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RESUMO

Neste relatdrio serdo descritas as atividades desenvolvidas pela aluna Laysa Lucia de
Souza desenvolvidas durante o Estdgio Curricular Supervisionado, com carga horéria de
180 horas e sem vinculo financeiro, realizado no Laboratdrio de Alta Tensdo (LAT) da
UFCG. Serao abordadas atividades relativas a manutencao, ensaios € monitoramento de
disjuntores de alta tensdo, ensaios em transformadores de distribui¢do, fabricacio e uso
de antenas no monitoramento dos disjuntores e estudo das normas descritivas do processo

de acreditacdo de laboratorios para ensaios e calibragoes.

Palavras-chave: Disjuntores, Antenas, Acreditacdo, MRD, Transformador, Ensaios.



ABSTRACT

This report will describe the activities developed by the student Laysa Licia de Souza
developed during the Supervised Curricular Internship, with an hourly workload of 180
hours and with no financial bond, performed at the UFCG High Voltage Laboratory
(LAT). Activities related to the maintenance, testing and monitoring of high voltage
circuit breakers, distribution transformers tests, manufacture and use of antennas in the
monitoring of circuit breakers and study of the descriptive standards of the process of

accreditation of laboratories for tests and calibrations will be addressed.

Keywords: Circuit Breakers, Antennas, Accreditation, MRD, Transformer, Tests.
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1  APRESENTACAO

O presente relatério refere-se ao estdgio supervisionado realizado pela aluna do
curso de graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Laysa Lucia de Souza, no Laboratério de Alta Tensdo (LAT), da mesma
instituicdo. O estdgio teve vigéncia durante o periodo de 15/05/2017 a 28/07/2017, sob
orienta¢do do Professor George Rossany Soares de Lira e supervisao do Professor André
Dantas Germano.

O estagio supervisionado teve carga horaria de 180 horas, e € uma disciplina
integrante da grade curricular do curso de Engenharia Elétrica, indispensdvel para

obtencdo do diploma de Engenheiro Eletricista.
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2 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas provocou e influenciou
significativamente mudangas no setor elétrico, mudancas estas que vao desde a etapa de
geracdo da energia até 0 momento em que ela é entregue ao consumidor. Em paralelo a
esse avango, requisitos como confiabilidade, qualidade, continuidade e seguranca no
servigo oferecido estdo sendo cobrados das empresas fornecedoras de energia em um
nivel cada vez mal elevado.

Como consequéncia natural dessa evolugdo, faz-se necessdrio a formacgdao de
funciondrios cada vez mais capacitados e adaptidveis aos desafios e exigéncias
proporcionados pelo mercado. Sendo assim, o engenheiro formado deve sempre ir em
busca de inovacdo, modernizagdo e otimizacao. Isso € feito a partir do momento em que
as solucdes convencionais questionadas, os problemas sdo colocados em andlise,
entendidos e novas solucdes sdao formuladas.

Aplicar os conhecimentos adquiridos durante os anos de graduacdo € o inicio de
tudo, pois realizar a conexado entre o que foi visto em sala de aula e um problema real é a
principal habilidade buscada por qualquer profissional. Uma vez que essa conexao esteja
bem estabelecida, a prética estimulard e aperfeicoara o processo de solu¢@o de problemas.

Nesse contexto, esse relatério apresenta as atividades desenvolvidas durante o
estdgio supervisionado relatando as experi€ncias adquiridas e as dificuldades encontradas

ao longo do periodo.
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3 O LABORATORIO DE ALTA TENSAO

O Laboratério de Alta Tensao (LAT) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) localizado no Bloco CF do Campus Sede da UFCG, atua prioritariamente no
apoio as atividades de ensino, pesquisa e extensdao da UFCG. Adicionalmente, o LAT
disponibiliza sua infraestrutura ao atendimento de demandas de usudrios externos, tais
como, outras universidades, industrias locais, peritos judiciais e 6rgdos da administragdo
publica que necessitem de seus servicos.

O LAT entrou em operacao em 1975 e passou a ser utilizado por pesquisadores
do Grupo de Alta Tensao (GAT) da UFCG (entdo Universidade Federal da Paraiba) no
desenvolvimento de atividades de ensino e pesquisa. O Grupo era formado na época por
professores e pesquisadores brasileiros, europeus, indianos e canadenses. Os
pesquisadores estrangeiros tiveram suporte financeiro do governo brasileiro e de agéncias
de fomento estrangeiras. O LAT obteve por meio de convénios com a Canadian
International Development Agency (CIDA) e a German Technical Cooperation Agency
(GTZ) diversos equipamentos de alto custo e complexidade, que o permitiram
caracterizar-se como o Laboratério mais bem equipado e estruturado do
Norte/Nordeste/Centro-Oeste do Brasil, na época. Atualmente, o LAT € reconhecido
como um dos Laboratdrios mais bem estruturados do Brasil, em especial, com relacdo as

Universidades e Instituicdes de Pesquisa.

Desde sua implantacdo, o LAT vem interagindo com outros grupos de pesquisa
da UFCG e de institui¢des parceiras, além de empresas e entidades do setor produtivo. A
partir dessas interacOes/cooperacOes foram produzidas (no Brasil) as primeiras
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado na drea de Sistemas Elétricos/Alta Tensao,
além de uma miriade de trabalhos/materiais técnico-cientificos e instrucionais, que
viabilizaram a formagdo e qualificacdo de centenas de engenheiros ao longo dos anos.
Tém sido fruto, também, dessas cooperacdes, a participagdo em dezenas de Projetos de
Pesquisa & Desenvolvimento com empresas do Setor Elétrico, além da solug¢do de

diversas demandas técnicas oriundas de empresas.

O LAT possui equipamentos sofisticados, cujos valores ultrapassam trés milhdes

de dolares e um corpo técnico formado por docentes-pesquisadores, engenheiros e
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técnicos dos mais qualificados e experientes. Sua drea total construida € cerca de 1.050

m2.

Nos ultimos 25 anos, foi realizado um grande nimero de ensaios elétricos, de
recebimentos e pds-reparos eletromecanicos, além de apoio as pesquisas de
desenvolvimento de equipamentos. Vérias empresas da regido Nordeste, a exemplo da
CHESF, PETROBRAS, CELB, SAELPA, CEAL, JPW, CEMEC, ALCACE, entre

outras, tém solicitado os servigos do LAT.

Atualmente, o LAT é composto pelos seguintes ambientes de laboratério (LAT,

2016):

e Laboratorio de Materiais e Equipamentos Elétricos (LMEE): No LMEE sao
realizados testes elétricos e magnéticos em materiais € equipamentos empregados
no setor elétrico. O LMEE possui fontes de alta tensdo, medidores de tangentes
de perdas e fator de poténcia, medidor de rigidez dielétrica, termovisor, entre
outros.

e Salao de Alta Tensao (SAT): No SAT, apresentado na Figura 1, sdo realizados
testes elétricos de aplicacdes de tensdes até 600 kV AC e 750 kV impulsiva em
materiais e equipamentos elétricos. O SAT é composto por uma fonte de tensdo
em cascata de 600 kV AC, por um gerador de impulso de tensdao de 750 kV, além
de equipamentos acessOrios como divisores de tensdo e capacitores padrao. O
SAT ocupa cerca de 40% do LAT, devido as dimensdes dos equipamentos

existentes.

Figura 1. Saldo de Alta Tensdo.

Fonte: Autoria Propria.
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Laboratério do Gerador de Impulso de Corrente (LGIC): No LGIC sio
realizados ensaios elétricos em equipamentos e sistemas elétricos envolvendo a
aplicacdo de impulsos de corrente de até 100 kA. O LGIC é composto por gerador
de impulsos de corrente capaz de gerar correntes impulsivas de até 100 kA e
correntes com forma de onda quadrada de até 500 A. Além do gerador, o LGIC
possui diversos equipamentos acessorios utilizados na customizacido e medicao
dos sinais de corrente.

Sala do Kit de Alta Tensao (SKAT): Na SKAT sao realizados ensaios com
tensdes alternadas, continuas e impulsivas até 100 kV. Este laboratério €
comumente utilizado nas atividades de ensino e pesquisa, quando se estd
interessado em analisar/obter o comportamento de amostras de materiais e
equipamentos elétricos. O principal equipamento do laboratério € o kit de alta
tensdo, com ele € possivel realizar vérios tipos de testes com tensdes de
carregamento de até 100 kV.

Laboratério de Descargas Parciais (LDP): No LDP sio realizados ensaios em
materiais € equipamentos com o intuito de avaliar a existéncia de Descargas
Parciais, as quais com o tempo danificam permanentemente os isolamentos. O
LDP € composto por uma fonte alta tensdo e um sistema de medi¢do e detec¢ao
de Descargas Parciais.

Laboratoério de Isolamento Elétricos (LABIS): No LABIS sido realizados
ensaios em isolamentos elétricos com a finalidade de detectar falhas nos mesmos
que venham a colapsar o sistema elétrico. Além disso, sdo realizados testes de
novos materiais isolantes. O LABIS € composto por fonte de alta tensao, sistemas
digitais de aquisi¢ao de dados, detector de descarga de corona, entre outros.
Laboratério de Eletronica Aplicada a Sistemas Elétricos (LEASE): No
LEASE sdo desenvolvidos sistemas de sensoriamento, medi¢do, aquisi¢do,
transmissdo e processamento de dados aplicados aos sistemas elétricos de
poténcia. O LEASE é composto por bancadas, fontes de tensdo e corrente,
simuladores, fonte arbitrdria de tensdo e corrente, qualimetros, componentes
eletronicos diversos, computadores, entre outros.

Laboratério de Simulacoes Multifisicas (LSM): No LSM sao realizadas
simulacdes multifisicas com objetivo de estimar o comportamento térmico,

elétrico e magnético de componentes/equipamentos/estruturas fisicas, em especial
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no caso do LAT, dos equipamentos elétricos de poténcia. Para viabilizar a
realizacdo das simulacdes, o LAT adquiriu a licenca do software COMSOL (um
dos mais utilizados no mundo para simula¢gdes multifisicas) e um computador de
médio porte.

e Laboratorio de Qualidade da Energia (LQE): No LSM sio realizados
experimentos relacionados com a Qualidade da Energia Elétrica, seus disturbios

e o impacto dos mesmos nos equipamentos e sistemas elétricos.

O LAT também possui vdrias salas para alunos de graduagdo (bolsistas de
iniciacdo cientifica e de projetos de pesquisa; estagidrios e concluintes que estejam
elaborando monografias), pds-graduacgado (existem salas para mestrandos e doutorandos);
professores (todos os professores com atividades permanentes no LAT possuem sala
propria); pesquisadores visitantes (reservadas para receber professores, pesquisadores e
alunos de pods-doutorado de outras instituicdes). Além disso, conta com dois mini-
auditdrios para realizacdo de aulas, cursos, treinamentos, defesas de dissertacdes, teses,
monografia de final de curso, estdgio, entre outras. Cada auditério comporta cerca de 25

pessoas e dispde de quadro, datashow e computador (LAT, 2016)
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4  FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se a seguir um resumo dos fundamentos tedricos requeridos para o

desenvolvimento deste estagio supervisionado.

4.1 DISJUNTORES

Oliveira (2015) diz que os disjuntores de alta tensdo, sao dispositivos de protecao
eletromecanicos projetados para conduzir, restabelecer e interromper correntes em um
determinado ponto do circuito. Podem ser acionados manualmente ou automaticamente
através de relés de protecdo. Disjuntores geralmente sdo acionados para isolar parte de
um circuito no caso de uma falha no sistema, devendo atuar o mais rdpido possivel antes
que os efeitos térmicos € mecanicos possam causar danos as pessoas ou as instalacoes
elétricas. Sendo assim, € importante garantir que os mesmos estejam funcionando da
melhor forma possivel, assegurando a qualidade, confiabilidade e continuidade no
fornecimento de energia elétrica.

Sao constituidos por trés componentes principais (OLIVEIRA, 2015):

e (Camara de extin¢do: compartimento vedado do disjuntor que envolve os contatos
elétricos, o meio extintor e isolante (como 6leo e SF 6), e também ¢é onde acontece
o isolamento e extingdo de arco elétrico;

e Mecanismo de acionamento: sistema mecanico composto por molas, mecanismo
pneumadtico ou hidrdulico que fornecem a energia necessaria para fechar e abrir
os contatos do disjuntor. Podem ser acionados de forma manual com o uso de
manoplas ou através de atuadores elétricos;

e C(Circuito de controle: sistema elétrico, interligado com relés de protecao, com
acionamento local e/ou remoto, responsavel pelas acdes de comando para as
operacoes de fechamento e abertura dos contatos do disjuntor.

Podem ser classificados de acordo com o meio utilizado para interromper 0s arcos
elétricos nas camaras de extin¢do. Esses meios sdo:

e Oleo: Os contatos fixo e mével ficam imersos em 6leo mineral isolante (leo

nafténico ou parafinico) que extingue o arco elétrico e isola as partes energizadas.
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Os disjuntores com podem ser a pequeno volume de 6leo (PVO), conforme

mostrado na Figura 2, ou a grande volume de 6leo (GVO);

Figura 2. Disjuntor PL15 C a pequeno volume de éleo.

Fonte: Beghim, 2017.

Vicuo: Os contatos elétricos ficam localizados no interior de uma ampola com

elevado nivel de vacuo, mas ainda h4 registros de arcos elétricos ainda que de

curta duracdo. Esses tipos de disjuntores vem sendo cada vez mais utilizados em
sistemas de média tensao;

e SFe: Gis isolante e ndo inflamével ideal para fabricacio de equipamentos elétricos
de alto desempenho por possuir excelentes propriedades refrigerantes. Disjuntores
com esse gés requerem pouca manutengdo porque os componentes em que o gas
de decompde apds as interrupgdes de corrente ndo sdo condutores;

e Ar comprimido: Ar mantido em alta pressdo € usado para extinguir 0S arcos
elétricos e para isolar o disjuntor internamente. Um reservatoério fornece o ar que
€ propelido na dire¢do do arco por meio de um jato transversal, eliminando o arco
elétrico e produzindo pouca polui¢do no interior da cdmara de exting¢ao;

e Sopro magnético: Disjuntores a sopro magnético possuem vdrias laminas

metélicas com o propésito de dividir e resfriar o arco elétrico, facilitando a

desionizacdo e a extin¢do do arco. Um intenso campo magnético nas laminas

metdalicas forcam o arco elétrico para dentro das cAmaras de extingao, causando o

esfriamento do arco.

Durante a atuacido dos disjuntores, a formacdo dos arcos elétricos provoca a

elevacdo de temperatura e isso € a causa mais significativa do desgaste nos contatos dos
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disjuntores. Se os contatos estdo desgastados, a capacidade de interrup¢do de corrente e,
por consequéncia, o nivel de seguranca do sistema irdo diminuir.

Apesar da importancia da avaliacdo dos contatos de arco, as concessiondrias de
energia elétrica atualmente realizam o monitoramento dos contatos mediante a aplica¢do
periddica da técnica de medi¢dao de resisténcia estdtica, que s6 € capaz de analisar os
contatos principais. Normalmente, os critérios utilizados para determinar a periodicidade
em que sao realizados ensaios e/ou inspecdes para avaliagao dos disjuntores sao o nimero
de manobras e o tempo de servigo do equipamento (ADAM et al, 2007). Porém, o método
de medicao de resisténcia estatica nao fornece todas as informagdes necessdrias para uma
avaliacdo completa dos contatos do disjuntor.

De modo a tornar a anélise da resisténcia dos contatos mais conclusiva, pesquisas
estdo sendo direcionadas para a medi¢do da resisténcia dindmica dos contatos (MRDC),
com a finalidade de valida-la como uma técnica preditiva de medicao eficiente e tentando
encontrar um modelo conclusivo que correlacione as curvas de resisténcia dindmica com
o estado real de desgaste dos contatos (OLIVEIRA, 2015).

Por meio dos testes de MRDC € possivel mensurar o comprimento do arco de
contato e por comparagdo com o valor medido quando novo determina-se o nivel de
desgaste. Logo, é um teste de resisténcia de contato, mas em vez de considerar um tinico
valor obtido quando os contatos do disjuntor estao fechados (valor estético), a resisténcia
€ medida no tempo durante uma simulacdo de operacdo de abertura do disjuntor.
Entretanto, as medi¢cdes ndo apresentam bons resultados durante operacdes de
fechamento, visto que a corrente continua existente no momento do contato galvanico
dos contatos de arco gera um ruido indesejavel, que compromete os resultados (LANDRY
et al, 2008; LANDRY et al, 2006).

Apesar de ainda ndo existir um modelo conclusivo de andlise das curvas de
resisténcia, pesquisas sobre MRD mostram que é possivel correlacionar o padrdo das
curvas de resisténcia dindmica com o estado real dos contatos de disjuntores, mediante a
aplicacdo de técnicas de apoio e bancos de dados, resultando em um diagndstico mais

preciso e eficiente (LANDRY et al, 2006; LANDRY et al, 2008).
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4.2 ANTENAS

Os primeiros registros histdricos de antenas sao datados de 1886 e presume-se que
foram criadas por Heinrich Hertz para auxiliar nos estudos de teorias eletromagnéticas
propostas por James Clerk Maxwell. Desde as primeiras antenas, no fim do século 19, até
a atualidade, os principios fisicos que regem seu projeto e desenvolvimento foram
aprimorados, com novas maneiras e tecnologias de se transmitir e receber sinais
eletromagnéticos.

Pode-se definir antena como sendo um dispositivo cuja funcdo € transformar a
onda eletromagnética guiada pela linha de transmissdo em onda eletromagnética irradiada
no espago. Pode-se também dizer que esta regra serve também no sentido inverso, isto €,
transformar uma onda eletromagnética irradiada no espaco em sinal de radiofrequéncia
guiada para a linha de transmissdo. Portanto, sua funcdo € primordial em qualquer
comunicac¢do onde exista radiofrequéncia.

Com relacdo aos disjuntores, antenas estdo sendo utilizadas como ferramentas
importantissimas em pesquisas relacionadas ao comportamento dos mesmos. Atualmente,
as concessiondrias de energia elétrica fazem uso de equipamentos de medicao conhecidos
como analisadores de disjuntores para obter informacdes, mas o uso de tal equipamento
tem certas complicagdes, visto que sua implementagdo requer a retirada de operacdo do
disjuntor a ser avaliado. Essa retirada, mesmo que tempordria, representa um problema
pois estd associada a diversos custos adicionais, como interrup¢do do fornecimento de
energia, compra de materiais adicionais e contratagdo de mao de obra extra.

Nesse contexto, estudos de técnicas ndo invasivas de andlises e obtencao de dados
estdao entrando cada vez mais no foco dos pesquisadores. Uma dessas técnicas envolve o
estudo do sinal eletromagnético irradiado durante as operagdes do disjuntor, cuja medi¢ao
¢ feita com o auxilio de antenas direcionais e sensores capacitivos. A andlise destes sinais
vem sendo realizada com o objetivo de avaliar, principalmente, o estado do sistema de
acionamento de disjuntores e o esfor¢co ao qual os mesmos sdo submetidos devido a

formacao de arcos elétricos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tecnologia
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4.3 TRANSFORMADORES

Inventado em 1831 por Michael Faraday, os transformadores sdo dispositivos que
funcionam através da inducdo de corrente de acordo com os principios do
eletromagnetismo, ou seja, ele funciona baseado nos principios eletromagnéticos da Lei
de Faraday-Neumann-Lenz e da Lei de Lenz, na qual afirma-se que € possivel criar uma
corrente elétrica em um circuito uma vez que esse seja submetido a um campo magnético
varidvel, e € por necessitar dessa variacao no fluxo magnético que os transformadores s6
funcionam em corrente alternada.

Sdo compostos basicamente pelo enrolamento, composto por bobinas geralmente
feitas de cobre eletrolitico, e por um nicleo de material ferromagnético. Se o
transformador tem dois enrolamentos, € comum denomina-los de primario e secundario.

Se h4 trés enrolamentos, como exibido na Figura 3, o terceiro enrolamento € o terciario.

Figura 3. Estrutura tipica de um transformador trifasico.

Fonte: Minulight, 2017.

Se a fonte é conectada do lado de baixa tensdo e a carga do lado de alta tensao, o
transformador € dito elevador de tensdo. No caso contrario, ele é dito abaixador de tensao.
A classificagdo de transformadores € feita com base no nivel de tensdo, na poténcia e no
ndmero de fases.

Os métodos de ensaios a serem realizados em transformadores sao determinados
pela ABNT por meio da norma NBR 5380 e sdo classificados em dois tipos: ensaios de
rotina e ensaios de tipo. Ensaios de rotina tem como objetivo verificar e comprovar a

qualidade do material e mao de obra utilizados na fabricacdo do transformador; ensaios
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de tipo verificam se um determinado transformador serd satisfatério para determinadas

condic¢des de operacdo em um sistema.
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5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

No Laboratério de Alta Tensao, local onde ocorreu o estdgio, diversas atividades
foram realizadas, a maioria consistindo em participacdo e acompanhamento de projetos
de alunos da pds graduacdo. Iniciou-se com a manutengdo de disjuntores de alta tensdo,
indo desde o processo de limpeza dos mesmos até o tratamento do 6leo isolante.

Em seguida, tem-se a fabricacdo e uso de antenas em monitoramento de
disjuntores por meio do sinal eletromagnético irradiado pelo arco elétrico, além de
medic¢des de resisténcia dindmica dos contatos dos disjuntores. Por fim, foram realizados
alguns experimentos com transformadores para coleta de dados que seriam usados por
alunos de mestrado, e acompanhamento de ensaios em equipamentos de protecdo

individual e ferramentas.

5.1 MANUTENCAO DE DISJUNTORES

No LAT, foi feito inicialmente o acompanhamento do projeto de pesquisa do
doutorando Adriano Costa de Oliveira. O estagio teve por ponto de partida a limpeza de
trés disjuntores trifasicos do tipo PVO, modelo PL 15C, classe de tensdo 15 kV, corrente
nominal 630 A, de fabricacdo da Siemens. Um dos disjuntores pode ser visto na Figura

4.

Figura 4. Disjuntor trifdsico do tipo PVO.
o e 4 g

Fonte: Autoria Prépria.
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O 6leo dos trés polos de cada um dos disjuntores foi retirado e reservado em um
recipiente a parte. Os polos foram desmontados e as pecas que o compdem foram retiradas

para efetuar total limpeza da 4rea, conforme € possivel ver na Figura 5.

Figura 5. (a) Pecas que compdem um polo, (b) Polo aberto e (c) Contatos fixo e mével.

Fonte: Autoria Prépria.
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Na Figura 5c € possivel ver que o contato mével estd visivelmente desgastado,
possivelmente por efeito de atrito entre os contatos, pela corrente elétrica de carga e pelos
arcos elétricos, sendo este Ultimo a causa mais significativa.

A resisténcia elétrica dos contatos, que idealmente deveria ser zero, vai
aumentando a medida que eles vao se desgastando. Por este motivo, as principais técnicas
destinadas a verificar o grau de degradacdo dos contatos se baseiam na medi¢cdo de
resisténcia. Dependendo da fabricacio dos contatos, também € possivel que a degradacdo
provoque uma erosdo dos contatos, de tal forma a reduzir o seu comprimento

(OLIVEIRA, 2015).

5.2 TRATAMENTO DO OLEO ISOLANTE

Uma vez que o interior dos polos esteja limpo, a proxima etapa € o tratamento do
6leo isolante. Todo o dleo foi submetido a andlise para avaliagdo da tens@o de ruptura por
meio do teste da rigidez dielétrica. Essa andlise foi feita utilizando o Transformer Oil

BDYV Tester , exibido na Figura 6.

Figura 6. (a) Oleo em andlise de rigidez dielétrica e (b) Dados obtidos.
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(b)

Fonte: Autoria Prépria.

Utilizando a norma IEC60156, tem-se que a tensdo disruptiva da andlise de rigidez
de ¢6leo utilizando eletrodo de disco, que foi o utilizado no teste durante o estigio, deve
ser de no minimo 30 kV. Observado os valores obtidos nos 6 testes e exibidos na Figura
6b, vemos que nenhum deles alcangou o valor minimo estabelecido pela norma. Sendo
assim, € necessario tratar o Oleo.

ApOs a andlise, o 6leo foi colocado na estufa por pelo menos 24 horas e, ap0s isso,
tratado na bomba a vacuo mostrada na Figura 7. O objetivo dessa etapa € eliminar a

umidade e possiveis bolhas de ar que possam vir a diminuir a capacidade isolante do 6leo.

Figura 7. (a) Bomba a vacuo e (b) Filtros utilizados na bomba a vacuo.
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(b)

Fonte: Autoria Prépria.

Analisando a Figura 7b da direta para a esquerda, tem-se um filtro que nao foi
usado e dois filtros ja usados. O filtro localizado mais a esquerda na imagem foi utilizado
para filtrar o 6leo que estava visivelmente mais sujo, mas mesmo apds todo o tratamento
de limpeza, esse 6leo foi descartado.

Esse procedimento é necessdrio porque a concentracio de impurezas no 6leo pode
tornar o disjuntor susceptivel a falhas de operacdo, consequentemente reduzindo a
confiabilidade do sistema elétrico. A fun¢cdo da manutencao € assegurar aos equipamentos
um elevado grau de disponibilidade e confiabilidade durante o desempenho de suas
fungdes. Se essa manutencio for definida da maneira mais adequada, indices de falhas e
acidentes irdo diminuir, reduzindo os custos com reparos, bem como o tempo de
inatividade do equipamento, e melhoria da seguranca pessoal e material.

A manutencdo deve ser realizada de acordo com a presenga de fatores como:

e Oxidagdo dos equipamentos;

e Altas temperaturas;

e Alto indice de umidade;

e Excesso de sujeita no ambiente de operacao dos disjuntores;
e Tempo de funcionamento dos equipamentos;

e (Quantidade de interrupcoes de falhas.

De acordo com os resultados obtidos pelas técnicas de monitoramento, alguns
servicos de manuten¢do podem ser necessarios. Se for o caso, o disjuntor passard por uma
série ajustes ou reparos € novamente submetidos a ensaios para verificar se os problemas

foram eliminados.
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5.3 MEDICAO DA RESISTENCIA DINAMICA DOS CONTATOS DE

UM DISJUNTOR (MRDC)

A avaliacdo do processo de degradacdo dos contatos principais e de arco, exibidos
na Figura 8, em disjuntores através da MRDC se faz necessdria para o acompanhamento
da evolugdo do desgaste desde o estdgio inicial, quando os disjuntores sdo novos, até o
estdgio final, quando os disjuntores apresentam contatos deteriorados devido ao arco

elétrico.

Figura 8. (a) Contatos fixos de um disjuntor e (b) Contatos mdveis de um disjuntor.

| de arco

Contato | Contato
principal

Contato

principal

(b)
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2015.

O sistema de testes para MRD utilizado no laboratério foi desenvolvido
inicialmente por Souza & Costa (2014) e vem passando por melhorias e adaptacdes
conforme as pesquisas vem avan¢ando, de modo a possibilitar a realizacdo dos ensaios

com redugao/controle da velocidade de abertura dos contatos.
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A corrente de teste é fornecida por meio de uma associacdo entre uma bateria
estaciondria (12 V /220 Ah) em série com uma resisténcia ajustdvel de cromo-aluminio-
ferro (0,040 Q ~1,2 Q / 4 kW). A recarga da bateria ¢ feita por meio de uma fonte de
tensdo e todos os dados sdo obtidos com o auxilio de um osciloscépio digital de 4 canais.
Todos os equipamentos integrantes bem como o sistema completo podem ser vistos na

Figura 9.

Figura 9. (a) Fonte de Tensdo, (b) Resisténcia Adaptavel, (d) Bateria Estaciondria, (d) Osciloscépio
Digital e (e) Sistema completo.

(b)

Fonte: Autoria Prépria.

() (d)
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Fonte: Adaptada de Oliveira, 2015.

Durante as sucessivas simulacdes de abertura dos contatos dos disjuntores, os
sinais de tensdo e corrente sdo captados por um dos canais do osciloscépio e exportados
para um computador. A partir dai, os pesquisadores processam esses dados por meio de
uma rotina computacional elaborada no Matlab®, que resultard em curvas de resisténcia
dinamica utilizando a Lei de Ohm. Um exemplo dos sinais captados pelo osciloscopio é
mostrado na Figura 10, na qual a linha amarela representa a corrente e a linha azul mostra

a queda tensdo entre os contatos.

Figura 10. Sinais de Tensdo e Corrente captados pelo osciloscopio.

Ch 100rmY

Fonte: Autoria Prépria.
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E possivel ver que a tensdo os terminais do disjuntor (sinal azul) cresce

rapidamente quando ocorre a abertura do contato.

5.4 FABRICACAO E USO DE ANTENAS NO MONITORAMENTO

DE DISJUNTORES

A préxima atividade realizada foi a fabricacdo de antenas do tipo patch para
utilizacdo em monitoramento de disjuntores. Inicialmente, um dos alunos de pds
graduacao projetou a antena apropriada para o desenvolvimento dos testes e a mesma foi
confeccionada em uma placa de cobre idéntica aquelas utilizadas na fabricacdo de
circuitos impressos.

O elemento radiante € projetado com o auxilio de adesivos plésticos, conforme é
possivel ver na Figura 11, pois a antena serd mergulhada em uma solugdo acida para a

remog¢do completa do cobre que ndo serd utilizado para captagdo de sinais.

Figura 11. (a) Frente e (b) Verso da antena.
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(b)

Fonte: Autoria Prépria.

N

Apés a fabricacdo de duas dessas antenas, deu-se inicio a coleta de dados
relacionados a irradiacdo eletromagnética dos arcos elétricos. Esses sinais irradiados sdao
objetos de estudo de uma das linhas de pesquisa do Laboratério de Alta Tens@o.

O arranjo de testes € composto por uma antena patch e uma antena direcional Log-
Periddica de banda larga posicionadas a 2 metros e 6 metros, respectivamente, dos polos
do disjuntor. Ambas as antenas estdo conectadas a um osciloscépio digital de 4 canais
que ird servir como ferramenta de coleta dos dados relacionados aos sinais irradiados cada
vez que o disjuntor for acionado. Na Figura 12 € possivel verificar o posicionamento das

antenas em relacdo ao disjuntor.
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Figura 12. Antenas posicionadas para captagdo de sinais eletromagnéticos.

Fonte: Autoria Prépria.

O objetivo de utilizar duas antenas é comparar os resultados obtidos por cada uma
delas quando o disjuntor € acionado. Um exemplo do sinal captado € exposto na Figura

13.

Figura 13. Sinal eletromagnético captado pelas antenas.
txg Edt  Yertical HorizlAcq  Trig  Display Cursors  Measure  Masks Math  MyScope  Ltities

o s0omRo thz  200mY @ M 10045 125655 800psi

Fonte: Autoria Prépria.
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Sinais como o da Figura 13 vido ser analisados nas pesquisas da pds graduacao
com o objetivo de colher informagdes a respeito do funcionamento dos disjuntores. Tais
estudos sdo feitos em busca de resultados que possam auxiliar no monitoramento de
disjuntores sem a necessidade da retirada de opera¢do dos mesmos do sistema.

A coleta de dados utilizando antenas teve de ser interrompida algumas vezes ao
longo do estdgio da discente devido, inicialmente, a cabos avariados. Uma vez resolvido
este problema, os testes foram reiniciados e logo em seguida interrompidos novamente.
A causa, dessa vez, foi a presenga de uma forte interferéncia que inviabilizou a

continuidade dos testes.

5.5 DETERMINACAO DA CURVA DE MAGNETIZACAO, NUMERO

E RELACAO DE ESPIRAS DE UM TRANSFORMADOR

As curvas de magnetizacdo tipicas de materiais ferromagnéticos mostram que o
fluxo magnético cresce rapidamente com o aumento da intensidade do campo magnético.
Isto indica que a aplicagdo de um pequeno campo € suficiente para causar crescimento
nos dominios magnéticos e seu conseguinte alinhamento. No entanto, 2 medida que o
campo aplicado cresce, a inclinacdo da curva de magnetizagao se reduz, indicando que os
efeitos de alinhamento e movimento das paredes dos dominios estdo ocorrendo com
menos intensidade. O efeito de reducdo na inclinacdo da curva tendendo para um valor
quase constante € denominado de saturacdo. Em teoria, a completa saturacio ocorrera se
todos os dominios magnéticos estiverem em completo alinhamento com a direcdo do
campo externo aplicado.

Nesse contexto, a préxima atividade consistiu em auxiliar outro grupo de pesquisa
voltado ao estudo e modelagem de transformadores. O objetivo do experimento consistiu
em determinar a curva de magnetizagdo (Amax versus Imax) € realizar uma andlise do
numero de espiras dos enrolamento do transformador estudado, que ndo possuia placa.

Os equipamentos utilizados estdo expostos na Figura 14 e sdo:

e Transformador;
e Fonte de Alimentacao;
e Voltimetro;

e Amperimetro.
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Fonte: Autoria Prépria.

O procedimento de medicdo consistiu em conectar a fonte de tensdo varidvel a
uma das bobinas do lado X do transformador e medir os valores eficazes de tensdo e
corrente elétrica. O procedimento foi repetido para as trés fases. As correntes foram

mensuradas de acordo com cada valor de tensdo aplicada e esses valores sdo apresentados
nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Medicao de corrente na fase X;.

V (VOLTS) I (AMPERES)
0 0
25 0,09
51 0,17
101 0,36
125 0,50
149 0,77
169 1,16
191 1,82




199

211

223

238

250

259

2,15
2,71
3,33
4,24
5,07

5,83

Tabela 2. Medic¢ao de corrente na fase Xo.

V (VOLTS) I (AMPERES)
0 0
25 0.05
50 0,10
100 0,19
125 0,25
150 0,32
175 0,63
220 0.85
231 0,98
266 1,68
298 3,88
310 7,06
314 9,00

Tabela 3. Medicdo de corrente na fase Xs.

V (VOLTS) I (AMPERES)
0 0
25 0,09
50 0,16
100 0,34
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126

150

175

204

224

250

270

290

0,48
0,72
1,16
2,05
2,35
3,10
5,95

8,03
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Utilizando esses valores foi possivel tragar a curva Amax versus Inax no Matlab ®,

conforme € possivel ver na Figura 15. O objetivo do levantamento das curvas de

magnetizacdo € definir um modelo a ser inserido no software COMSOL®, para

representar comportamento do circuito magnético do transformador.

Figura 15. (a) A x I da fase X, (b) A x I da fase X, e (c) A x I da fase Xs.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para a obten¢do dos valores de pico, os valores eficazes foram multiplicados por
V2. A estimagdo do valor de pico desse modo produz valores confiaveis para a tensdo
elétrica, que em geral apresenta pequenos valores de distor¢do harmonica. Entretanto,
para a corrente de excitacdo, que possui carater fortemente ndo sinusoidal, os erros podem
ser ndo despreziveis. Assim, foi definido, no préximo experimento, a medicao de corrente
seria realizada por meio de um resistor série e osciloscopio, de modo a adquirir os valores
reais de corrente de pico.

Em um segundo momento, foi necessario obter dados relacionados as dimensoes
do transformador, como a altura e a drea do ndcleo. Também foi necessédrio determinar o
nimero de espiras do enrolamento, que era desconhecido. Para isto, um aparato foi
idealizado e este consistiu em enrolar uma nova bobina com nimero de espiras conhecido
e inseri-la no transformador. Uma tensao foi aplicada no primario e mediu-se a tensdo na
nova bobina inserida. Com isso, estimou-se o nimero de espiras das bobinas originais do

transformador. Os valores tensoes mensuradas sdo disponibilizados nas Tabelas 4 € 5.

Tabela 4. Medicao da tensao nas espiras no enrolamento Xj.

ENTRADA (VOLTS) SAIDA (VOLTS)
4.85 1,34
9.3 2,61
17 4,73
26.6 7,36
34.6 9,53
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44.1 12,08
56.2 15,35

64.2 ‘ 17,55

Tabela 5. Medi¢do da tensdo nas espiras no enrolamento X».

ENTRADA (VOLTS) SAIDA (VOLTS)
2.06 0,70
4.0 1,36
5.60 1,90

10.65 3,67
13.10 4,42
16.76 5,64
21.70 7,32
28.40 9,59
34.7 11,74
45 15,25
50.5 17,11
55.9 18,90

De posse das dimensdes fisicas do nucleo e nimero de espiras dos enrolamentos,
foi possivel obter uma estimativa da curva B x H do material magnético do nucleo, na
qual B representa a induc@o magnética cuja unidade é o Tesla (T), e H representa o campo
magnético, cuja unidade € Ampere por metro (A/m). A curva foi tracada no Matlab® e

pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16. Curva BxH referente ao enrolamento X».

Fonte: Autoria Propria.

O acompanhamento dos estudos posteriores relacionados ao transformador
utilizado no experimento nio foram realizados pela estagidria visto que o periodo de

estdgio chegou ao fim.

5.6 ESTUDOS INTRODUTORIOS AO PROCESSO DE

ACREDITACAO DE LABORATORIOS

Finalizando as atividades do estagio, foi realizado um estudo dirigido referente ao
processo de acreditacdo de laboratérios. De acordo com os requisitos estabelecidos na
norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005, a acreditagdo € aplicavel a laboratérios de
calibracdo e de ensaio e € concedida a laboratérios que realizam servicos de calibragcdo
e/ou ensaios em instalacOes permanentes, moveis, e/ou de clientes. No caso de mais de
uma instalacdo permanente, a acredita¢do deve ser realizada individualmente.

A direcdo deve se organizar com a entidade legalmente responsdvel, de modo a
suprir os requisitos da Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 e atender as necessidades dos
clientes. O laboratdrio deve contar com a presenca de pessoal técnico e gerencial, estar
livre de pressdes e influéncias, ter protecdo de informacdes confidenciais, prover

supervisdo adequada dos ensaios, calibracdes e treinamentos em execucao.
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E de fundamental importincia, como requisitos da diretoria:
e A existéncia de sistemas de gestao;
e Controle de documentos;
e Andlise critica de pedidos;
e Propostas e contratos;
e Subcontratacio de ensaios e calibracio (por razdes imprevistas);
e Aquisi¢do de servicos e suprimentos;
e Atendimento ao cliente;
e Controle de ensaios e calibragao ndo-conforme e melhorias;
e Controle de registros e auditorias internas.

Com relagdo aos requisitos técnicos € necessario que o pessoal seja devidamente
qualificado, referente a formacao treinamento, experiéncia e habilidades especificas, bem
como acomodacodes adequadas as condi¢des ambientais, selecdo correta dos métodos de
ensaio e calibracdo a serem realizados na instalacdo. Além disso, devem contar
aparelhagem necessdria para o desempenho adequado do laboratdrio, garantindo a
qualidade dos resultados dos ensaios e calibracdes e seus respectivos relatorios e
certificados.

O pedido de acreditacdo deve ser feita a DICLA (Divisdao de Acreditagdo de
Laboratérios e de Provedores de Ensaio de Proficiéncia) via e-mail. Ao preencher os
formuldrios relacionados ao escopo da proposta de solicitacdo devem ser considerados,
no caso de laboratério de calibracdo, uma consulta a NIT-DICLA-012, para o
preenchimento do FOR-CGCRE-011 e a utilizagdo do formulario FOR-CGCRE-011 para
cada grupo de servigos de calibracdo e local de realizacdo.

Se o laboratério é de ensaio, realiza-se consulta a NIT-DICLA-016 para
preenchimento do FOR-CGCRE-012 (Formulério - Proposta Escopo da Acreditacdo) e
utilizacdo das tabelas contidas no formulario eletronico de solicitagdo, utilizando um
formulario FOR-CGCRE-012 distinto para cada local de realizagdo do servigo e a
inclusdo da amostragem no FOR-CGCRE-012, caso o laboratério realize amostragem
relacionada aos ensaios objeto da solicitacdo.

Todos os documentos requeridos devem ser apresentados. Caso falte algum, é
concedido um prazo de 20 (vinte) dias, para complementacdo da documentagdo. O seu

ndo cumprimento acarreta a nao aceitagcdo da solicitagdo e a devolug¢do da documentagao.
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A decisdo sobre a concessdo da acreditacdo € tomada pelo Coordenador da
Coordenacdo Geral de Acreditacdo do Inmetro (CGCRE), com base nas recomendacdes
da equipe de avaliacdo, do Gestor de Acredita¢do, do Chefe de Nucleo e da Comissao da
Acreditacdo.

Um Oficio enviado ao laboratdrio oficializa o processo, documento que ¢é
acompanhado do Certificado de Acreditagdo e do Escopo da Acreditacdo, emitidos pela
CGCRE. Também sao encaminhados o Simbolo da Acreditacao e a autorizacao para seu
uso. Quando da concessao da acreditacdo, é providenciada a insercdo do laboratério no
catdlogo de laboratérios acreditados disponivel na Internet, no endereco eletronico do

Inmetro.
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6 CONCLUSAO

O estdgio realizado foi extremamente importante por contribuir substancialmente
para o desenvolvimento do cardter pritico da aluna, que por meio da realizacdo de
atividades de acompanhamento e participacdo em diferentes projetos de pesquisa pode se
envolver nas mais diferentes 4reas da engenharia, tais como disjuntores, antenas,
transformadores, elaboracao de ensaios, estudos de normas e resolucao dos mais diversos
problemas.

O acompanhamento das pesquisas proporcionou a estagidria a integracdao dos
conhecimentos adquiridos ao longo da graduacdo em Sistemas Elétricos, Engenharia de
Micro-ondas, InstalacOes Elétricas etc. com atividades préticas, além de fornecer um
contato com a pds graduacdo, algo indispensdvel para a motivacdo de executar as
atividades sempre o maior empenho possivel.

As contribuicdes técnicas do estdgio para a aluna foram: Experiéncia com trabalho
em equipe; conhecimento mais aprofundado sobre o funcionamento de disjuntores e
como realizar o monitoramento dos mesmos mediante a medi¢do da resisténcia dindmica
dos contatos; conhecimento introdutério do uso de antenas para monitoramento de
disjuntores, tornando evidente uma integracdo entre as énfases de Telecomunicacdes e
Eletrotécnica; nogdes de testes em transformadores, entre tantas outras coisas.

Conclui-se, portanto, que o objetivo da realizacdo do estdgio foi alcangado com
sucesso, visto que a aluna conseguiu colocar em pritica os conhecimentos tedricos,

adquirir experiéncia e aprimorar sua desenvoltura no ambito profissional.
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