovada

3.3.6 COBERTURA PROTETORA CIRCULAR

Devido a sua versatilidade, as coberturas circulares sdo utilizadas para a
protecdo das extremidades dos postes, protecdo das cruzetas, protecio dos pdra-raios,
etc. Por ndo possuir uma aplicacio especifica, cada utilizacdo merece cuidado especial,
no sentido de averiguar a real protecdo que a cobertura oferece. Este tipo de cobertura
possui alca de corda sintética pra facilitar a instalacdo e remog¢do com luvas isolantes.

Da mesma forma que no caso do arranjo para ensaio em cobertura de
condutores, os eletrodos interno e externo devem estar perfeitamente ajustados sobre a
cobertura a ser ensaiada, evitando a0 maximo vazios.

Para a realizacdo deste ensaio considera-se que o eletrodo externo serd o
eletrodo de potencial e o eletrodo interno o eletrodo de terra. A Figura 20 apresenta o

arranjo aplicado.

Figura 20. Ensaio em cobertura tipo circular.
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Em caso de ruptura considera-se que o material estd reprovado. A Figura 21

mostra uma cobertura circular que fora reprovada durante ensaio.

Figura 21. Cobertura que for a reprovada durante ensaio.

No eletrodo externo aplica-se uma tensdo alternada, 60 Hz. Eleva-se a tensdo até

se atingir a tensao de ensaio para a classe da ferramenta testada. Ao se atingir a tensao

de ensaio manter esta pelo tempo de 1 (um) minuto.

O laudo técnico para as coberturas tipo circular estd mostrado na Tabela 13.

TABELA 13. LAUDO TECNICO PARA COBERTURA CIRCULAR.

Item

06.01
06.02
06.03
06.04
06.05
06.06
06.07
06.08
06.09
06.10
06.11
06.12
06.13
06.14
06.15
06.16
06.17
06.18
06.19
06.20
06.21
06.22

N° de Série ou
Identificador

Comprimento (mm)

900
900
900
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
300
300
300
300
300
300
300

Condicoes

Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada
Usada

Laudo

Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Reprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
Aprovada
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3.3.7 ENSAIO EM BASTOES DE MANOBRA

Os bastdes de manobra foram originalmente projetados para operagdes de
grampos de linha viva e grampos de aterramento, porém face a sua versatilidade eles
possuem hoje multiplas aplicagdes, principalmente nas manutencdes de instalagdes
elétricas energizadas.

Os eletrodos para se realizar o ensaio em hastes ou tubos isolantes
confeccionados em fibra devem possuir anel de guarda, com o objetivo de eliminar
correntes elétricas de ionizacdo do ar, que podem aumentar em até 200 % o valor real de

corrente de fuga. O eletrodo de guarda € ilustrado pela Figura 22.

Area vazada com
didmetro 0.8 m m maior
que o didmeto da vara

de manobra

Tubo de cobre oulatio
didmetro =11 mm

Granpo para prender
as duas partes do
eletrodos

Anel isolado de nylon
Figura 22. Eletrodo de guarda (Manual de Instru¢des Técnicas, 2006).
Para se realizar o ensaio de bastdes de manobra, sugere-se a montagem

apresentada pela Figura 23.

d

@ (b)
Figura 23. Bastdes de manobra (Manual de Instrugdes Técnicas, 2006).
Os ensaios em bastdes de manobra e hastes de fibra devem seguir as
determinacdes da Tabela 14. A tensdo deve ser aplicada durante 1 (um) minuto com

uma corrente de fuga, de acordo com o didmetro do bastao.
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O laudo técnico para os bastdes de manobra que foram ensaiados estd mostrado

na Tabela 15.

TABELA 14. VALORES MAXIMOS PARA CORRENTE DE FUGA EM HASTES E TUBOS DE FIBRA (MANUAL DE

INSTRUCOES TECNICAS, 2006).

Didmetro (mm)

Corrente de fuga (uA)

100 kV) 50 (kV)
32 10 5
38 12 6
51 15 8
64 20 10

TABELA 15. LAUDO TECNICO PARA BASTOES DE MANOBRA.

Item N° de Série / Tipo / Diametro Comprimento Corrente de Resultado
Identificador (mm) Ensaiado (mm) fuga (uA))
09.01 - Tragédo / 32 ** 150 7.4173% Aprovado
09.02 - Torgdo / 32 1000 57,0 /56,0* Aprovado
09.03 - Universal /32 300 7,1/7,0% Reprovado
09.04 - Universal /32 300 6,6 /6,5% Reprovado
09.05 - Pega Tudo / 32 1200 63,0 /62,0* Aprovado
09.06 - Pega Tudo / 32 1500 46,0 /45,0* Aprovado
09.07 - Garra / 38 300 8,1/8,0% Aprovado
09.08 - Mastro /64 300 17,5/717,4* Aprovado
09.09 - Suporte p/Bypass 150 8,0/7,9*% Aprovado
/32
09.10 - Cruzeta Auxiliar / 300 16,1/16,0* Aprovado
64
09.11 - Cruzeta Auxiliar / 300 15,5/ 15,4* Aprovado
64
09.12 - Catraca de Elevacao 300 8,5/8,4% Aprovado
/38
09.13 - Alicarte a Distancia 1100 72,0 /71,0% Aprovado
/38
09.14 - Tesourio: 300 79/7,.8% Aprovado
. Bragoa/32
Tesourio: 300 9,0/8,9* Aprovado
Bragob/32
09.15 - Tesourio: 300 7,3/7.2% Aprovado
Bragoa/32
Tesourio: 300 9,3/9,2% Aprovado
Braco b /32

3.3.8 ENSAIO EM CUBA ISOLANTE

O ensaio em cuba isolante (Liner) de caminhao de linha viva deve ser realizado

por meio de teste de tensdo alternada aplicada, no qual o liner é imerso em um tanque

com dgua em sua parte externa e interna, sendo o eletrodo de potencial a parte interna e

o eletrodo de terra a parte externa, como mostra a Figura 24.
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Figura 24. Ensaio em liner (Manual de Instrugdes Técnicas, 2006).
O liner fica em cima do caminh@o, e 0 mesmo ¢é usado como cuba isolante para o
ser humano, quando este tem que ser elevado do caminhio até a linha.
O liner deve suportar no minimo 30kV, 60 Hz, por 1 (um) minuto ou 100 kV em

correntes continua, por 3 minutos, sem ocorrer descargas disruptivas ou rompimento do

material.

O laudo técnico para o liner estd mostrado na Tabela 2.

TABELA 16. LAUDO TECNICO PARA O LINER.

Item Tensao aplicada Laudo
(kV)

02.01 30,0 Aprovada

02.02 30,0 Reprovada

3.4 Ensaio de descargas parciais em um transformador de

potencial

Descargas parciais podem ser definidas como descargas elétricas localizadas que
ocorrem nas cavidades do dielétrico (IEC 60270, 2000)[5]. Sdo prejudiciais ao
isolamento dos equipamentos de alta tensdo. Elas acarretam perdas e geram agentes
oxidantes, como o oz6nio. Dependendo da intensidade da descarga, o tempo de vida do
isolamento pode ser consideravelmente reduzido. As descargas parciais podem resultar,
também, de radiacdes eletromagnéticas.

A medicdo e a andlise de descargas parciais permitem o monitoramento e
integridade dos isolamentos em alta tensdo. A grandeza comumente utilizada para

indicar uma descarga parcial ¢ o Coulomb (normalmente medida em pC). Ela pode
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ocorrer nas jungdes de dois materiais dielétricos diferentes, em regides adjacentes a um
eletrodo ou no vacuo (Macedo et al., 2012). A Figura 25 mostra um dielétrico e suas

regides propicias a ocorréncias de descargas parciais.

£

L

Figura 25. Exemplo esquemético de defeitos que podem ser causados por descargas parciais (Macedo et
al., 2012).

O ensaio de descargas parciais foi feito em um transformador de potencial a fim
se desenvolver uma técnica de filtragem baseada em Transformada Wavelet. Assim,
pretende-se fazer um monitoramento do nivel de descargas parciais para se evitar
possiveis defeitos que venham a ocorrer no equipamento.

Diversas técnicas sdo propostas para estimacio de descargas, uma vez que estas
sdo dificeis de serem medidas, visto que sdo muito sensiveis a ruido e interferéncias.
Além disso, técnicas de filtragem de ruido também sdo utilizadas para melhoramento
das medi¢des de descargas parciais.

A Figura 26 mostra o sistema de medicdo de descargas parciais em um

transformador de potencial.

Figura 26. Esquema de medicdo de descargas parciais.
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Através de um medidor de descargas parciais comercial, durante o ensaio, fez-se
a medicdo das descargas e, além disso, aplicou-se um filtro baseado na Transformada

Wavelet para filtragem do ruido, e obtiveram-se os resultados mostrados na Figura 27.

0,5

— Sinal com ruido
— Tensao de referéncia

Amplitude (p.u.)
(e

0 0,002 0006 0004 0,008 001 0012 0014 0016 0,018 0,02
Tempo(s)
(a)

L — Sinal com ﬁltragem
— Tensao de referéncia
. Ll Ll EW‘ “‘
Irwwn

0 0,002 0,006 0,004 0,008 0,01 0012 0,014 0016 0,018 0,02

Amplitude (p.u.)
()

S
wn

Tempo(s)
(b)
Figura 27. (a) Medicdo de descargas parciais com presenca de ruido. (b) Medicdo de descargas parciais

apods a aplicacdo de um filtro para reducio do ruido (Macedo et al., 2012).

3.5 Ensaio em um varistor para diagndstico de para-raios de

oxido de zinco

Os para-raios sdo dispositivos essenciais na protecdo dos equipamentos dos
sistemas elétricos, principalmente contra sobretensdes atmosféricas e de manobra, e
descargas de alta intensidade e de curta duragdo. Eles sdo constituidos principalmente
por elementos nao lineares, os varistores. Durante o estdgio, foi ensaiado apenas um
varistor para fazer o diagndstico de um para-raios de 6xido de zinco.

Além disso, um varistor ruim se mostra degradado quando feito um ensaio no
mesmo, de forma que sua corrente de fuga ultrapasse os limites impostos pelo
fabricante. Quanto mais degradado o varistor, maior é componente resistiva da sua
corrente de fuga.

Os ensaios no varistor foram feitos com o objetivo de se aperfeicoar e comparar

técnicas de monitoramento e diagnéstico de para-raios de 6xido de zinco (ZnO) e
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também para comparar técnicas . Isto € feito baseado na andlise da corrente de fuga total
e de suas componentes resistivas, capacitivas e harmonicas. O desenvolvimento de
métodos de comparacio €é importante, pois existem diversas técnicas que sao propostas
para se fazer este diagndstico, porém ndo existe consenso sobre a eficicia de cada uma
delas (Brito et al., 2012).

Na falha dos para-raios de ZnO instalados em campo podem ocorrer
desligamentos nido programados, danos a outros equipamentos de uma subestacio e
principalmente implicar em riscos de morte aos profissionais que trabalham em campo.
Tudo isso se traduz em prejuizos financeiros as concessiondrias de energia elétrica,
sejam através de multas por parte dos 6rgaos reguladores, processos judiciais, ou danos
a imagem das empresas. Dessa forma é de crucial importincia o desenvolvimento e
aplicagdo de técnicas que permitam o monitoramento e diagndsticos de para-raios de
7Zn0O de forma preditiva, minimizando , portanto, o seu risco de falhas durante sua
operacdo em campo (Brito et al., 2012).

Atualmente, para medi¢Ges em campo, duas técnicas estdo sendo utilizadas no
monitoramento de para-raios em sistemas de alta tensdo: a andlise de imagens
termogréficas e a medicdo da componente resistiva da corrente de fuga em para-raios.

O método utilizado para medicdo da corrente de fuga de um para-raios durante o
ensaio foi o método da compensacgado diferencial capacitiva.

O método utiliza um arranjo similar ao mostrado na Figura 28 para separar a

componente resistiva da corrente de fuga.

Varistor
c1 ¢ Hic L
A
e e i
AC@ 194 | [
|
RIS [ (RS
(! V3
[
| |
W _
| - V0
| ECS—
1
[ Osciloscopio |

Figura 28. Arranjo para separar a componente resistiva da corrente de fuga (Brito et al., 2012).
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A medida que se varia o valor da resisténcia R1, tenta-se compensar o valor da
componente capacitiva, Ic, da corrente de fuga do varistor, a fim de se determinar
apenas a componente resistiva, Ir, desta corrente, a qual, neste momento, estara em fase
com a tensdo V3.

Durante o ensaio, foi utilizado o arranjo experimental mostrado na Figura 29.

S g

Figura 29. Arranjo experimental para medicdo da corrente de fuga.

O circuito é composto por uma mesa de controle com fonte de tensdo senoidal
reguldvel, um transformador elevador de tensdo, um ramo RC, um divisor resistivo, € o
varistor a ZnO em série com uma resisténcia shunt utilizada na medicao da corrente que
percorre o varistor.

Como discutido anteriormente, o resistor R/ € ajustado até que a saida VO
(V3-V2) esteja em fase com a tensdo aplicada ao varistor, neste momento a componente
capacitiva da corrente de fuga estard compensada. A operacdo de subtracdo entre os
sinais V3 e V2 foi realizada através de funcdes internas do osciloscépio digital utilizado.

Para que fosse possivel a observagao dos sinais VO e V3 em fase, o resistor R/
foi incrementado gradualmente, e a cada incremento, os sinais eram observados na tela
do osciloscopio. Esse procedimento foi repetido até o momento em que os sinais VO e
V3 estivessem em fase.

A partir do osciloscdpio utilizado no ensaio foram obtidas as formas de onda da
tensdo aplicada ao varistor, através do divisor de tensdo (sinal V3), e da corrente de
fuga, através da resisténcia “shunt” (sinal V1), observadas na figura 30. Na Figura 31
sdo observadas as formas de onda da tensdo aplicada ao varistor (sinal V3) e a corrente

resistiva obtida (sinal VO) utilizando o método da compensacao diferencial capacitiva.
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Figura 30. Sinal na saida do divisor de tensdo (Azul) e da corrente de fuga (Verde) (Brito et al., 2012).
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Figura 31. Sinal da tensdo aplicada no varistor (Azul) e componente resistiva da corrente de fuga (Verde)
(Brito et al., 2012).

Como foi dito no inicio da se¢do, percebe-se pelas duas figuras, anteriormente
mostradas, que o varistor estava em boas condi¢des. O sinal representativo da
componente resistiva do varistor foi utilizado para fazer a comparacdo entre diferentes

técnicas de diagndstico e monitoramento de para-raios de 6xido de zinco.

3.6 Medicao da resistividade do solo da Termoelétrica CG

O estudo da resistividade do solo é de fundamental importincia para a
implantacdo de malhas de aterramento, que servirdo para o uso em subestacdes,
descarregamento de cargas elétricas, e correntes de fuga de equipamentos, como
também para o descarregamento de impulsos atmosféricos dissipados por sistemas tipo
SPDA.

A implantacdo de malhas de aterramento deve ser estudada, pois concerne a um

dos principais elementos para a seguranca de pessoas e equipamentos. Sua funcio
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basica € fornecer um caminho de baixa resisténcia para escoamento de correntes
oriundas de surtos atmosféricos e de chaveamentos de sistemas elétricos, € corrente de
desbalanceamento na frequéncia industrial.

A medicgdo teve o objetivo de avaliar o nivel de resistividade presente no solo
terraplanado do entorno da Termoelétrica de Campina Grande — PB. Na andlise fora
utilizados os dados das medi¢des obtidas em cada terreno terraplanado com o uso do
Terrometro Digital 6472da AEMC Instruments mostrado na Figura 32 (ANDRADE Jr,
2011).

Figura 32. Terrdmetro Digital utilizado na medi¢do da resistividade do solo (ANDRADE Jr, 2011).

Para medicdo da resistividade do solo foram consideradas as seguintes premissas
na realiza¢@o das andlises das dreas terraplanadas da Termoelétrica — CG:

e O solo era composto por um material argiloso compactado de Gtima
condutividade que iria favorecer um bom escoamento das correntes no
solo;

e A medi¢do foi realizada num dia com umidade de 61% e o solo
encontrava-se com baixa umidade devido a auséncia de precipitagcdo de
chuvas nos dias anteriores a medi¢ao;

e As hastes fincadas no solo foram do tipo ago cobreado. As hastes foram
fincadas no solo com profundidade de 10 cm;

e Durante a medi¢do ndo foram detectadas correntes de fuga no solo, o que
ndo gerou interferéncias na medicdo da resistividade pelo terrometro.

O método de Wenner foi adotado para medi¢do da resistividade do solo,

mostrado na Figura 33.
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Figura 33. Método de Wenner (ANDRADE Jr, 2011).
Pela Figura 33 tem-se que S e ES sdo os eletrodos de potencial que irdo captar as
correntes injetadas pelos eletrodos de corrente H e E. Adotou-se a profundidade p como

sendo 10 cm e a distancia d corresponde ao afastamento entre os eletrodos.

Foram feitas medicdes em trés partes do terreno, mostradas na Figura 34.

O Q Terreno
Tancagem

Terreno Galpao Galpao
Termo CG

SE da
Termo CG

Terreno SE

Figura 34. Partes do terreno onde foram feitas as medi¢cées (ANDRADE Jr, 2011).

Os pontos para medicdo foram dispostos em cinco direcoes A, B, C, D, e E
conforme mostrado na Figura 35.

08,9 m

“«-—D——» T
Terreno T
SE

44— F—»

~—30,7 m—

SIS

SE da
Termo CG

Figura 35. Pontos para medic¢do da resistividade do solo no terreno SE (ANDRADE Jr, 2011).

Foram realizadas 21 medicdes, como mostrado na Tabela 17. Trata-se de um

solo homogéneo de baixa resistividade, da ordem de 40 Q .m.
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TABELA 17. MEDICOES DE RESISTIVIDADE REALIZADAS NO TERRENO SE (ANDRADE JR, 2011).

Posicao Valores medidos
dm) R@Q) p@m REQ) p@Qm REQ) pQm R  pQm) R  p(Qm)

2 1,07 134 4,83 60,6 2,68 33,7 4,7 59,1 2,9 36,5
4 0,58 14,7 2,26 56,8 1,31 329 2,07 52,1 1,49 374
8 0,15 7,66 0,8 40,2 0,56 28,2 0,83 41,7 0,68 34
16 0,06 6,14 - - - - 0,35 35,1 0,25 24,9
32 0,05 104 - - - - 0,29 58,3 0,19 38,4

Direcao A B C D E

A partir das medi¢cdes de resistividade, levantou-se o modelo do solo
estratificado em duas camadas, trés e quatro camadas. O que melhor se adequou foi o de
quatro camadas, por apresentar 0 menor erro percentual entre as resistividades medidas
e as que sdo calculadas pelo software. O erro percentual foi de 3%. O resultado esta

mostrado na Figura 36.

— Calculado

Rhe3 = 217 17 Ohm

Rho4 = 7840 Chmm + Medido

R (Ohm.m)

Figura 36. Diagrama de medic@o de resistividade no terreno SE (ANDRADE Jr, 2011).

Na Figura 36, as cruzes em vermelho representam os valores medidos, e o sinal
em azul representa a aproximacao gerada pelo software. O programa fornece os valores
das resistividades nas camadas, os quais sdo mostrados em azul, na Figura acima, e
estes valores sdo utilizados para o calculo da resistividade equivalente. Como se pode
perceber sdao mostrados quatro valores de resistividades, os quais sdo referentes a cada
uma das quatro camadas que foram utilizadas para estratificar o solo.

Fez-se o mesmo para o terreno do galpdo. A estratificacdo de trés camadas gerou
melhores resultados, apresentando um erro percentual de 2%. O terreno e o resultado

para as medigdes estdo mostrados na Figura 37, na Figura 388 e na Tabela 18.
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Figura 37. Pontos para medi¢do da resistividade do solo no terreno Galpao (ANDRADE Jr, 2011).

TABELA 18. MEDICOES DE RESISTIVIDADE REALIZADAS NO TERRENO GALPAO (ANDRADE JR, 2011).

Posicao Valores medidos
dm RQ p@m R p@m R@Q@ p@m R® p©@m REQ p@m)

2 4,43 55,7 7,07 88,9 4,56 57,3 4,55 57,2 3,89 48,9
4 1,60 40,3 2,9 72,8 1,9 47,7 1,84 46,3 1.4 35,3
8 0,61 30,8 1,02 51,1 0,97 48,8 0,85 425 0,72 36
16 0,33 33,6 0,43 47,4 0,4 40,6 0,47 47,1 0,48 48,6
32 0,19 389 - - 0,37 74,7 - - 0,35 70,3

Direcao A B C D E

..... 30,13 m

Rho3= 146131 !Zﬂm.;n- — Calculado
100 + MWedido

R (Ohm.m)

1 10

a (m)

Figura 38. Diagrama de medicao de resistividade no terreno Galpao (ANDRADE JR, 2011).

Também foi feito para o terreno de tancagem. A estratificacdo em duas camadas
gerou um erro percentual de 0%, ndo sendo necessdrio testar para um nimero maior de

camadas. Os resultados estdo mostrados na Figura 39, na Figura 40, e na Tabela 19.
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Figura 39. Pontos para medi¢ao da resistividade do solo no terreno Tancagem (ANDRADE Jr, 2011).

TABELA 19. MEDICOES DE RESISTIVIDADE REALIZADAS NO TERRENO TANCAGEM (ANDRADE JR, 2011).

38

Posiciao Valores medidos

dm R©@ p@m R® p@m R©Q p&m R©Q pQ@m RO pQm

2 2,6 32,7 2,78 34,9 3,88 48,8 3,79 47,6 3,14 39,4
4 1,42 358 1,79 45 2,16 54,3 2,15 54 2,02 50,8
8 1,06 432 0,97 48,9 1,53 71 1,41 70,7 1,41 70,7
16 0,69 69,1 - - 0,91 91,4 - - - -
Direcao A B C D E

Rhot = 38720hmmHl= 342m

Rho2= 9943 0hmm
100

— Calculado
i + Medido

,4//

R (Ohm.m)

1 10
a(mj

Figura 40.Diagrama de medi¢do de resistividade no terreno Tancagem (ANDRADE Jr, 2011).

As fotografias retiradas durante a medicao estdo mostradas na Figura 41.
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(b)

(©)

Figura 41. (a) Resultado obtido durante medigéo. (b) Utilizagdo do terrdmetro para medi¢io da
resistividade. (c) Fincamento das hastes para medi¢do da resistividade do solo.

3.7 Ensaio com o gerador de impulsos de corrente

Foram realizados ensaios experimentais com o objetivo de avaliar a impedancia
caracteristica dos eletrodos que sdo utilizados em malhas de aterramento de subestacdes
de alta tensdao. Além disso, os ensaios servirdo para desenvolvimento de um
equipamento que serd capaz de captar os sinais impulsivos que sdo provenientes de
descargas atmosféricas, de modo que se tenha o comportamento destes sinais no solo e
também o nivel de tensdo nos sensores que sdao usados para captar os sinais.

Para tanto, os eletrodos foram submetidos a correntes impulsivas provenientes
de um gerador de impulsos de alta corrente. Foram utilizados impulsos com formas de
onda 8/20 us,a qual € comumente utilizada para representar descargas atmosféricas. Os
sinais de corrente foram adquiridos por meio de um osciloscépio digital de 4 canais
(Castro et al., 2012).

A fungdo bésica do aterramento é fornecer um caminho de baixa resisténcia para
escoamento de correntes oriundas de surtos atmosféricos e de chaveamentos dos
sistemas elétricos, e corrente de balanceamento na frequéncia industrial.

As conexdes elétricas, eletrodos de aterramento e solo podem estar dispostos de

diferentes maneiras, e podem facilitar o escoamento da corrente elétrica.
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O solo que foi utilizado no ensaio possui uma estrutura dura e rochosa, € em
periodos de pouca chuva, com o solo muito seco, torna-se dificil o cravamento de
hastes.

Os impulsos de correntes foram originados a partir de um gerador de impulso de
corrente, os sinais de corrente foram medidos a partir de um resistor shunt com o
osciloscopio. A tensdao do eletrodo de injecao de corrente foi obtida por meio de um

divisor capacitivo. A configuragao utilizada na medigao estd mostrada na Figura 42.
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Figura 42. Configuracio utilizada para medigio (Castro et al., 2012).

Na Figura 43 sdo mostradas as formas de onda de tensdo e corrente na haste de
inje¢do de corrente. Os sinais foram obtidos utilizando uma tensdo de carregamento de

15 kV.
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Figura 43. Sinais de tensio e corrente na haste (Castro et al., 2012).
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O equipamento a ser desenvolvido serd capaz de captar os sinais impulsivos.
Estes sinais foram utilizados para avaliacdo da impedancia caracteristica de eletrodos

que sdo utilizados em malhas de aterramento.
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3.8 Gerador de impulso de tensao

A geragdo de tensdo na forma de impulsos em laboratérios é de fundamental
importancia e tem como finalidade simular o efeito de sobretensdes de manobra,
decorrentes da abertura ou fechamento de chaves seccionadoras e disjuntores nas linhas
de transmissdo, e também simular o efeito das descargas atmosféricas. Esses tipos de
impulsos sdo usados em laboratério para avaliacdo da suportabilidade dielétrica dos
equipamentos de poténcia (NAIDU et al, 1995).

O LAT dispde de um kit gerador de impulso que tem a finalidade de testar a
suportabilidade dielétrica de alguns materiais. Atualmente o circuito de gatilhamento do
gerador de impulso de tensdo do LAT encontra-se defeituoso, reduzindo sua capacidade
de realizagdo de ensaios.

Um impulso de alta tensdo € obtido através da utilizag¢do do circuito mostrado na
Figura 44, chamado de circuito de Marx.

No circuito de Marx, vérios capacitores idénticos sdo carregados em paralelo e
depois descarregados em série, obtendo-se assim uma tensdo total multipla da tensdo de

carregamento. O fator de multiplicacdo € o nimero de estigios.

'Ri — 'EJ Hr Rl E]
4 .
D.C C== g C C= I:'J}
G G G G o g
Ry iy Ry EJ
M A AW

Figura 44. Circuito de Marx (NAIDU et al, 1995).

Os capacitores de estagio C sdo carregados para o nivel de tensdo de entrada via
o resistor em paralelo R;. O gerador de impulso de tensdo do LAT possui sete estagios.

Quando todos os spark gap G centelham, os capacitores C se conectam em série,
e carregam. Finalmente, todos os capacitores C descarregam pelos resistores.

Para a operacdo do circuito de Marx é essencial que todos os spark gap
centelhem simultaneamente. Isto € obtido configurando um espacamento de abertura
ligeiramente menor para o primeiro spark gap e provocando-o com uma descarga

auxiliar. Esta descarga é fornecida por um circuito de gatilhamento externo ao circuito
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multiplicador de Marx e tem o objetivo de fornecer um pulso de tensdo num valor tal
que garanta a ruptura dos gaps.

A forma de onda impulsiva depende dos valores dos resistores que compdem o
circuito de Marx.

Durante o estidgio foram feitos ensaios com o intuito de se fazer a recuperacio
do gerador de impulso de tensdo. O diagrama que mostra as partes que compdem o
gerador estd mostrado no anexo A.

Inicialmente, testou-se o transformador. Para tanto, abriu-se o transformador,
verificou-se o nivel de 6leo, fez-se uma limpeza externa no mesmo, trocou-se o dleo,
trocou-se conectores que estavam desgastados. A Figura 45 mostra o transformador

aberto quando estava se completando o seu nivel de dleo.

Figura 45. Transformador aberto durante a introdugio do 6leo.

Apbs isso, testou-se o circuito divisor de tensdo do gerador, o qual permite
medir-se a tensdo aplicada aos capacitores de carga. Os resultados sdo mostrados na

Tabela 20.

TABELA20. RESULTADOS OBTIDOS NO TESTE DO DIVISOR DO GERADOR.

Entrada (Vpico) Saida (Vpico) Relacio R2 MQ) R1(MQ)
44 0,5 88 1,32 115
100 0,6 166,66 1,32 219
340 1,66 204,81 1,32 269
710 3,52 201,70 1,32 265
1140 5,7 200 1,32 263
1680 84 200 1,32 263

O gréfico mostrado na Figura 46 mostra o comportamento da tensdo quando do

teste de determinacdo da relacdo de tensao.
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Figura 46. Relacdo de tensdo do divisor do gerador.

Analisando a tabela e o grafico, mostrados anteriormente, percebe-se que a
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relacdo de transformacdo se estabiliza a partir de 3 kV, apresentando uma relacao em

trono de 200.

Ap6s isso, foi realizado um teste nos capacitores, verificando-se os seus

respectivos tempos de descarregamento., a fim de avaliar se os mesmos estavam com

bom funcionamento A Tabela 21 mostra os resultados obtidos neste teste.

TABELA 21. TEMPOS DE DESCARREGAMENTO DOS CAPACITORES.

Tempo de descarregamento

Capacitor Tempo 1
1 83s
2 83s
3 88s
4 88s
5 88s
6 84s
7 79s

Tempo 2
87s
87s
88s
91s
86s
86s
79

Tempo 3
85s
84s
87s
90s
89s
87s

83s

Média
85s
85s
88s
90s
88s
86s

80s

Verificou-se que os tempos de descarregamento estio muito préximos, e que

todos os capacitores carregaram-se normalmente com alta tensdo. Dai, concluiu-se que

0s capacitores estavam em boas condicdes.

As etapas posteriores, que visam recuperacdo do gerador, serdo realizadas nio

mais durante o periodo do estdgio. Essas etapas consistem em: confeccdo de resistores

para substituicdo dos que estavam defeituosos, montagem de uma plataforma para ajuste

do posicionamento das esferas, recuperacdo da mesa de controle, construcdo de um

controle automético microprocessado para gatilhamento do gerador.



O gerador de impulso de tensdo estd mostrado na Figura 47.

Figura 47. Gerador de Impulso de Tensdo do LAT.
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4  Conclusoes

O estdgio realizado contribuiu bastante para experi€éncia do aluno, pois as
atividades desenvolvidas envolveram 4reas diversas da engenharia, como por exemplo:
medicdo da resistividade do solo, medi¢do de descargas parciais, ensaios elétricos em
diversos equipamentos para manutencdo em linha viva, ensaio para medicdo de
correntes impulsivas, ensaios para determina¢do da componente resistiva da corrente de
fuga em um para-raios, ensaios em isoladores para diagnéstico de lavagem dos mesmos,
medi¢do de radiagdo ultravioleta e ruido ultrassonico na subesta¢io da TermoPE.

O aluno teve oportunidade de acompanhar diversos ensaios em diferentes
ambientes do laboratério, podendo aprender um pouco mais sobre diversos assuntos que
envolvem os trabalhos 14 realizados. Assim, pdde colaborar ndo s6 com a realizagcdo dos
ensaios, mas também com o laboratério em si, que se apresenta como uma equipe como
um todo. Além disso, pdde vivenciar e acompanhar medi¢cdes em empresas como a
Termoelétrica CG e a TermoPE, podendo encontrar os trabalhos que sdo realizados em

campo.
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ANEXO A
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Diagrama do circuito do gerador de impulso de tensdo.



