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RESUMO

O Laboratorio de Alta Tensdo (LAT), pertencente a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCQG), é, na sua especialidade, o laboratério melhor equipado do
Norte-Nordeste do pais. Desse modo, ¢ um excelente local para obter experiéncia na area
de Engenharia Elétrica, em especial na especialidade de Eletrotécnica. As atividades
desenvolvidas durante o estagio supervisionado foram realizadas nesse laboratorio. O
estagio ocorreu no periodo compreendido entre setembro e novembro de 2019. Durante
o processo do estagio, foi possivel participar de diversas atividades, envolvendo ensaios
elétricos, confecgdo de relatérios, prestacao de servigo para empresas do setor elétrico,
prototipagem de um sistema de monitoramento de para-raios de ZnO e cursos de
capacitagdo. Dentre os ensaios realizados, destacam-se: ensaio com equipamentos de
linha viva; ensaios tipicos de para-raios de Oxido de Zinco (ZnO); ensaio de
envelhecimento acelerado de varistores de ZnO; e ensaios tipicos de isoladores. Para
solidificacdo do conhecimento associado a cada um dos ensaios elétricos, foram
elaborados relatorios de cada um deles. Ao longo do estagio, as atividades para otimizar
um sistema de monitoramento de para-raios de ZnO foram realizadas. Com relagdo aos
ensaios de isoladores, foi realizado o acompanhamento de cada um deles. Além disso,
atividades voltadas para capacitagdo profissional foram oferecidas pelo laboratdrio, tal
como o curso de Norma Regulamentadora (NR) 10. E, ainda, foi possivel a realizagdo de
medi¢gdes de resistividade em campo, com a finalidade de construir uma malha de
aterramento. Por meio dessas atividades, foi possivel obter experiéncia pratica da area de

Engenharia Elétrica, tendo em vista sua contribuicdo para formagao profissional.

Palavras-chave: sistema de monitoramento; para-raios de ZnO; isoladores; malha de

aterramento; ensaios elétricos; Eletrotécnica; LAT; UFCG.



ABSTRACT

The High Voltage Laboratory (LAT, from Portuguese Laboratorio de Alta
Tensdo), belonging to the Federal University of Campina Grande (UFCG, from
Portuguese Universidade Federal de Campina Grande), is, in its specialty, the best
equipped laboratory in the North-Northeast of the country. Thus, it is an excellent place
to get experience in the area of Electrical Engineering, especially in the field of
Electrotechnical. The activities developed during the supervised internship were
performed in this laboratory. The internship took place between September and
November 2019. During the internship process, it was possible to participate in various
activities, involving electrical testing, reporting, provision of services to companies in the
electric sector, prototyping of a Metal Oxide Surge Arrester (MOSA) monitoring system
and training courses. Among the tests performed, the following stand out: testing with
live line equipment; typical tests for MOSAs; accelerated aging test of MOSA; and typical
insulator tests. To solidify the knowledge associated with each of the tests, reports were
prepared for each of these tests. Throughout the internship, activities to optimize a MOSA
monitoring system were performed, such as: tests performed in low and high voltage
laboratories. Regarding the insulator tests, each one of them was monitored. In addition,
activities aimed at professional training were offered by the laboratory, such as the
Regulatory Norm (RN) 10 course. Moreover, it was possible to perform field
measurements to construct a grounding mesh. Considering these activities, it was possible
to get practical experience from the Electrical Engineering area, in view of its contribution

to professional training.

Keywords: monitoring system; MOSA; insulator; grounding network; electrical tests;

Electrotechnical; LAT; UFCG.
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1 INTRODUCAO

O estagio profissional ¢ uma importante etapa do processo de formacgdo de um
engenheiro eletricista. Experiéncia profissional, aquisicdo de novos conhecimentos,
viabilidade de ingresso no mercado de trabalho, decisdo de carreira, habilidades praticas
e aumento do networking. Esses sao os principais beneficios ao se realizar um estagio
profissional, sobretudo de nivel superior. Tendo em vista isso, grande parte desses
beneficios podem ser usufruidos por meio de estagio profissional em laboratério, em
universidade ou instituto de pesquisa, sobretudo para um estudante de Engenharia
Elétrica.

Diversas vantagens sdo atribuidas ao estagio profissional realizado no Laboratério
de Alta Tensao (LAT), pertencente a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
Além de atuar no apoio as atividades de ensino, pesquisa e extensdo da UFCG, desde sua
criagdo em 1975, esse laboratério disponibiliza sua infraestrutura ao atendimento de
demandas de outras universidades, institutos de pesquisa, industrias, concessiondrias de
energia elétrica, empresas prestadoras de servigos elétricos e fabricantes de materiais e
equipamentos elétricos (DEE, 2019). Isso € possivel, pois esse laboratdrio ¢ composto de
varios equipamentos elétricos, além de explorar diversas linhas de pesquisa. Desse modo,
esse laboratorio possibilita que o estagiario se envolva em vdrias linhas de pesquisa, que
estdo relacionadas com geracdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica.

Dentre os ensaios possiveis para serem executados no LAT, o conjunto de ensaios
elétricos em para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) merece destaque, em virtude do grande
numero de exemplares de para-raios de ZnO, de distribui¢do e de esta¢do, presentes no
laboratério, além da infraestrutura atribuida ao laboratério. Tendo em vista que os para-
raios vém sendo largamente empregados nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), o
laboratorio possui infraestrutura com capacidade de realizar ensaios em para-raios
previstos em normas, além desses equipamentos serem utilizados para fins didaticos, na
graduacdo e pds-graduacgao.

Outros ensaios relevantes, que o laboratério possui infraestrutura para realizar, sdo
os ensaios com isoladores de alta tensdo. Considerando a relevancia dos isoladores para

o SEP, o LAT possui também infraestrutura para realizar diversos tipos de experimentos



17

com isoladores, considerando os ensaios de tipo, de rotina e recebimento (DEE, 2019).
Além da infraestrutura, diversas pesquisas envolvendo isoladores vém sendo
desenvolvidas no laboratorio.

Além desses ensaios, no LAT, realizam-se ensaios com ferramentas e
equipamentos utilizados em servigcos elétricos energizados, a fim de constatar a
integridade da isolacdo desses equipamentos ou ferramentas, para que eles sejam
empregados em servigos com instalacdes energizadas. Por causa da importancia dos
ensaios em ferramentas ou equipamentos utilizados em manutencdo de linhas
energizadas, o laboratério possui infraestrutura suficiente para realizar esses tipos de
ensaios. Exemplos desses equipamentos e ferramentas sdo: luvas isolantes, capacetes de
seguranga, bastdes de manobra, cubas isolantes etc. Os ensaios mencionados
anteriormente devem respeitar as normas nacionais e¢/ou internacionais (BORGES et al.,
2006).

Todos os ensaios citados, além de outros que ndo foram mencionados, sdo
possiveis de serem realizados por causa da robusta infraestrutura do LAT. Nos
laboratodrios internos pertencente ao LAT, varios equipamentos sdo acessiveis, sendo os
principais deles, os seguintes (DEE, 2019): gerador de impulso de tensdo, gerador de
impulso de corrente, fontes de alta tensdo AC, detectores de descargas parciais, cAmara
de névoa e poluicdo, equipamentos voltados para o estudo de Qualidade de Energia
(QEE), dentre outros. Com essa infraestrutura, muitos dos ensaios previstos em normas
podem ser executados, bem como servigos que empresas de energia elétrica necessitam.

Neste relatorio de estagio, apresentar-se-do as atividades realizadas durante o
estagio supervisionado, com énfase nas seguintes atividades: ensaios elétricos executados
em para-raios de ZnO e isoladores; medi¢ao de resistividade do solo; ensaios dielétricos
em equipamentos e ferramentas para manuten¢do de linhas energizadas; testes com um
prototipo de sistema de monitoramento remoto de para-raios de ZnO; dentre outras
atividades. Além disso, para cada ensaio apresentado, elaborou-se um relatorio técnico
correspondente, considerando os equipamentos disponibilizados no LAT, com a

finalidade de facilitar a replicagdo futura dos ensaios realizados.

1.1 OBJETIVOS
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O principal objetivo do estagio € proporcionar ao aluno experiéncias profissionais
no setor de produgdo, servicos ou desenvolvimento, por meio dos quais seja possivel
conhecer ¢ desenvolver atividades associadas a formagao de graduacdo em Engenharia
Elétrica. Essas atividades devem, preferencialmente, estabelecer uma conexado entre os
conhecimentos teoéricos, adquiridos nas disciplinas de graduacao, e as atividades praticas
exercidas durante o estdgio, previamente fundamentadas a partir de um plano de
atividades, tendo como finalidade a formacao sist€émica do estagiario.

Os objetivos especificos do estagio supervisionado sao:

e acompanhar ensaios elétricos de alta tensao;

e estudar e executar ensaios propostos em normas técnicas;

e claborar relatorios técnicos para realizagdo de ensaios de alta tensao;
e realizar ensaios em para-raios de ZnO e outros equipamentos;

e participar de cursos de capacitacao profissional oferecidos pelo LAT.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

No capitulo 1, apresentaram-se as caracteristicas do ambiente no qual foi realizado
0 estagio e os seus objetivos.

No capitulo 2, apresentar-se-ao as partes que constituem o LAT, com énfase nas
areas que foram utilizadas para executar grande parte das atividades.

No capitulo 3, as atividades realizadas no LAT, durante o estagio supervisionado,
serdo descritas.

No capitulo 4, por fim, as conclusdes obtidas por meio da participagao do estagio

supervisionado serdo apresentadas.
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2  LABORATORIO DE ALTA TENSAO

A partir de 1974, o LAT, pertencente a UFCG, comegou a ser implementado, por
meio de uma associacdo de recursos nacionais com recursos de algumas cooperagdes
técnicas internacionais. Esse laboratorio €, na sua especialidade, o melhor equipado do
Norte-Nordeste do pais, com area construida de aproximadamente 1.050 m?, dividida em
varios laboratdrios compostos por diversos equipamentos (DEE, 2019). Além disso o
LAT possui um corpo técnico formado por docentes-pesquisadores, técnicos e discentes
da pds-graduagdo e graduacdo. Apresenta-se na Figura 1 uma fotografia da parte externa

do LAT.

Figura 1 — Fotografia da parte externa do LAT.

Fonte: proprio autor.

O LAT ¢ um dos laboratorios associado ao Grupo de Sistemas Elétricos (GSE),
vinculado ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE), da UFCG. Esse grupo ¢
resultado da fusdo de antigos grupos de pesquisa, de Sistemas de Poténcia (SP) e Alta
Tensdo (AT), ocorrido em 1999. Com essa fusdo, desenvolveram-se novas linhas de
pesquisa, além da consolidacao e fortalecimento das linhas de pesquisa existentes. O
principal objetivo do GSE ¢ desenvolver atividades de ensino, pesquisa e extensdo
relacionadas a énfase de Eletrotécnica, que ¢ uma das énfases do curso de graduagdo em
Engenharia Elétrica.

Além de atuar no apoio as atividades de ensino, pesquisa e extensao da UFCG, o

LAT disponibiliza sua infraestrutura ao atendimento de demandas de outras universidades
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e grupos de pesquisa (nacionais e internacionais), industrias, concessionarias de energia
elétrica, empresas prestadoras de servigos elétricos e fabricantes de materiais e servigos
elétricos. Devido a isso, no LAT, diversos ensaios elétricos foram realizados até entao.
Tendo em vista a vasta experiéncia e robusta infraestrutura do laboratério, inimeras
empresas tém solicitado ensaios elétricos. Algumas dessas empresas sdo: Ambev, Chesf,
Energisa, Light, Eletro Laser, dentre outras. Dentre os servigos oferecidos pelo LAT, os

principais deles, realizados em campo e laboratério, sdo:

e ensaios em equipamentos de poténcia: transformadores, disjuntores,
isoladores, para-raios, religadores, cabos, cubiculos de média e alta
tensdo, chaves etc.;

e qualidade de energia elétrica: harmonicos, sag/swell, transitérios, fator K,
etc.;

e faturamento de energia;

e termovisdo por infravermelho;

e detectores de ultravioleta (DayCor®);

e caracterizacao de resistividade de solos e resisténcias de aterramentos;

e monitoramento da qualidade de energia;

e medi¢do de corrente de fuga de equipamentos elétricos e de poténcia;

e cnsaios elétricos em Equipamento de Protecdo Individual (EPI) e

Equipamento de Protecao Coletiva (EPC).

J& os servigos voltados para estudos, consultorias, cursos, projetos e laudos sdo:

e geragdo fotovoltaica;

e aterramento industrial, de subestacdo e Sistemas de Protecdo Contra
Descargas Atmosféricas (SPDAs);

e técnicas de alta tensao;

e cquipamentos elétricos;

e monitoramento de equipamentos elétricos;

e isolamento elétrico;

e qualidade de energia;
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e simulacdes multifisicas (campos eletromagnéticos, propagacao de calor
etc.);

e fluxo de carga;

e transitorios eletromagnéticos (EMTP®, ATP® e RTDS®);

e protegdo de sistemas elétricos;

e manobras controladas para mitigac¢do de surtos;

e diagnosticos energéticos e eficiéncia energética;

e treinamento em Norma Regulamentadora (NR) 10;

e prospeccao tecnologica nos temas citados.

No tocante a pesquisa, o LAT se destaca por seu pioneirismo nacional, produzindo
as primeiras dissertagdes de mestrado e teses de doutorado nas areas de SP e AT do Brasil,
tendo contribuido para formacdo de centenas de engenheiros ao longo dos ultimos 55
anos (DEE, 2019). Ademais, diversos projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
foram desenvolvidos em parceria com empresas do setor elétrico, proporcionando
solucdes para diversas demandas técnicas provenientes do setor produtivo.

Além dos programas de P&D para desenvolvimento de pesquisa, os professores-
pesquisadores do laboratorio desenvolvem atividades de orientacdo de varios alunos, por
meio dos seguintes programas: doutorado, mestrado, Programa Institucional de Iniciacao
Cientifica (PIBIC), Programa Institucional de Iniciagdo Tecnologica (PIBITI), Programa
de Educacdo Tutorial (PET), estagio supervisionado, Trabalho de Conclusdao de Curso
(TCC) e projetos voluntarios. Atualmente, diversas linhas de pesquisa sdo exploradas
pelos pesquisadores do LAT, sendo as principais apresentadas a seguir:

e engenharia de alta tensdo;

e geracdo ¢ fontes alternativas de energia;

e monitoramento, diagndstico e estimacao de vida util de equipamentos e
sistemas;

e qualidade de energia e eficiéncia energética;

e modelagem, andlise e simulagdo de sistemas elétricos;

e inteligéncia computacional aplicada a sistemas elétricos;

e simulagdes multifisicas;

e métodos probabilisticos e otimizagao aplicados a sistemas elétricos.
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Com relacdo a estrutura do LAT, esse laboratorio € constituido por varios
equipamentos, que sdo empregados no ensino, pesquisa e extensdo. Dentre os

equipamentos existentes no laboratorio, os principais sao:

e Gerador de Impulso de Tensdo (GIT) com capacidade de 750 kV
impulsiva;

e Gerador de Impulso de Corrente (GIC) de até 118 kA;

e fontes de alta tensdo AC de 600 kV e de 100 kV;

e detectores de descargas parciais, corona (DayCor®), emissao
infravermelha (termovisor) e ultrassonica;

e medidores de tangentes de perdas, fator de poténcia e de rigidez
dielétrica;

e camara de névoa e poluigdo;

e equipamentos (qualimetro homologado pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS) e softwares utilizados em estudos smart-grids e
QEE;

e licencas de softwares para modelar, projetar e analisar problemas

multifisicos, tal como o COMSOL Multphysics®.

O LAT, conforme ja explicitado, € composto por varios ambientes destinados para
realizacdo de ensaios. Na contemporaneidade, esses ambientes sdo: Saldo de Alta Tensao
(SAT), Sala de GIC, Sala do Kit de Alta Tensdao (SKAT), Sala da Camara de Névoa
(SCN), Sala de Testes com Disjuntores (STD), Laboratério de Eletronica Aplicada a
Sistemas Elétricos (LEASE) e Laboratorio de Qualidade de Energia Elétrica (LQEE). E,
ainda, ¢ importante mencionar os auditdrios e sala de reunido. Além desses
ambientes, o LAT ¢ constituido pelas salas de professores-pesquisadores, de pos-
graduacdo, de graduagao e de P&D. Por fim, o LAT possui uma sala voltada apenas para

abrigar o servidor do laboratorio.

2.1 SALAO DE ALTA TENSAO

Dentre os ambientes que constituem o LAT, o SAT ¢ o principal deles. Nesse

ambiente, realizam-se 0s ensaios mais exigentes, tendo em vista que possui equipamentos
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como transformadores de poténcia em cascata, que permitem a geragdo de até 600 kV e
o gerador de impulsos de alta tensdo (at¢ 700 kV), sabendo que é por meio desses
equipamentos que se realizam ensaios em transformadores, isoladores e disjuntores. A
titulo de informagao, a cascata de transformadores pode suprir tensoes de até 600 kV com
corrente de 1 A. Com relagdo as aplicagdes neste saldo, algumas das possiveis sao: ensaios
de validagdo de modelos computacionais, ensaios de envelhecimento (e.g., com para-
raios de ZnO), ensaios de descargas parciais e ensaios de verificagdo de isolamento em
equipamentos de linha viva (e.g., liner, bastdo de manobra etc.). Apresenta-se na Figura

2 uma fotografia do SAT.

Figura 2 — (a) SAT pertencente ao LAT; (b) mesa de controle.

(a)

Fonte: proprio autor.

2.2  SALA DO GERADOR DE IMPULSO DE CORRENTE
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O GIC (80 kJ/100 kV), fabricado pela empresa Haefely®, possui capacidade de
gerar impulso de corrente de até 118 kA, embora na pratica esse valor seja inferior, devido
as caracteristicas do objeto de teste. Esse gerador possui oito estagios, em que cada
estagio ¢ formado por um capacitor de 2 uF (100 kV) em série com um resistor. Os
estagios podem ser interligados em paralelo, de forma a aumentar a energia liberada no
impulso de corrente. Uma fonte de alimentacdo alternada com tensdo regulavel entre 0 e
220V, acoplada a um transformador de alta tens@o é capaz de elevar a tensao de pico do
secundario até¢ 100 kV. A funcdo da fonte de alimentagcdo ¢ carregar os capacitores. A
tensdo de carregamento € ajustada por meio da mesa de controle do GIC. Apresentam-se
na Figura 3 fotografias da sala do GIC, com énfase no arranjo experimental montado e

sua mesa de controle, que sdo apresentados nas Figuras 3-(a) e 3-(b), respectivamente.

Figura 3 — Fotografias do GIC. (a) arranjo experimental do GIC; (b) mesa de controle.

Fonte: proprio autor.

No tocante a aplicacdo, o GIC é empregado em algumas disciplinas de graduagao,
como, por exemplo, o laboratorio de Equipamentos Elétricos, a disciplina de Técnicas de

Alta Tensdo, bem como auxilia na realizagdo de ensaios elétricos executados por alunos
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da pos-graduagdo e da graduacdo com vinculo a projetos de pesquisa. Ademais, o GIC
também ¢ empregado para prestacdo de servigos para terceiros, simulando impulsos de

corrente ingreme, de descarga atmosférica e de operagdo de manobra.

2.3 SALA DE KIT DE ALTA TENSAO

A SKAT possui como equipamento principal o kit de alta tensdo, que ¢ composto
de uma mesa de controle, a qual ¢ vinculada a um transformador que pode atingir,
considerando o valor de pico, até 100 kV no secundario, capacitores de alta tensdo,
resistores de alta tensdo, espinterometros, tubos para descargas em gases ou vacuo, dentre
outros elementos. Esse kit ¢ indicado para ensaios elétricos que necessitam de uma faixa
de tensao de 0 a 100 kV, tais como ensaios de suportabilidade de cadeias de isoladores,
ensaios tipicos com para-raios de ZnO etc. Uma caracteristica positiva ¢ a sua dimensdo
fisica, que ¢ compacta, o que facilita a execucao dos experimentos. Apresentam-se, na

Figura 4, fotografias do kit de alta tensdo, durante um ensaio com para-raios de ZnO.

Figura 4 — Fotografias do kit de alta tensdo. (a) mesa de controle; (b) arranjo experimental.

(b)

Fonte: proprio autor.

2.4 SALA DA CAMARA DE NEVOA

A SCN ¢ um ambiente voltado para simular as mais diversas condi¢des ambientais
que os equipamentos e dispositivos que sdo empregados nos SEPs estdo passiveis. Esse
tipo de ambiente ¢ empregado para realizar, sobretudo, ensaio de polui¢do superficial

utilizando névoa salina. No tocante a utilidade, esse ambiente ¢ bastante 1til para as



26

pesquisas desenvolvidas pelos discentes da pos-graduacao, que trabalham com isoladores
e para-raios, por exemplo. E importante frisar que na camara € possivel realizar o ensaio
elétrico, antes, durante ou apds a poluicao superficial sobre o equipamento ou dispositivo.

Apresentam-se na Figura 5 algumas fotografias da SCN.

Figura 5 — Fotografias da SCN. (a) parte externa; (b) parte interna.

(b)

Fonte: proprio autor.

2.5 SALA DE TESTES EM DISJUNTORES

A STD ¢ composta de disjuntores para realizacdo de ensaios elétricos. Os

disjuntores sdo equipamentos elétricos de manobra, que possuem como objetivo
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estabelecer, conduzir, interromper e suportar correntes elétricas sob sua tensdo maxima
de rede nas condi¢des normais de servigo (e.g., para conectar ou desligar uma linha em
uma rede elétrica) e nas condigdes anormais especificadas (em especial para atuar diante
de um curto-circuito ou as consequéncias de uma descarga atmosférica) (MOORE, 2004).
Esse ambiente ¢ empregado em algumas disciplinas da graduagao, tal como no laboratério
de Equipamentos Elétricos, como também na realizag¢ao de ensaios elétricos por parte dos
alunos de pds-graduagdo. Apresenta-se na Figura 6 um exemplar de um disjuntor presente
na sala de testes.

Figura 6 — Fotografia de um disjuntor de alta tensao.

Fonte: préprio autor.

2.6 LABORATORIO DE ELETRONICA APLICADA A SISTEMAS

ELETRICOS

O LEASE ¢ o unico laboratorio, do LAT, voltado para o desenvolvimento de
projetos/prototipos que necessitam de equipamentos e dispositivos de instrumentagao
eletronica para o seu desenvolvimento. Esse laboratério € constituido por varios
equipamentos e instrumentos de medicdo, sendo os principais: osciloscopios digitais;
gerador de fun¢do; multimetros; fontes de tensdo (continua e alternada); Controlador
Loégico Programavel (CLP); etc. E, ainda, esse ambiente ¢ constituido de varios tipos de
ferramentas e componentes eletronicos, para fins de consumo durante o desenvolvimento
de projetos. Ademias, € também um lugar para auxiliar o desenvolvimento de projetos de

alunos da graduacdo. Apresenta-se, na Figura 7, fotografias do LEASE.
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Figura 7 — Fotografias do LEASE. (a) local para montagem de prototipos e estudo; (b) local para
armazenamento de equipamentos, instrumentos e ferramentas.

(b) (b)

Fonte: proprio autor.

2.7 LABORATORIO DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

O LQEE ¢ um ambiente destinado para desenvolvimento de pesquisa e aulas de
disciplinas da graduagdo. Nesse laboratorio existem varios equipamentos e instrumentos
destinados para averiguar grandezas elétricas que auxiliem na avaliagcdo da qualidade de
energia elétrica. Alguns deles, que podem ser destacados, sdo: qualimetros, multimetros,
motores trifasicos, inversores de frequéncia, banco de cargas de capacitores etc. Além
desses, existem varios tipos de ferramentas e computadores de bancada, para auxiliar no
desenvolvimento de pesquisa e prestacao de servigos para terceiros. O principal tipo de
atividade realizada no LQEE ¢ o diagnéstico energético. Apresenta-se na Figura 8

fotografias do LQEE.

2.8 ALMOXARIFADO

O almoxarifado ¢ um lugar destinado a estocagem em condi¢des adequadas de
produtos para uso interno e externo, a depender do servigo realizado. Esse ambiente ¢ um
importante setor do LAT, haja vista que esse recinto ¢ o local de armazenamento de
diversos equipamentos, instrumentos € componentes eletronicos, sabendo que eles sdo
geralmente empregados nos ensaios elétricos realizados durante algumas disciplinas da

graduacdo e pelos os integrantes da pds-graduacdo. Exemplos de itens guardados no
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almoxarifado sdo: osciloscopios, multimetros, kit de alta tensdo moével, EPIs, EPCs,
ferramentas etc. Devido a importancia do almoxarifado para o laboratdrio, esse recinto
exige o controle do estoque, mercadorias e produtos, aquisicdo e outras tarefas,
geralmente realizadas pelo estoquista ou almoxarife. Apresenta-se na Figura 9 fotografia

do almoxarifado.

Figura 8 — Fotografias do LQEE. (a) sala de ensaios elétricos; (b) ambiente para pesquisa e estudo.

Fonte: proprio autor.

Figura 9 — Fotografia do almoxarifado.

Fonte: proprio autor.

2.9 AUDITORIOS

Os auditorios sdo ambientes destinados para diversas atividades, sobretudo para
transmissdo de conhecimentos, tais como conferéncia, um debate ou um comicio politico.
No LAT, existem dois auditorios, um titulado como Auditorio Prof. Ricardo J. A. Loreiro

e o outro como Auditério Prof. S. R. Naidu, que geralmente sdo empregados para
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ministrar aulas para os discentes da graduacdo e pos-graduagdo. Além disso, esses
auditorios também sdo utilizados para realizar apresentagdes de trabalhos académicos,
tais como: defesas de TCC, dissertagdo de mestrado e tese de doutorado. Apresentam-se,

na Figura 10, fotografias dos auditorios.

Figura 10 — Fotografias dos auditorios. (a) Auditorio Prof. Ricardo J. A. Loreiro; (b) Auditorio Prof. S. R.
Naidu.

(a) (b)

Fonte: proprio autor.

2.10 SALA DE REUNIAO

A sala de reunido ¢ um espago destinado para realizacdo de reunides, geralmente
entre os proprios professores-pesquisadores do LAT, bem como entre os professores e
visitantes, estes sendo geralmente professores de outras universidades ou representantes
de empresas. Apresenta-se na Figura 11 uma fotografia da sala de reunido do LAT.
Conforme apresentado nessa figura, verifica-se que o ambiente é diferenciado, tendo em

vista a arquitetura destinada para acomodar reunides com longo periodo de duracao.

2.11 SALA DE GRADUACAO

A sala de graduacdo ¢ um espacgo destinado para os alunos de graduagdo em
Engenharia Elétrica, com vinculo ao LAT. Nesse ambiente, os alunos desenvolvem
projetos de pesquisa, seja com vinculo a algum programa institucional ou P&D. A sala
de graduacdo ¢ constituida por varios computadores com diversos softwares instalados,

para que os alunos possam realizar implementacdes computacionais das mais diversas
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possiveis, de acordo com o grau de complexidade do projeto de pesquisa. Apresenta-se,

na Figura 12, uma fotografia da sala de graduagao.

Figura 11 — Fotografias da sala de reunido do LAT.
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Fonte: proprio autor.

2.12 SALA DE POS-GRADUACAO

A sala da pés-graduagdo ¢ um recinto destinado para os discentes da pos-
graduacao, considerando os programas de mestrado ¢ doutorado. Nesse ambiente, os
alunos desenvolvem pesquisas referentes aos temas da dissertagdo, para mestrado, e tese,
para doutorado. Na sala da poés-graduacdo existem varios computadores e notebooks,
sendo todos eles com alta capacidade de processamento, a fim de que os alunos de pos-
graduacao possam desempenhar suas atividades. Essas atividades envolvem simulagdes
computacionais, elaboracdo de relatorios, confeccdo de artigos académicos etc.

Apresenta-se na Figura 13 uma fotografia da sala de pds-graduagao.

2.13 SALA DE SERVIDOR DE REDE

Outra sala relevante no LAT ¢ o ambiente responsavel por armazenar o servidor
da rede de computadores do laboratorio. Esse servidor ¢ responsavel por fornecer os
servigos a rede de computadores do laboratorio. Todos os pacotes destinados a internet
ou recebidos pela internet passam pelo servidor. Apresenta-se, na Figura 14, a sala que

armazena o servidor da rede de computadores do LAT.



Figura 12 - Fotografia da sala de graduag@o.

Fonte: proprio autor.

Figura 13 — Fotografia de uma das salas de p6s-graduagao.

Fonte: préprio autor.

Figura 14 — Fotografia da sala do servidor de rede do LAT.

Fonte: proprio autor.
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3 ATIVIDADES REALIZADAS

Ao longo do estagio foram realizados varios tipos de atividades. Todas as
atividades foram acompanhadas por professores, alunos da pos-graduacao ou técnicos do
LAT. As principais atividades desenvolvidas foram: ensaio em para-raios de ZnO;
ensaios em ferramentas e equipamentos para manutencdo de linhas energizadas; testes
com sistema de monitoramento remoto de para-raios de ZnQO; instalagdo de cabos de rede;
levantamento de equipamentos e instrumentos; ensaios com fonte programavel AC;
ensaio de envelhecimento acelerado de para-raios de ZnO; medicdo da resistividade do

solo; dentre outras atividades.

3.1 ENSAIO EM PARA-RAIOS DE ZNO

Os para-raios de ZnO té€m sido largamente utilizados nos SEPs, para garantir a
seguranga dos equipamentos elétricos contra sobretensdes de origem externa (descargas
atmosféricas) ou interna (opera¢des de manobra) que incidem ou se propagam em
subestacdes ou linhas de transmissao (BARGIGIA et al., 1986; GUPTA, 1990). Esses
dispositivos de protecdo sao importantes, uma vez que eles sdo empregados para evitar
que o nivel de tensdo de operacdo de outros equipamentos dos SEPs ndo ultrapasse a
tensdo maxima de operacao de cada um deles.

Devido a importancia dos para-raios para os SEPs e ao fato de que os para-raios,
ao serem instalados, estardao submetidos durante a sua vida util a condi¢des climaticas e
a fendmenos adversos ao seu principio de funcionamento, faz-se necessario a realizagao
de ensaios elétricos nesses equipamentos. Esses ensaios tém como objetivo simular, em
laboratério, os fendmenos que possam vir a ocorrer nos sistemas elétricos, como também
verificar se o projeto do para-raios satisfaz as condicdes minimas exigidas, para que seja
garantida a prote¢do adequada aos equipamentos e sistemas elétricos, considerando os
limites da classe dos para-raios.

Os ensaios que envolvem para-raios sem centelhadores sdo classificados em
ensaios de tipo, ensaios de rotina e ensaios de recebimento. Os ensaios de tipo sao ensaios

realizados em corpos de prova especificos para cada ensaio, montados com componentes
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normais de fabricagdo, que tém por objetivo verificar as caracteristicas de projeto do para-
raios e a conformidade do mesmo com as normas técnicas aplicadas. J& os ensaios de
rotina sdo realizados em cada elemento do para-raios, ou para-raios completo, com o
intuito de verificar as caracteristicas minimas de qualidade e uniformidade de produgao
em conformidade com o projeto. Por fim, os ensaios de recebimento também sao
realizados em cada elemento do para-raios, ou para-raios completo, na presenga do seu
comprador ou seu representante, com a finalidade de verificar a conformidade dos
resultados obtidos com os garantidos pelo fabricante.

Dentre os tipos de ensaios mencionados, durante o estagio, realizaram-se alguns
ensaios de tipo com para-raios de ZnO, alguns deles com para-raios completos e outros
com parcelas representativas de para-raios (varistores). O objetivo de realizar esses
ensaios consiste na obtencdo de experiéncia com os ensaios envolvendo para-raios de
ZnO propostos em normas, nacionais € internacionais, bem como confeccionar relatérios
correspondentes aos ensaios, para utilizagdo por parte de alunos da graduagdo, pos-
graduacdo e professores-pesquisadores, em atividades futuras. Os ensaios de tipo
realizados foram: ensaio de medigdo da tensdo de referéncia, ensaio de tensdo suportavel

no involucro e ensaio de tensado residual.

3.1.1 ENSAIO DE MEDICAO DA TENSAO DE REFERENCIA

A tensdo de referéncia consiste no valor de crista (pico) dividido pela raiz
quadrada de dois, que € a tensdo a frequéncia industrial medida entre os terminais de um
para-raios, quando através dele flui uma corrente de referéncia (NBR 16050, 2014; IEC
60099-4, 2014). E importante frisar que a tensio de referéncia de uma parcela
representativa de um para-raios ¢ a soma das tensdes de referéncia das parcelas
individuais. A realizagdo dessa medic¢ao € necessaria para a escolha correta das amostras
para os ensaios de ciclo de operacao e descargas de linha de transmissao.

Com relacdo a corrente de referéncia, essa corrente reside no valor eficaz da
corrente a frequéncia industrial, que ¢ empregada para determinagdo da tensdo de
referéncia do para-raios. Em geral, o valor dessa corrente ¢ especificado pelo fabricante
e também caracterizado por ser um valor suficientemente elevado para tornar despreziveis
os efeitos das capacitancias na tensao de referéncia medida nas unidades do para-raios. O

valor da corrente de referéncia pode variar entre 1 mA a 20 mA, considerando o para-
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raios de coluna Unica, dependendo da corrente de descarga nominal e/ou da classe de
descarga de linha do dispositivo (NBR 16050, 2014; IEC 60099-4, 2014).

Para medigdo da tensdo de referéncia, fez-se necessario a aquisi¢ao dos sinais da
tensao aplicada sobre o para-raios de ZnO e a corrente de fuga total que ele conduz. Para
a realizacdo do ensaio de medi¢ao da tensao de referéncia, foram realizadas medi¢des de
tensdo correspondente ao valor da corrente de referéncia, que foi adotada como 1 mA.
Como objeto de teste, utilizou-se um para-raios de ZnO com encapsulamento de material
polimérico, cuja Méxima Tensdo de Operagcdo Continua (MCOV, do inglés Maximum
Continuous Operating Voltage) ¢ de 10,2 kV (Root Mean Square — RMS).

Para a realizagdo dos ensaios no LAT, empregou-se o diagrama esquematico do
arranjo experimental apresentado na Figura 15-(a). O circuito ¢ composto por uma mesa
de controle, um transformador de tensdo (0 a 100 kV, valor de pico), um resistor de
prote¢do (282 k(1), um divisor capacitivo, o objeto de teste (para-raios de ZnQO) em série
com um resistor shunt (Rgpy,ne) € um osciloscopio digital. A fim de medir a tensdo
aplicada sobre o para-raios, utilizou-se uma ponta de prova de alta tensdo. De forma
indireta, ¢ empregado o resistor shunt para obter o sinal da corrente de fuga total por meio
da aquisi¢do do sinal de tensdao aplicado sobre o mesmo. Apresenta-se na Figura 15-(b)

uma fotografia do arranjo experimental.

Figura 15 — (a) diagrama do arranjo experimental para ensaio da medig@o de tensdo referéncia; (b)
fotografia do arranjo experimental.
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Fonte: préprio autor.

Os resultados obtidos por meio do ensaio elétrico realizado com base no arranjo
experimental apresentado na Figura 15-(a), apresentam-se na Figura 16 os sinais de tensao
aplicada sobre o para-raios e da sua corrente de fuga total. Embora na Figura 16 sejam

apresentados apenas os sinais da tensdo e corrente, os valores eficazes desses sinais
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também foram registrados. Assim, para a corrente de referéncia de 1 mA, foi obtida a
tensdo de referéncia de 13,65 kV. Durante o ensaio, verificou-se que o valor da corrente
de fuga passou a crescer de forma ndo linear, apds ser ultrapassado o valor da MCOV,

caracterizando a regido de alta ndo linearidade da curva caracteristica IV — I do para-raios

de ZnO.

3.1.2 ENSAIO DE TENSAO SUPORTAVEL NO INVOLUCRO

O para-raios de ZnO ¢ constituido de varios elementos estruturais. Dentre esses
elementos, destaca-se o involucro, que pode ser de porcelana ou material polimérico.
Esse elemento garante o bom funcionamento do para-raios, visto que € utilizado para
dificultar a infiltracdo de substancias e o acimulo de sujeira proveniente da poluigao
(HINRICHSEN, 2012). Devido a importincia desse elemento para o funcionamento
correto do para-raios, ensaios elétricos foram realizados para verificar a capacidade dos
involucros de suportarem as solicitagcdes dielétricas em ar. Com a finalidade de simular
condigdes verossimeis a realidade, as normas recomendam ensaio sob chuva, quando o

para-raios ¢ de uso interno, e ensaio a seco, quando o para-raios ¢ de uso externo.

Figura 16 — Sinais de tensdo e corrente de fuga no para-raios de ZnO, obtidos durante o ensaio de
medi¢do de tensdo de referéncia.
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Fonte: préprio autor.
Para realizacdo do ensaio, recomenda-se o ensaio de tensdo suportdvel do
involucro com um corpo de prova constituido do para-raios completo, sem a parte interna
ativa (coluna de varistores). As superficies externas das partes isolantes devem ser

cuidadosamente limpas. E, ainda, o corpo de prova deve ser montado de modo a melhor
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reproduzir as condi¢des de instalagdo em campo, atentando para as distintas formas de
instalacdo de para-raios de distribuicao e tipo estagdo.

Existem trés tipos de ensaios de tensao suportavel no involucro: ensaio de tensao
suportavel de impulso atmosférico; ensaio de tensdo suportdvel de impulso de manobra;
e ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial. Dentre esses ensaios, realizou-se
apenas o ultimo, em virtude da limitacdo do GIT do LAT. Por isso, o ensaio de tensdo
suportavel a frequéncia industrial serd descrito com mais detalhes.

Para o ensaio de tensao suportavel de impulso atmosférico, recomenda-se que o
corpo de prova deve ser submetido a tensdes de impulso atmosférico. Nesse ensaio,
aplica-se quinze impulsos consecutivos de cada polaridade (positiva e negativa) e com a
forma normalizada 1,2/50 ps. O invélucro é considerado aprovado se ndo ocorrer
descarga disruptiva interna e se o numero de descargas disruptivas externas nao exceder
dois para cada série de quinze impulsos. Com relagao ao nivel de tensao de ensaio, esse
nivel deve ser igual ao nivel de protecdo do para-raios a impulso atmosférico,
multiplicado pelo fator 1,3.

No tocante ao ensaio de tensao suportavel de impulso de manobra, deve-se aplicar
quinze impulsos consecutivos no valor de tensdo de ensaio para cada polaridade (positiva
e negativa). O involucro ¢ considerado aprovado se ndo ocorrer descarga disruptiva
interna e se o numero de descargas disruptivas externas ndo exceder dois para cada série
de quinze impulsos. Para configuragdo do nivel de tensdo, o valor da tensdo de ensaio
deve ser igual ao nivel de protecao do para-raios a impulso de manobra, multiplicado pelo
fator 1,25.

Para a realizacdo do ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial, existem
dois critérios para determinagdo do nivel de tensdo a ser aplicado. Nos para-raios de 5
kA, o valor de crista da tensdo de ensaio, aplicado durante 60 s, deve ser igual ao nivel
de protecdo a impulso atmosférico, multiplicado por 0,88. Ja nos para-raios de 10 kA e
20 kA, o valor de crista da tensdo, aplicado durante 60 s, deve ser igual ao nivel de
protecao a impulso de manobra, multiplicado por 1,06.

Dentre esses ensaios, realizou-se o ensaio de tensdo suportavel a frequéncia
industrial. O objeto de teste foi um para-raios de ZnO, com involucro de porcelana, tipo
estacdo. A MCOV desse para-raios ¢ de 42 kV e a tensdo do nivel de prote¢do, em valor
de pico, ¢ de 180 kV. Para realizar esse ensaio, utilizou-se o SAT, para empregar o
transformador em cascata. O arranjo experimental empregado para o ensaio € apresentado

na Figura 17-(a) e ¢ apresentada uma fotografia na Figura 17-(b).
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Figura 17 — (a) arranjo experimental; (b) fotografia do arranjo experimental.
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Tendo em vista a classificacdo do para-raios de 20 kA, aplicou-se um nivel de
tensdo proximo do seu nivel de tensdo residual maxima, 180 kV (pico), durante 60 s. O
resultado do ensaio consiste na aquisi¢d@o do sinal da tensdo aplicada sobre o involucro
do para-raios, cuja forma de onda ¢ apresentada na Figura 18. Com o nivel de tensdo
aplicado, nao houve tensao disruptiva no interior da porcelana. A norma nao foi seguida
a risca, para evitar transtornos financeiros com danificagdo de equipamento do

laboratério, caso houvesse ocorrido tensao disruptiva.
Figura 18 — Forma de onda do sinal de tensao aplicado sobre o involucro de porcelana.
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Fonte: proprio autor.

3.1.3 ENSAIO DE TENSAO RESIDUAL

Para a realizacdo do ensaio, faz-se necessario a abordagem de alguns conceitos

relevantes que estdo relacionados com o comportamento do para-raios, em especial
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durante o ensaio de tensdo residual. Os conceitos e suas definigdes sdo apresentados a
seguir, considerando as defini¢cdes apresentadas em (NBR 16050, 2012; IEC 60099-4,
2014).

e Tensao residual: valor médximo da tensdo que surge entre os terminais do
para-raios, durante a passagem da corrente de descarga, seja esta de
origem atmosférica ou de operagdo de manobra.

e Impulso de corrente ingreme: impulso de corrente, com tempo de frente
de 1 ps, medido a partir da origem virtual, com limites no ajuste do
equipamento tais que os valores medidos se situam entre 0,9 ps e 1,1 ps.
E, ainda, o tempo até¢ meia cauda, medido a partir da origem virtual, tem
que ser menor que 20 us.

e Impulso de corrente de descarga atmosférica: impulso de corrente,
com forma 8/20 ps, com limites no ajuste do equipamento tais que os
valores de tempo, medidos a partir da origem virtual, estejam entre 7 pus e
9 us para o tempo de frente e entre 18 us e 22 ps para o tempo até meia
cauda.

e Impulso de corrente de operacio de manobra: impulso de corrente com
um tempo de frente compreendido entre 30 us e 100 us e um tempo de

meia cauda de aproximadamente duas vezes o tempo de frente.

De modo geral, o objetivo dos ensaios de tensao residual ¢ obter os maximos
valores de tensdo residual para um determinado projeto, no caso de para-raios de ZnO, e
para todas as correntes e formas de ondas especificadas. Assim, ¢ possivel determinar os
niveis de protecao do para-raios ensaiado. Os ensaios de tensao residual sdo diferenciados
pela forma de impulso de corrente simulada. Nesse sentido, € previsto em norma trés tipos
de ensaios: ensaio de tensdo residual a impulso de corrente ingreme; ensaio de tensdo
residual a impulso atmosférico; e ensaio de tensdo residual a impulso operacdo de
manobra.

As normas técnicas presentes na literatura fazem algumas recomendagdes quanto
as generalidades dos ensaios de tensdo residual. A primeira delas € que os ensaios devem
ser realizados com para-raios completos ou em secdes representativas. Outra
recomendacao relevante € que os tempos entre aplicagdes de impulso deve ser tal que

permitam que os corpos de prova sob ensaio retornem a temperatura ambiente. E
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importante também destacar que, em para-raios de distribuicdo com tensdes nominais de
até 12 kV, o ensaio deve ser realizado no para-raios completo; ja para tensdes nominais
acima de 12 kV, esse ensaio pode ser realizado em segdes representativas com tensao

nominal minima de 12 kV.

3.1.3.1 ENSAIO DE TENSAO RESIDUAL A IMPULSO DE CORRENTE INGREME

Para realizagdo do ensaio de tensdo residual a impulso de corrente ingreme foi
utilizado circuito elétrico apresentado na Figura 19, por meio do kit do GIC apresentado
na Figura 3. Esse circuito ¢ responsavel por simular um impulso de corrente ingreme, em
virtude dos elementos empregados, os quais sdo apresentados na Tabela 1. Esse circuito
¢ capaz de gerar uma forma de onda de 1,5/26 us, de acordo com a tabela de configuragdes
pré-definidas, a qual foi construida por meio do manual do GIC e uma série de testes

realizados pelos pesquisadores do LAT.

Figura 19 — Circuito elétrico do GIC do LAT configurado para gerar impulsos de corrente em para-raios
de ZnO com forma de onda 1,5/26 ps.
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Tabela 1 - Valores dos elementos do GIC para gerar impulsos de corrente com formas de onda 1,5/26 ps.

Nimero de . Indutor
Impulsos de corrente estigios Resistores (Q) (uH)
1,5/26 us 6,0 17,5 -

Fonte: préprio autor.

A partir do circuito montado, com base na Figura 19, obteve-se o resultado
apresentado na Figura 20. Os sinais apresentados na Figura 20 consistem em um impulso
de corrente ingreme e a respectiva tensdo residual medida. Verifica-se que o tempo de
frente e o tempo de meia cauda estdo proximos da forma esperada. Durante o ensaio, a

adogdo de alguns procedimentos ¢ necessaria para o manuseio correto do GIC. Nesse
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sentido, ajustou-se o osciloscopio para registrar um impulso de corrente com forma de
onda 1,5/26 ps e amplitude de 10 kA. Apds a montagem, realizaram-se as configuracoes
necessarias na mesa de controle, para que o impulso de corrente com amplitude de 10 kA

fosse gerado.

3.1.3.2 ENSAIO DE TENSAO RESIDUAL A IMPULSO DE CORRENTE DE
DESCARGA ATMOSFERICA

Para realizagdo do ensaio de tensdo residual a impulso de corrente de descarga
atmosférica foi utilizado o circuito elétrico apresentado na Figura 21. Esse circuito ¢
responsavel por simular um impulso de corrente de descarga atmosférica, em virtude dos
elementos empregados, os quais sdo apresentados na Tabela 2. Esse circuito € capaz de
gerar uma forma de onda de 8/20 ps, de acordo com a tabela de configuragdes pré-

definidas do GIC do LAT.

Figura 20 — Formas de onda do impulso de corrente ingreme e da respectiva tensdo residual medida.
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Figura 21 - Circuito elétrico do GIC do LAT configurado para gerar impulsos de corrente em para-raios
de ZnO com forma de onda 8/20 pus.
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Fonte: proprio autor.

Tabela 2 - Valores dos elementos do GIC para gerar impulsos de corrente com formas de onda 8/20 ps.

Nimero de . Indutor
Impulsos de corrente estigios Resistores (Q) (uH)
8/20 us 4,0 ~0,0 5,7

Fonte: proprio autor.

Os resultados obtidos por meio do ensaio elétrico realizado com base no circuito
apresentado na Figura 21 sdo ilustrados na Figura 22. Os sinais apresentados na Figura
22 consistem em um impulso de corrente de descarga atmosférica e a respectiva tensao
residual medida. Constata-se que o tempo de frente e o tempo de meia cauda estdo

proximos da forma esperada.

Figura 22 — Formas de onda do impulso de corrente de descarga atmosférica e da respectiva tensdo
residual medida.
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3.1.3.3 ENSAIO DE TENSAO RESIDUAL A IMPULSO DE CORRENTE DE

OPERACAO DE MANOBRA

Para realizagdo do ensaio de tensdo residual a impulso de operacao de manobra
foi utilizado o circuito elétrico apresentado na Figura 23. Esse circuito ¢ responsavel por
simular um impulso de corrente de operagdo de manobra, em virtude dos elementos
empregados, os quais sdo apresentados na Tabela 3. Esse circuito ¢ capaz de gerar uma
forma de onda de 30/60 us, de acordo com a tabela de configuragdes pré-definidas do

GIC do LAT.
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Figura 23 — Circuito elétrico do GIC do LAT configurado para gerar impulsos de corrente em para-raios
de ZnO com forma de onda 30/60 ps.

e
7 Objeto de
7 teste

z2

Mesa de
controle
—
60 Hz —
220V 0-220V 0-100 kV (pico) shuni =

Fonte: préprio autor.

Tabela 3 — Valores dos elementos do GIC para gerar impulsos de corrente com formas de onda 30/60 ps.

Nimero de . Indutor
Impulsos de corrente estdgios Resistores (Q) (uH)
30/60 ps 5,0 ~0,0 61,0

Fonte: proprio autor.

Com relagao aos resultados obtidos, tendo em vista a utilizacao do circuito elétrico
apresentado na Figura 23, obtiverem-se os sinais representativos de impulso de corrente
de operacdo de manobra e a respectiva tensao residual medida, conforme apresentado na
Figura 24. Verifica-se que o tempo de frente e o tempo de meia cauda estdo proximos da

forma esperada.

Figura 24 — Formas de onda do impulso de corrente de operagdo de manobra e da respectiva tensdo
residual medida.

10 T i 10
—Impulso de tensio
==Tmpulso de corrente

5- —45 =
Z ]
3 £
z 2
= s
0 Matpamgnt 0 O

_5 L 1 1 1 1 1 _5

0 10 24 30 40 50 60 70 R0 9 100

Tempo (ps)

Fonte: proprio autor.



44

3.2 ENSAIOS EM FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS PARA

MANUTENCAO DE LINHAS ENERGIZADAS

O servigo em linha energizada tem se tornado cada vez mais relevante para as
empresas do setor elétrico. Esse tipo de servigo ¢ executado por trabalhadores que devem
estar protegidos por equipamentos, ferramentas e dispositivos isolantes ou equipamentos
com materiais isolantes, destinados ao trabalho em alta tensdo. Assim, os equipamentos
devem ser submetidos a testes dielétricos periddicos, obedecendo as especificagdes de
fabricagdo e a legislagao vigente.

Nesse sentido, os equipamentos voltados para o uso em servigos com redes
elétricas energizadas devem ser submetidos a ensaios dielétricos, para verificacdo da
eficacia da isolacdo e caracterizar a condi¢@o dielétrica do material. A finalidade desses
ensaios ¢ constatar a integridade do material isolante dos equipamentos, com o intuito de
verificar se o equipamento ¢ seguro para ser empregado em servigos com instalagdes
energizadas. Esses ensaios devem ser executados preferencialmente por empresas
certificadoras especializadas.

Os ensaios em ferramentas € equipamentos para manutencdo de linha viva, que
serdo apresentados a seguir, todos eles foram realizados no LAT e solicitados pela
empresa Eletro Laser Servicos em Eletricidade. Para realizacdo dos ensaios, diversos

equipamentos foram empregados, sendo os principais apresentados a seguir:

e gerador de tensdo AC, tipo cascata, 600 kV;
e gerador de tensdo AC, 120 kV;

e divisor de tensdo capacitivo;

e multimetros digitais;

e osciloscopios digitais;

e termo-higrometro.

3.2.1 ENSAIOS EM LUVAS ISOLANTES

As luvas isolantes de borracha natural devem ser submetidas a ensaios dielétricos

por meio da aplicagao de um nivel de tensdo eficaz, entre a parte metéalica do terminal de
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tensdo de saida do transformador e o cabo de aterramento, durante um intervalo de tempo
de 3 min, conforme preconizado em (ASTM D 120, 1995; NBR 16295, 2014).

Durante a execu¢do do ensaio, considerando que a tens3o iniciou do zero,
realizou-se o seu aumento gradual, a razdo aproximada de 1 kV/s, até atingir o nivel de
tensao de ensaio da luva, 5 kV, que foi mantido por 3 min. Apds esse intervalo de tempo,
diminui-se gradualmente o valor da tensdo ao valor zero. Ao longo do ensaio, os valores,
inicial (imediatamente apds a contagem) e final (proximo dos 3 min), da corrente de fuga
foram medidos e registrados. Por fim, as luvas foram lavadas cuidadosamente, sem a
utilizacao de estufa. Apresenta-se na Figura 25 um diagrama representativo do arranjo
experimental empregado durante os ensaios de luva isolante. J4 na Figura 26 algumas

fotografias referentes aos ensaios sao apresentadas.

Figura 25 — Diagrama representativo do arranjo experimental utilizado no ensaio de luva isolante.

Fonte: adaptado de (BORGES et al., 20006).

Figura 26 — Fotografia do ensaio em luvas isolantes.

Fonte: proprio autor.
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ApOs a realizacao do ensaio, as luvas isolantes ensaiadas foram avaliadas. Para

que o equipamento seja considerado aprovado no teste, nenhuma descarga disruptiva

(centelha ou flashover) no material pode ocorrer durante o periodo de teste. A corrente de

fuga medida no eletrodo de aterramento, que percorre através da luva, ndo deve exceder

o valor maximo estabelecido em (NBR 16295, 2014), conforme apresentado na Tabela 4.

Além do ensaio dielétrico, a luva isolante deve ser visualmente avaliada e

encontrada isenta de defeitos externos. O equipamento sera considerado reprovado se

apresentar alguma perfuragdo, esfoliacdo ou rachadura que possibilite penetracdo na

camada isolante.

Tabela 4 — Valores maximos de corrente de fuga em luvas isolantes.

Classe

Tensao

Corrente maxima de fuga (mA)

das Tensao de méxima Distancia Cor
luvas ensaio (V) de uso (V) H (mm) L= L= L= L=
267 356 406 457
00 2500 500 38 Bege 6 10 12 14
0 500 100 38 Vermelho 8 12 14 16
1 10000 75000 38 Branca - 14 16 18
2 20000 17000 64 Amarela - 16 18 20
3 30000 26500 89 Verde - 18 20 22
4 40000 36000 127 Laranja - - 22 24
Notas:

1. Exceto para luvas classe 00 e 0, a tensdo maxima de uso deve ser baseada na formula:
tensdo maxima de uso deve ser 95% da tensdo de ensaio (2000 V).
2. Os valores de tensdo elétrica referem-se a valores eficazes.

3. L = comprimento da luva em milimetros.
4. A distancia H refere-se a parte emersa da luva (tolerancia + 8§ mm).

Fonte: adaptado de (NBR 16295, 2014).

Os resultados obtidos por meio dos ensaios em luvas isolantes sdo apresentados

na Tabela 5. Tendo em vista os critérios para avaliagdo das ferramentas ensaiadas,

constata-se que todas as luvas isolantes foram aprovadas.

Tabela 5 — Resultados referentes aos ensaios em luvas isolantes de borracha, classe 0 — 1 kV,
considerando tensdo aplicada de 5 kV (60 Hz), durante 3 min, com medigdo da corrente de fuga.

Corrente

Item Lado Fabricante N°de série Tamanho de fuga Laudo N*de
(pol) rastreamento
(mA)
1 Direito Novax 3135567 10 3,8/3,9 Aprovado RN03-09/19-11
2 Esquerdo Novax 3135464 8,0/5,0 Aprovado RN03-09/19-12
3 Direito Prots 97336 10 52/53 Aprovado RNO03-09/19-13
4 Esquerdo Prots 97335 5,6/54 Aprovado RNO03-09/19-14

Fonte: préprio autor.
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3.2.2 ENSAIOS EM CAPACETES DE SEGURANCA

Os capacetes de seguranca, pertencentes a classe E, foram submetidos a ensaios
dielétricos a partir da aplicacdo de um nivel de tensdo eficaz de 20 kV, entre a parte
metalica do terminal de tensdo de saida do transformador e o cabo de aterramento, durante
um intervalo de tempo de 1 min, conforme preconizado em (ASTM E1164, 2012; NBR
8221, 2015).

Ao longo do ensaio, considerando que a tensdo inicia do zero, ela foi elevada
gradualmente, a razao aproximada de 1 kV/s, até atingir o nivel de tensdo de isolagdo da
luva, 20 kV, que foi mantido por 1 min. Apos esse intervalo de tempo, o nivel de tensao
foi reduzido gradualmente ao valor zero. Durante o ensaio, a corrente de fuga foi
registrada, para avaliagdo do capacete a posteriori. Ao término do ensaio elétrico, os
capacetes foram lavados cuidadosamente, sem a utilizagdo de uma estufa. O arranjo
experimental empregado foi semelhante ao apresentado na Figura 26 para o ensaio de
luvas isolantes. Uma fotografia do ensaio em capacetes de seguranga ¢ apresentada na

Figura 27.

Figura 27 — Fotografia do ensaio em capacete de seguranca.

Fonte: proprio autor.

Para avaliagdo do capacete de seguranga, mediu-se e registrou-se a corrente de
fuga. De acordo com (NBR 8221, 2015), a corrente de fuga para o capacete classe E, ndo
deve ser superior a 9 mA. Caso contrario, o equipamento ¢ considerado reprovado. Além
dessa avaliagdo, faz-se também a avaliacdo por inspe¢do. O equipamento € reprovado se
apresentar alguma perfuragdo, esfoliacdo ou rachadura que possibilite penetragdo na

camada isolante.
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Os resultados obtidos por meio dos ensaios em capacetes de seguranca sao
apresentados na Tabela 6. Tendo em vista os critérios para avaliacdo das ferramentas

ensaiadas, constata-se que todas os capacetes foram aprovados.

3.2.3 ENSAIOS EM BASTOES DE MANOBRA

Os bastoes isolantes de manobra, classificados como tubos de fibra de vidro,
devem ser submetidos a ensaios dielétricos por meio da aplicacdo de um nivel de tensdo
eficaz de 50 kV ou 100 kV, com taxa de elevagdo de no maximo 3 kV/s, durante um
intervalo de tempo de 3 min (ASTM F711, 1989; NBR 11864, 1991). A tensao deve ser

aplicada entre eletrodos distantes 300 mm entre si.

Tabela 6 — Resultados referentes aos ensaios em capacetes de seguranca, classe 2 — 17 kV, considerando
tensao aplicada de 20 kV (60 Hz), durante 1 min, com medigdo de corrente de fuga.

Item Fabricante Corrente de fuga (mA) Laudo N° de rastreamento
1 Plastcor 3,5/3,6 Aprovado RN03-09/19-07
2 Plastcor 3,6/3,6 Aprovado RN03-09/19-08
3 Plastcor 3,4/3,4 Aprovado RNO03-09/19-09
4 Plastcor 3,3/34 Aprovado RNO03-09/19-10

Fonte: préprio autor.

Para a realizacdo do teste, antes do ensaio propriamente dito, foi efetuada a
limpeza do bastdo de manobra, removendo a deposigdo de poeira da superficie do material
a ser ensaiado. Em seguida, montou-se o arranjo de ensaio usando os anéis de guarda,
com o objetivo de eliminar as correntes elétricas de ionizag¢ao do ar, que podem aumentar
em até 200% o valor real de corrente de fuga. Na Figura 28, apresenta-se um diagrama
representativo do arranjo experimental empregado durante os ensaios de bastdes de

manobra.

Figura 28 - Diagrama representativo do arranjo experimental utilizado no ensaio de bastdes de manobra.

Fonte: adaptado de (BORGES et al., 20006).
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A medicdo da corrente elétrica de fuga foi realizada junto ao terminal de
aterramento. Para que o bastdo isolante de manobra seja aprovado, a corrente de fuga ndo
deve ultrapassar o valor apresentado na Tabela 7.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios realizados em bastdes de manobra sao
apresentados na Tabela 8. Considerando os critérios para avaliagdo das ferramentas

ensaiadas, constata-se que todos os bastdes foram aprovados.

Tabela 7 — Valores maximos de corrente fuga em hastes e tubos de fibra.

Didmetro (mm) Corrente de fuga (mA)

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

Fonte: adaptado de (NBR 11864, 1991).

Tabela 8 — Resultados referentes aos ensaios nos cinco elementos do bastdo de manobra, considerando
tensdo aplicada de 100 kV (60 Hz), durante 1 min, com medi¢@o de corrente de fuga.

Item Secao/didmetro Comprimento  Corrente de Laudo N° de

(mm) ensaiado (mm) fuga (nA) rastreamento
1 Punho / 32 300 9,6/9,7 Aprovado RNO03-09/19-01
2 Interm / 32 300 11,4/11,3 Aprovado RN03-09/19-02
3 Interm / 32 300 10,6 /10,7 Aprovado RN03-09/19-03
4 Interm / 32 300 10,3/10,3 Aprovado RNO03-09/19-04
5 Ponta / 28 300 9,3/9.4 Aprovado RN03-09/19-05

Fonte: préprio autor.

3.2.4 ENSAIOS EM CUBAS ISOLANTES

O ensaio em cuba isolante (/iner) de caminhdo de linha viva foi realizado por meio
do teste de tensdo aplicada, com aplicagdo de tensao eficaz de 35 kV. No ensaio, o liner
¢ preenchido com agua e ¢ imerso em um tanque também com agua em seu interior. O
eletrodo de potencial foi inserido na parte interna do liner e o eletrodo de terra utilizado
foi a parte externa do tanque, de acordo com o diagrama representativo apresentado na
Figura 29.

Com relagao a estrutura do arranjo experimental, para o recipiente de ensaio do

liner, utilizou-se um recipiente de metal, com formato cilindrico, com a finalidade
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suportar o /iner ensaiado e a 4gua. Para evitar o contato do /iner ensaiado com o recipiente
metalico, utilizaram-se bases isolantes para apoiar o /liner no fundo do recipiente,
possibilitando uma distancia de 254 mm, entre o /iner e o recipiente.

Como critério para verificar a integridade do liner, o mesmo € considerado
aprovado caso ndo ocorra descargas disruptivas ou perfuracdo do material isolante
durante o ensaio. Tendo em vista isso, de acordo com a Tabela 9 ¢ verificado que o bastao

de manobra foi considerado aprovado.

Figura 29 - Diagrama representativo do arranjo experimental utilizado no ensaio de cubas isolantes
(liners).

Liner
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‘Bases isolantes

Fonte: adaptado de (BORGES et al., 2006).

Tabela 9 - Resultado referente ao ensaio no /iner, considerando tensdo aplicada de 35 kV (60 Hz), durante
1 min.

Item Laudo N° de rastreamento

1 Aprovado RN03-09/19-06

Fonte: proprio autor.

3.2.5 ENSAIOS EM LENCOIS ISOLANTES

Os lengdis isolantes, de borracha natural, foram submetidos a ensaios dielétricos
por meio da aplicagao de um nivel de tensdo eficaz, de acordo com a classe ensaiada,
conforme apresentado na Tabela 10, entre a parte metéalica do terminal de tensdo de saida
do transformador e o cabo de aterramento, durante um intervalo de tempo de 3 min
(ASTM D178, 2010). Para tanto, o terminal de tensdo de saida do transformador deve ser
conectado ao eletrodo que estd em contato com uma das faces do lengol isolante; ja a

outra face deve ser conectada ao condutor de aterramento.
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Para execu¢dao do ensaio, inicialmente, foi colocado o lencol isolante sobre o
eletrodo inferior. Em seguida, colocou-se o eletrodo superior sobre o lengol isolante. Para
a uniformidade do lencol isolante, prenderam-se as bordas com grampos de linha viva.
Na Figura 30, apresenta-se um diagrama representativo do arranjo experimental
empregado durante os ensaios de lengois isolantes.

Tabela 10 — Ensaio de tensdo aplicada em lengois isolantes.

Classe de isolamento Tensao de teste (V) N° de rastreamento
0 500 76

1 10000 76

2 20000 127

3 30000 178

4 40000 178

Fonte: adaptado de (ASTM D178, 2010).

Figura 30 — Diagrama representativo do arranjo experimental utilizado no ensaio de lengdis isolantes.

grampos ou "sargento”

id

Fonte: adaptado de (BORGES et al., 2006).

Com o término do ensaio, os lencoéis isolantes foram avaliados. Para que esse
equipamento seja considerado aprovado no teste, nenhuma disrupcao elétrica (faisca ou
flashover) no material pode ocorrer durante o periodo de teste. Ademais, o lengol isolante
foi avaliado, visualmente, e constatado isento de defeitos. Esse equipamento poderia ser
considerado reprovado se apresentasse alguma perfuracao, esfoliagdo ou rachadura.

Considerando os critérios adotados para avaliar a integridade dos lengdis
isolantes, a partir da Tabela 11, que apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados

em lengdis isolantes, constata-se que todos eles foram aprovados.
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3.3 TESTES COM SISTEMA DE MONITORAMENTO REMOTO DE

PARA-RAIOS DE ZNO

Considerando a importante funcao que os para-raios de ZnO exercem nos sistemas
elétricos, ¢ imprescindivel o desenvolvimento de sistemas de monitoramento de para-
raios de ZnO, visto que eventuais falhas nos para-raios podem conduzir a desligamentos
ndo programados, danos a outros equipamentos de uma subestagdo (e.g., transformador
de poténcia, banco de capacitores etc.) e principalmente, podem implicar em risco de

morte aos profissionais que trabalham em campo (COSTA, 1999; LIRA, 2012).

Tabela 11 — Resultados dos ensaios realizados em lengois isolantes, da classe 0 - 1 kV, considerando
tensdo aplicada de 5 kV (60 Hz), durante 3 min, com medicdo de corrente de fuga.

Item Fabricante Laudo N° de rastreamento
1 Seguna Aprovado RNO03-09/19-15
2 Seguna Aprovado RN03-09/19-16
3 Seguna Aprovado RN03-09/19-17
4 Seguna Aprovado RN03-09/19-18
5 Seguna Aprovado RN03-09/19-19
6 Seguna Aprovado RN03-09/19-20
7 Seguna Aprovado RN03-09/19-21
8 Seguna Aprovado RN03-09/19-22
9 Seguna Aprovado RN03-09/19-23
10 Seguna Aprovado RN03-09/19-24

Fonte: proprio autor.

Devido a elevada ndo linearidade entre a tensdo e a corrente, o para-raios ¢
colocado em paralelo com equipamento a que se destina a proteger. Em regime normal
de operacao, uma corrente de fuga da ordem de microampere percorre o para-raios. Essa
corrente ¢ composta de uma componente capacitiva e outra resistiva, sendo a componente
capacitiva predominante. Os para-raios operam nessa regido praticamente toda sua vida
util, cerca de 30 anos (MATSUOKA, 1971; HINRICHSEN, 1997). A medida que o para-
raios se degrada, a componente resistiva cresce até desencadear o colapso do para-raios,
caso ndo seja retirado de servigo.

Apesar da componente resistiva da corrente de fuga ser um bom indicador do nivel

de degradagdo dos para-raios de ZnO, sua medicdo em campo ¢ complexa devido a
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necessidade de se realizar a medi¢do da tensdo aplicada no para-raios (LIRA, 2012).
Sendo assim, abordagens baseadas apenas na medicao e analise da corrente de fuga total
vém sendo propostas e demonstrando boa confiabilidade, ndo s6 para diagnosticar o para-
raios como também para indicar o tipo de defeito presente (BARBOSA et al., 2019).

Com a finalidade de prevenir prejuizos financeiros as concessiondrias de energia
elétrica, sejam por meio de multas por parte de 6rgaos reguladores, processos judicias ou
danos a imagem das empresas, pesquisadores do LAT desenvolveram um sistema de
monitoramento remoto de para-raios de ZnO baseado na medi¢ao apenas da corrente de
fuga total. O sistema ¢ composto pelas seguintes unidades: entrada, condicionamento,
processamento, transmissao, recep¢ao de dados e diagndstico.

O sistema de monitoramento ¢ composto por diversos mdédulos/unidades, os quais
desempenham funcdes especificas e determinadas. A Figura 31 apresenta o diagrama de
blocos do sistema proposto. A unidade de entrada ¢ responsavel por realizar a aquisi¢ao
do sinal da corrente de fuga total, assim como da temperatura ambiente, a qual pode ser
utilizada para fins de compensa¢ao dos sinais medidos. Na unidade de condicionamento,
realizam-se os ajustes necessarios (retificagdo, integracao etc.) aos sinais de corrente para
que eles possam ser processados. A unidade de processamento tem como atribuigdes
principais coordenar a leitura, digitalizacdo, armazenamento e envio de dados. A unidade
de transmissao ¢ responsavel por enviar, via rede de sensores sem fio (padrao ZigBee),
os dados recebidos. A unidade de recepgdo possui a finalidade de receber os dados
enviados por meio da rede sem fio e armazend-los em base de dados para posterior
analise. A unidade de monitoramento executa um sistema baseado em Redes Neurais
Artificiais (RNAs) capaz de determinar o estado operativo do para-raios.

Para o acompanhamento da corrente de fuga total e posterior analise desse sinal,
optou-se pela criagdo de uma pagina web. Assim, os dados ndo se encontrardo em um
computador especifico como em outros sistemas de monitoramento, mas em um servidor.
Com a computacao nas nuvens (cloud computing), muitos aplicativos, arquivos € outros
dados relacionados, ndo precisam estar instalados ou armazenados no computador do
usudrio ou em um servidor proximo. Dessa forma, esse conteudo passa a ficar disponivel
na internet. O servidor web utilizado foi o Apache devido a sua conhecida robustez e ao
fato de ser gratuito. A aplicagdo de monitoramento e diagnostico foi desenvolvida em
PHP, a qual ¢ uma linguagem de programagdo que permite criar sites web dinamicos,
possibilitando a interagdo com usudarios por meio de formulério, parametros da URL e

links. O PHP ¢ executado no servidor, sendo enviado para o cliente apenas o cddigo na
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linguagem HTML, assim ¢ possivel comunicar-se com o banco de dados, sem que o
codigo fonte seja revelado (TAURION, 2009; NOGUEIRA & PEZZI, 2010). Os dados

medidos e processados sdo armazenados e gerenciados por meio do MySQL.

Figura 31 — Diagrama de blocos do sistema de monitoramento remoto de para-raios de ZnO.
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Fonte: adaptado de (LIRA et al., 2017).
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A partir de um computador central, quando solicitadas, as informagdes sao
enviadas ao banco de dados, estando disponiveis ao usuario em qualquer lugar desde que
este esteja conectado a internet, por meio de uma pagina web interativa e de facil
manuseio. Verifica-se, nas Figura 32-(a) e Figura 32-(b), a plataforma on-line

desenvolvida.

Figura 32 — (a) pagina de acesso; (b) grafico da corrente de fuga total medida remotamente.

(b)

B

uuuuuuuuuu

‘BRI NA

v
®
n
]

[N - (o laoul i 0l Gl

— — )

Fonte: ade;b;tédo de (LIRA et al., 2017).

A fim de agrupar todas as unidades do sistema de monitoramento remoto de para-
raios de ZnO, construiu-se um prototipo, o qual ¢ apresentado na Figura 33. Com relacao
a constituicdo do prototipo, além do sistema microcontrolado de medicao de corrente de
fuga, tem-se um computador utilizado na recep¢do das informacdes, carregando-as em
um banco de dados que podem ser acessadas de qualquer lugar, desde que se tenha acesso

a internet. O modulo de aquisi¢cao de dados, que ¢ ilustrado na Figura 33, foi construido
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para ser fixado no cabo de terra do para-raios e remotamente enviar os sinais de corrente

medidos a sala de comando, conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 33 — Fotografia do sistema de monitoramento de para-raios de ZnO desenvolvido no LAT.
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Fonte: adaptado de (LIRA et al., 2017).

Figura 34 — Diagrama esquematico de funcionamento do sistema de monitoramento e diagnéstico de
para-raios de ZnO desenvolvido no LAT.
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Fonte: adaptado de (LIRA et al., 2017).

Uma vez verificado o funcionamento do sistema de monitoramento, alguns
ensaios foram realizados no kit de alta tensdo, a fim de valida-lo. Essa validacao foi
realizada por meio de comparagdes dos resultados obtidos a partir do sistema proposto e
aquele tipicamente empregado na medi¢do de corrente de fuga total de para-raios. O
ensaio necessario para a medig¢do da tensao e corrente de fuga do para-raios foi realizado

utilizando como referéncia o diagrama esquematico do arranjo experimental visualizado
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na Figura 35-(a). Na Figura 35-(b) ¢ apresentada uma fotografia do arranjo experimental

empregado nas validagdes do sistema de monitoramento.

O circuito apresentado na Figura 35 ¢ composto por uma fonte de alta tensdo

controlavel (0-100 kV), uma resisténcia de protecao R;, um divisor capacitivo (C; — C>)
que permite medir altas tensdes, o para-raios € uma resisténcia shunt para medigdes
indiretas de corrente. As aquisi¢cdes de dados sdo realizadas por pontas de prova e um

osciloscopio digital. Adicionalmente ao circuito tipico de medic¢ao de corrente, adicionou-

se o sistema proposto, o qual ¢ baseado na utilizacdo de um Transformador de Corrente
(TC) adequado para medigdes de sinais de baixa amplitude.

(a)

Figura 35 - (a) diagrama do arranjo experimental; (b) fotografia do arranjo experimental.
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Fonte: adaptado de (LIRA et al., 2017).

Para validar o sistema de monitoramento, foram realizadas medi¢des de corrente
de fuga em para-raios com tensao nominal 72 kV (RMS) e MCOV 42 kV (RMS). Para
isso, o para-raios foi submetido a MCOV, e a corrente de fuga foi medida,
simultaneamente, por meio do resistor shunt e do sistema de monitoramento
desenvolvido. Apresenta-se na Figura 36 a tensdo aplicada ao para-raios, as formas de
onda da corrente de fuga total medidas pelo shunt e pelo sistema proposto. Conforme

pode ser verificado, as formas de onda sdo praticamente idénticas. Na Figura 36-(b) os
sinais de corrente estdo totalmente sobrepostos.

Para uma analise mais exata e confiavel foi feito o calculo do coeficiente de

determinacio, R?. Esse coeficiente indica o qudo proximo a forma de onda da corrente de

fuga medida pelo sistema de monitoramento desenvolvido estd daquela medida pelo

resistor shunt (referéncia). O R? é definido como sendo a diferenca entre o valor unitario

e arazdo entre a Soma Quadratica dos Erros de Estimagao (SSE, do inglés Sum of Squared
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Estimate of Errors) e a Soma dos Erros Quadraticos (SST, do inglés Total Sum of
Squares), de acordo com (1).

Figura 36 — Formas de onda da corrente de fuga total provenientes do resistor shunt (verde) e do sistema
de monitoramento desenvolvido (azul).
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Quanto mais proximo do valor unitario, 1, mais semelhantes sdo os sinais. No
teste realizado, o valor de R? foi proximo de 0,9991. Dessa forma, os resultados mostram
a viabilidade e a confiabilidade do sistema de monitoramento da corrente de fuga dos

para-raios de ZnO baseado na sua corrente de fuga.

3.4 INSTALACAO DE CABOS DE REDE DE INTERNET

O LAT passou por uma reforma na sua estrutura fisica, interna e externa, durante
parte do periodo do estagio supervisionado. Um dos objetivos dessa reforma foi a troca
de todos os cabos de rede de internet. Os motivos para realizar essa troca sao varios, sendo
destacado, dentre eles, os seguintes: emprego de novos cabos de rede; reposicionamento

de tomadas de rede; mudanca da estética de algumas salas etc. Dentre as salas que
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sofreram manutenc¢des para mudanga do cabo de rede, os estagiarios do LAT puderam
participar da manutencdo realizada nas salas de graduacdo, pos-graduacdo, auditdrios e
sala que armazena o servidor. Na Figura 37, apresentam-se algumas fotografias que
representam os servigos realizados referentes as trocas dos cabos de rede na sala da
graduacdo. Dentre as ferramentas utilizadas nesse tipo de atividade, destaca-se o guia
passa fio, visto que ele facilitou de forma significativa a passagem dos cabos de internet

por meio dos eletrodutos.

Figura 37 — Fotografias realizadas na (a) sala de graduag@o e na (b) sala que armazena o servidor.

(a) (b)

Fonte: proprio autor.

3.5 LEVANTAMENTO DE EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS

Existem varios tipos de equipamentos pertencentes ao LAT, que a grande maioria
se encontram no almoxarifado. Diante do quantitativo elevado de equipamentos, faz-se
necessario o levantamento periddico, a fim de que todos os equipamentos sejam
registrados, pelos seguintes motivos: monitoramento do seu funcionamento; atualizagdo
de novos equipamentos; acompanhamento dos empréstimos realizados; dentre outros. Na
Figura 38 ¢ apresentado uma planilha, elaborada no Excel, que foi empregada no
levantamento de equipamentos e instrumentos. O levantamento foi realizado nos

seguintes ambientes: almoxarifado, LEASE e LQEE.

3.6 ENSAIOS COM A FONTE PROGRAMAVEL AC
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A fonte de alimentagdo AC programavel consiste em uma fonte que permite
ajustar os sinais alternados pela mesma, no que diz respeito a forma e a amplitude do
sinal. Apresenta-se na Figura 39 uma fotografia da fonte programavel. Essa fonte é
caracterizada por possuir, além de varias outras, a capacidade de gerar harmoénicos, forma
de onda arbitraria e transitorios, além de permitir configurar os valores de corrente, tensao
e frequéncia. Para manuseio dessa fonte programavel, ¢ possivel empregar dois tipos de
interfaces. H4 uma interface acoplada a fonte programavel, que permite interagir com a
mesma, denominada de Interface Humano-Maquina (IHM). Outra interface que pode ser
empregada para controlar a fonte ¢ a interface grafica denominada de Graphical User
Interface (GUI), que pode ser instalada em um computador ou notebook para que o
usuario possa interagir com a fonte programavel sem configurar diretamente na parte

fisica da mesma. Nas Figuras 40-(a) e 40-(b) sdo apresentadas as interfaces, IHM e a GUI,

respectivamente.
Figura 38 — Planilha referente ao levantamento ao equipamentos e instrumentos pertencentes ao
LAT.
A B c o B F G H 1 J K 3
1 Equipamentos e instrumentos do almoxarifado
2 LAT Atualizado em: 15 de outubro 2019 as 14:00:00

Descriio Modelo  Marca Quantidade

Preco
médio

Link foto Manual 5 Situagio

4
5 Osciloscopio - Tektronix TDS 204B C039285 1
5 o opio - Tektron TDS 2014 Cos3615 1
7 Osciloscapio - Tektranix TDS 2014 C012426 1
& [o— s scopie T e TOS 0 TOTE657 i
s o pio - Tektroniy DS 2012 C043704 1
0l Daycor Il 1
1 Temmovisor - Fir Systems Thema Cam P65 2340224 1
© Ponta de prova de slta tensio - Agilent N27iB 20111609 1
5 Ponta de prova de alta tensdo - Agilent N771B 20111607 1
1n Ponta de prova de alta tensio - Tektronix P6015 1
- Ponta de prova de alta tensio - Tekfronix PEOISA BO55353 1
® Ponta de prova de aita tensdo - Tektronix P6015A BO035347 1
n Ponta de prova de alta tensio - Tekironix P60ISA 1
L Ponta de prova de alta tensdo - Tektronix PG0ISA 073533 1
19 Ponta de prova de lta tensdo - Tektronix P6OISA co73s6L 1
20 Ponta de prova de alta tensio - Tektronx PS01SA €092281 1
2 Ponta de prova de alta tensdo - Tektronix PO01SA 073534 1
2 Ponta de prova de alta tensio - Tektronix POOLSA C09228¢ 1
2 Ponta de prova de alta tensdo - Tektronix P601SA 092280 1
24 Trafo Sotrafo 4127 1
25 Indutor de década - Teimes TR9320 93094 1 =

Almoxarifade LEASE LQE )

Fonte: proprio autor.

Com relacao as aplicacdes que podem ser realizadas com a fonte programavel,

algumas delas sdo:

projetos que necessitam a geragao de harmonicos ou listas de transitorios;

e realizacao de multiplas fungdes em testes de equipamentos em um custo
menor, evitando o uso de multiplos equipamentos;

e capturar formas de ondas do mundo real lidas pelo osciloscopio;

e RTCA DO-160 (envirommental conditions and test procedures for

airbone equipment): padrao de testes realizados para equipamentos

aéreos;
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e MIL-704: padrao militar dos Estados Unidos que define as diretrizes para

o uso de equipamentos aéreos no ambito militar.

Figura 39 — Fotografia da fonte de alimentag@o programavel AC da California Instruments®.

(@

Fonte: proprio autor.

Figura 40 — (a) IHM; (b) GUL.

(b)
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Fonte: proprio autor.

No estagio realizado no LAT, foi possivel realizar dois tipos de ensaios elétricos

com aplica¢do da fonte programavel. O primeiro ensaio realizado consistiu em gerar um

sinal de tensao com distor¢ao harmonica para submeter o para-raios de ZnO a tal sinal. O

intuito desse ensaio foi verificar o comportamento do método de monitoramento de para-

raios desenvolvido por pesquisadores do LAT. O segundo experimento foi realizado

durante a aula da disciplina de Sistemas Elétricos Industriais, que a finalidade da

utilizagdo da fonte programavel era alimentar um motor elétrico monofasico.

3.7 APRESENTACAO DO LAT PARA VISITANTES
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Dentre as atividades desenvolvidas no LAT, algumas delas foram as
apresentagdes concernentes a infraestrutura do laboratorio, que ocorre periodicamente,
realizadas para os visitantes oriundos de outras instituigdes, bem como os proprios alunos
da UFCG, no inicio da graduagdo. Esse tipo de atividade ¢ relevante para os envolvidos
na apresentacdo, visto que a comunidade local e de outras regides passam a conhecer a
infraestrutura do laboratdrio e, com a apresentacdo, ele passar a ser mais valorizado e
atrair mais estudantes.

Na apresentacdo ocorrida durante o estagio, quatro tipos de apresentacdes
referentes aos laboratorios internos do LAT foram realizados. Essas apresentagdes
tiveram a finalidade de mostrar e explicar o funcionamento dos equipamentos elétricos
instalados nos seguintes recintos: SAT, SGIC, SCN, SKAT e STD. Apresentam-se, na
Figura 41, algumas fotografias referentes as apresentacdes que ocorreram no SAT e

SGIC.
Figura 41 — Fotografias no (a) SAT e (b) na SGIC.

(b)

O O

Fonte: proprio autor.

3.8 ENSAIO DE ENVELHECIMENTO ACELERADO DE PARA-

RAIOS DE ZNO

No LAT existem vdrias linhas de pesquisa que envolvem ensaios elétricos e
simulagdes computacionais, na area de alta tensdo. Uma dessas linhas de pesquisa ¢
voltada para determinagdo da vida util de para-raios de ZnO. Em geral, os pesquisadores
do LAT empregam estatistica ou inteligéncia artificial para prever o comportamento de

séries temporais de alguma grandeza elétrica que seja sensivel ao nivel de degradacao de
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para-raios. Como o laboratdrio ainda ndo possui um banco de dados constituido de séries
temporais, os pesquisadores tém realizado ensaios de envelhecimento acelerado de para-
raios de ZnO, com base no modelo de Arrhenius, para construir um banco de dados
composto de séries temporais. Elas possuem informagdes da corrente de fuga total que
percorre o para-raios, em especial a sua componente resistiva ou a terceira componente
harmonica da corrente.

Para a realizacdo dos ensaios em laboratorio de alta tensao, foi empregado o
diagrama esquematico do arranjo experimental apresentado na Figura 42-(a). O circuito
¢ composto por uma mesa de controle, um transformador de tensao (0 a 100 kV), um
resistor de protecao (282 k), um divisor capacitivo, o objeto de teste (varistor de ZnO)
em série com um resistor shunt (Rspynt), Uma estufa térmica e um osciloscopio digital.
Para empregar a estufa térmica em conjunto com o kit de alta tensdo, realizou-se o
1solamento elétrico da carcaga da estufa em relagao ao condutor de alta tensdo, com a
finalidade da estufa ser empregada em série com o resistor shunt. Além disso, projetou-
se um aparato para suportar o bloco de varistor e conectd-lo ao condutor de alta tensdo,
conforme apresentado na Figura 42-(b). A fim de medir a tensdo aplicada sobre o varistor,
utilizou-se o divisor capacitivo, para fazer a aquisicdo do sinal de tensdo. De forma
indireta, foi empregado o resistor shunt para obter o sinal da corrente de fuga total por
meio da aquisi¢do do sinal de tensdo aplicado sobre o mesmo.

Durante a realizagdo do ensaio de envelhecimento precoce dos varistores de ZnO,
utilizou-se o modelo de Arrhenius, cuja representacdo matematica € apresentada em (4).
Para realizar envelhecimento acelerado do varistor em aproximadamente 102 anos, foi
necessario assumir tregre = 6 h, Treste = 170°C € Tpeq = 40°C, conforme apresentado
em (5). E, ainda, submeteu-se o varistor proximo a tensdo de referéncia, para satisfazer
as condicdes exigidas por norma. O processo de validagdo do envelhecimento acelerado
do varistor ¢ realizado por meio da verificagdo do nivel da tensdo de referéncia. O
envelhecimento do varistor ¢ verificado caso a tensdo de referéncia seja reduzida entre
5% e 10%, o que implica em um maior nivel de corrente de fuga para o mesmo nivel de

tensdo, considerando que o varistor estava virgem no inicio do ensaio.

(Tteste—Tpad)
t = treste X 2,5 10 ) (4)

(170-40

t=6x25 10 =894.070,00 minutos,

)

t = 102 anos.
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Figura 42 — (A) Arranjo experimental para realizagdo dos ensaios; (b) esquema representativo da estufa
térmica.

(b)
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Fonte: proprio autor.

A partir dos ensaios realizados foram obtidos os resultados que possibilitam
verificar se o varistor de ZnO ensaiado foi envelhecido. Para realizar essa verificacao, as
curvas caracteristicas dos varistores foram tragadas, para os varistores virgens e apos a
realizacdo do ensaio de envelhecimento. Para verificar se o ensaio de envelhecimento
acelerado de varistor foi eficaz, realiza-se a inspe¢do grafica e a analise quantitativa,
conforme proposto por Doorsamy & Bokoro (2018). De forma geral, ¢ analisado o nivel
de tensdo para o mesmo valor de corrente, considerando a curva V — I, antes e apds o
ensaio de envelhecimento. Para a andlise grafica, o nivel de envelhecimento do varistor
esta relacionado ao deslocamento da curva caracteristica para direita. Ja para a avaliagdo
quantitativa, caso haja reducao do nivel de tensdo de referéncia dentro da faixa de 5% até
10% do nivel de tensdo inicial em relacdo ao nivel de tensdo apds o ensaio de
envelhecimento, depreende-se que houve falha completa do varistor.

Com relag¢do ao varistor da classe A, o mesmo nao foi envelhecido de forma
acelerada, ja que a reducdo da tensdo de referéncia constatada, apdés o ensaio de
envelhecimento, foi de 1,70%, haja vista que os niveis de tens@o medidos antes e apds o
ensaio foi de 4,72 kV e 4,64 kV, respectivamente. E importante frisar que apenas o
deslocamento da curva caracteristica para direita ndo garante que a metodologia de
envelhecimento tenha sido eficaz. No tocante ao varistor da classe B, o ensaio de
envelhecimento acelerado ndo foi bem-sucedido para essa amostra de varistor, pois a
redugdo da tensdo de referéncia foi de 1,64%, considerando os valores de tensdo de
referéncia medidos antes ¢ apos o ensaio de envelhecimento de 4,96 kV e 4,88 kV,

respectivamente.
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Figura 43 — Curvas caracteristicas obtidas por meio dos ensaios de envelhecimento acelerado de
varistores de ZnO (a) para a amostra A e (b) para a amostra B.

(2) (b)

— Varistor virgem

— Varistor virgen:
45 ~|—Varisror degradadn

5| |—Varistor degradude

e

n

Tensao (KV)

Tenséio (KV)
o w

0 i 1 L
1o 10"
Correnie (ma) Corrente (mA)

Fonte: proprio autor.

3.9 MEDICAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

As instalagoes elétricas de alta e baixa tensdo devem ser conectadas a um sistema
de aterramento eficiente. O aterramento pode ser entendido como a ligacao elétrica de um
equipamento ou componente de um sistema elétrico a terra por meio de dispositivos
condutores de eletricidade adequados (VISACRO, 2002). E importante frisar que a terra
¢ entendida como uma massa condutora do solo num dado local ou, ainda, uma massa
metalica a ele ligado de modo permanente (SOTILLE & HIRAKAWA, 2008).

Nesse sentido, o sistema de aterramento pode ser definido como o conjunto de
todos os eletrodos e condutores de aterramento, interligados ou ndo entre si, bem como
partes metalicas que atuam direta ou indiretamente com a funcdo de aterramento
(SOTILLE & HIRAKAWA, 2008). Outra definicdo importante refere-se ao eletrodo de
aterramento, que consiste em um condutor aterrado no solo, eletricamente ligado a ele,
ou condutor embutido em concreto, que, por sua vez, estad em contato com o solo por meio
de uma grande area.

O aterramento possui como objetivo principal ser uma referéncia para o controle
dentro de limites previsiveis. O aterramento também fornece caminho para a circulagao
de corrente, que permite a detec¢cdo de uma ligagdo indesejada entre os condutores vivos
e a terra, provocando a operagao de dispositivos automaticos que removerao a tensao nos
condutores. Segundo Souza Junior (2007), o controle das tensdes, em relagdo a terra,
limita o esfor¢o da tensdo na isolagdo dos condutores, diminui as interferéncias

eletromagnéticos e possibilita a redugdo de perigos de choque elétrico para as pessoas que
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poderiam entrar em contato com os condutores vivos. Outras finalidades relacionadas aos

sistemas de aterramento sdo descritas a seguir:

e limitar as sobretensoes em caso de faltas;

e permitir a circulagdo da corrente de falta, com valores mais elevados,
provocando a atuagdo das protecdes de maneira mais rapida e eficiente;

e manter os valores de tensdo entre estruturas metalicas e terra dentro dos
valores considerados admissiveis sob o ponto de vista de seguranca;

e proporcionar o escoamento para a terra das descargas atmosféricas e/ou
sobretensdes de chaveamento ou manobra;

e obter uma resisténcia de aterramento a mais baixa possivel para correntes
de falta a terra;

e manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta dentro de limites
de seguranca de modo a ndo causar fibrilagao do coracdo humano;

e usar a terra como retorno de corrente do Sistema Monofilar com Retorno

por Terra (MRT).

\

Com relagdo a técnica de aterramento mais empregada, nas subestacoes,
geralmente sdo utilizadas hastes verticais conectadas a uma malha, constituida por cabos
e eletrodos condutores, com profundidade de aterramento de, aproximadamente, 30 cm a
1 m em relagdo a superficie do solo, conforme preconizado em (BEZERRA, 2017). Com
o intuito de ilustrar uma malha de aterramento bésica, apresenta-se a Figura 44.

Figura 44 — Esquema da constitui¢do de uma malha de aterramento.

Haste vertical Superficie do solo

Cabos condutores I

N6 da malha

o ] I

Fonte: adaptado de (BEZERRA, 2017).

Para determinacdo das caracteristicas de um sistema de aterramento, faz-se
necessario a determinacao dos valores da resistividade do solo e de sua estratificagao.
Isso ¢ realizado para subsidiar, principalmente, o desenvolvimento de projetos e

determinagdo de seus potenciais de passo e de torque. Com relacdo a constitui¢ao do solo,
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ele ¢ composto por varias camadas, sendo cada uma apresentando um valor de
resistividade e uma espessura peculiar. Assim, diversos fatores podem influenciar o valor
da resistividade do solo, tais como: composi¢ao geoldgica, umidade e temperatura. Por
i1sso, a medicao dessa grandeza ¢ imprescindivel no espago onde serd implantado um
sistema de aterramento.

Para realizar a medicdo da resistividade do solo ¢ empregado um terrémetro
digital, o qual ¢ apresentado na Figura 45. Esse instrumento de medi¢do possui quatro
terminais (dois destinados para medicao de corrente e dois para medi¢cao de tensdo), os
quais devem ser conectados a quatro eletrodos, com distancia entre eles de comprimento
D, de acordo com a ilustragdo apresentada na Figura 46. O terrometro possibilita a
circulagdo de corrente elétrica, i(t), nos dois terminais externos, H e E. Assim, por meio
das hastes internas, S e ES, o instrumento calculada a diferenca de potencial, v(t), e pela
lei de Ohm, expressa em (4), calcula o valor da resisténcia, R. Considerando a equagao
de Palmer, apresentada em (5), o terrometro calcula a resistividade.

v(t) = Ri(1), (6)
p = 2ndR. (7
Figura 45 — Terrometro digital 6472 DA AEMC.

Fonte: adaptado de (TESTEQUIPMENT, 2012).

Considerando o procedimento exposto para medi¢ao de resistividade, empregou-
se essa técnica durante uma prestacao de servico, que ocorreu em Petrolina, no estado de
Pernambuco (PE), com a finalidade de medir a resistividade do solo, no qual sera
instalado uma subestacdo. As medigdes que foram realizadas tiveram a finalidade de
averiguar se a malha de aterramento projetada se adequa a resistividade definida do solo.

Essa prestacdo de servico realizada durante o estagio sera descrita a seguir.
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Figura 46 — Medicdo de resistividade com a utilizagdo de um terrdmetro.

H (Ec) '~ 5 {.ET} - - E§ EE“} E I:Em:}__

Fonte: (MEGABRAS, 2008).

3.9.1 MEDICAO DE RESISTIVIDADE EM PETROLINA-PE

A medicao de resistividade do solo se deu em Petrolina - PE, por meio da utilizado
do procedimento descrito anteriormente. O terreno da subestagao que serd implantada no
local onde foi realizado a medi¢do ainda ndo tinha passado pelo processo de
terraplanagem e a superficie do solo se encontrava com vegetagao e pontos predominante
SEeCos.

Em seguida, definiu-se a quantidade de linhas que iriam ser tragcadas para realizar
a medicio. E importante destacar que, a norma (NBR 7117, 2012) recomenda que se
efetuem medigdes de resistividade em, pelo menos, cinco pontos para uma area de até
10.000 m?. A 4rea do terreno era de aproximadamente 10.000 m?, o que implicaria na
realizag¢do de, no minimo, cinco medi¢des. Com a finalidade de averiguar a resistividade
em toda a integralidade do terreno, utilizaram-se seis linhas, que corresponde a seis
medicdes. Apresenta-se na Figura 47 o terreno usado para realizar as medi¢des, como
também a divisdo das linhas que foi adotada.

Para realizar as medicoes de resistividade do solo, as hastes foram postas numa
distancia entre si de 1, 2, 4 ¢ 8 m, adotando o centro de cada linha como referéncia para
o inicio da medi¢ao. Apresentam-se, na Tabela 12, os resultados que foram obtidos para

cada linha.



68

Figura 47 — Divisdo das linhas para medic¢des de resistividade do solo.

Fonte: proprio autor.

Tabela 12 — Resultados das medig¢des de resistividade do solo em Petrolina-PE.

?l:ls)tﬁncia D AmQ BmOQ CmQ DmQ EmQ FmQ) ?:[ne?zl;
1 391 294 274 450 273 342 ~337
2 320 493 491 405 386 421 ~419
4 288 370 418 298 382 340 ~349
8 158 173 158 95 153 126 ~ 143

Fonte: proprio autor.

Ao término de todas as medigoes, verificou-se a média referente a cada distancia

que foi realizada. Caso a medi¢do de alguma distancia ultrapassasse 50 % do valor médio

medido, seria preciso refazer a medigdo para a referida distancia. Apresenta-se, na Tabela

13, a porcentagem do valor médio para cada distdncia. Como pode ser verificado na

Tabela 13, nenhum valor ultrapassou 50% do valor médio, sendo valida todas as aferi¢cdes

de resistividade realizadas.

Tabela 13 — Percentagem do valor médio para cada distancia.

Distancia D

() A(%) B®%) C®%) D®) E®) F(%)
1 16 13 19 33 19 1

2 24 18 17 3 8 1

4 18 6 20 15 9 3

8 10 20 10 34 6 12

Fonte: proprio autor.
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3.10 OUTRAS ATIVIDADES

Além das atividades ja apresentadas, durante o estdgio supervisionado foram
realizadas outras atividades que contribuiram para a formagao do estagiario. Dentre essas

atividades, destacam-se as apresentadas a seguir:

e ensaios em isoladores de alta tensdo;

e participagdo em curso de NR 10 oferecido pelo LAT;

e montagens de arranjos experimentais para apresentacdes técnicas
realizadas para os alunos no inicio do curso de graduacao em Engenharia

Elétrica e visitantes de outras instituigdes.
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4  CONCLUSAO

Este relatorio se propds a apresentar as atividades realizadas durante o estagio
supervisionado, em Engenharia Elétrica, no LAT-UFCG. Durante o estagio
supervisionado, foi possivel participar de diversas atividades, envolvendo ensaios
elétricos (em para-raios de ZnO, equipamentos e ferramentas de linha viva, isoladores
etc.), confeccao de relatdrios, experimentos com um sistema de monitoramento de para-
raios de ZnO, campanhas de medi¢ao em campo e curso de capacitagdo. Dessa forma, o
estagio possibilitou a realizacdo de um ntimero significativo de atividades relacionadas a
area de formagao do estagiario.

O estagio supervisionado realizado no LAT contribuiu bastante para o
desenvolvimento do carater pratico do aluno, a partir da realizacdo de atividades de
acompanhamento e participacdo de ensaios elétricos, consequentemente a elaboragao de
laudos técnicos, tornando-o capaz de coordenar ensaios do género ao longo da vida
profissional. Nesse sentido, as contribui¢des técnicas do estagio para o discente foram:
experiéncia de trabalho em equipe, seja com companheiros de estagio, seja com a equipe
de profissionais do laboratorio; aprendizado dos procedimentos técnicos adotados para
ensaios de tipo em para-raios de ZnO e isoladores; aprendizado dos procedimentos
técnicos adotados para realizacdo de ensaios em equipamentos e ferramentas de
manuten¢cdo de linha viva; procedimentos adotadas para realizagdo de medicdo da
resistividade do solo; elaboracao de laudos técnicos; dentre outras.

As atividades realizadas durante o estigio permitiram ao aluno aplicar os
conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Materiais Elétricos e o respectivo
laboratorio; Protecao de Sistemas Elétricos; Técnicas de Medicao; Instalacdes Elétricas e
o respectivo laboratdrio; Instrumentacdo Eletronica e o respectivo laboratdrio; Eletronica
e o respectivo laboratdrio; dentre outras disciplinas. Ademais, o curso de NR 10 foi
bastante 1til, pois possibilitou ao estagidrio uma visdo mais critica quanto aos
procedimentos de seguranga de trabalho adotados durante a realizacdo dos ensaios
elétricos no laboratorio. Assim, pode-se atribuir mais importancia as disciplinas cursadas
durante a graduagdo, bem como aos minicursos.

Embora o estdgio no LAT seja uma excelente oportunidade, algumas atividades

poderiam ser interessantes para formacao do discente em Engenharia Elétrica, que nao
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foram possiveis de realizar no laboratorio. Por exemplo, a realizacdo de networking com
pessoas que poderiam facilitar o ingresso do estudante no mercado de trabalho. Nesse
mesmo sentido, como esse tipo do estagio nao foi realizado em uma empresa do setor
privado, o ingresso no mercado de trabalho pode ser uma dificuldade a ser enfrentada
pelo estagiario, visto que o estagio realizado dentro de algum laboratorio pertencente a
UFCG, mesmo possuindo infraestrutura tecnicamente robusta, pode ndo ser bem-visto
pelas empresas do setor privado.

Por fim, o objetivo principal € os objetivos especificos propostos neste relatdrio
de estagio foram atingidos. Em primeiro lugar, fez-se um planejamento das atividades
que deveriam ser realizadas durante o estagio, em conjunto com o orientador e o
supervisor do estagiario. Em seguida, as normas, trabalhos académicos e livros, que foram
uteis durante os ensaios elétricos realizados no estagio, foram estudados. Uma vez isso
feito, diversos ensaios elétricos foram realizados, considerando os ensaios ja previstos e
outros tipos de ensaios demandados ao longo do estagio. Na sequéncia, os relatorios
técnicos foram elaborados, a fim de consolidar os procedimentos realizados nos
experimentos, além de serem aplicados em atividades futuras. Ademais, algumas
atividades incrementais foram realizadas, tais como: ensaio com a fonte programavel AC

e levantamento de equipamentos e instrumentos pertencentes ao LAT.
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