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1. INTRODUCAO

O presente relatorio tem a finalidade de descrever as atividades realizadas durante o
Estagio Supervisionado em Engenharia Elétrica com uma carga horéria total de 120h. O
estagio foi realizado no Laboratério de Alta Tensfio na Universidade Federal de
Campina Grande. O Estigio Supervisionado € integrante da grade curricular na obtengfo
do diploma de graduacfo em Engenharia Elétrica.

O estdgio constituiu-se de atividades realizadas nas éreas de equipamentos elétricos
¢ de medigdes elétricas.

Durante o periodo de estigio medigGes de tensGes transitorias e medicdo de
ferroressonancia em um Transformador de Potencial Capacitivo (TPC), fabricado pela
Passoni & Villa, com tensdo nominal de 230 kV, tipo CVT 245/8 M, Ano 1979. O
objetivo ¢ induzir tensdes transitorias no primario e no secundério do TPC e avaliar a
operagio do ﬁltrd supressor de ferroressonancia no amortecimento dessas tensdes. Um
dos ensaios a ser realizado ¢ o ensaio de ferroressonancia catalogado pela Norma IEC
186 de 1969 e revisada em 1978 (IEC 186, 1969).

Qutra atividade foi 3 medicio da resisténcia de terra através de um Megger
(medidor de resisténcia de terra) para avaliar o estado do aterramento do prédio da
CREDUNI localizado na Universidade Federal de Campina Grande.



2. ATIVIDADES REALIZADAS

- 2.1. MEDICOES DE TENSAO TRANSITORIA EM UM TPC
2.1.1 INTRODUCAO TEORICA

Os transformadores para instrumentos s@o equipamentos elétricos projetados e
construidos especificamente para alimentar instrumentos de medicio, controle ou
protecio (Medeiros Filho, 1997). S#o dois os tipos de transformadores para
strumentos:

e Transformador de Potencial (TP): E um transformador para instrumento cujo
enrolamento primario € ligado em derivagcdo com um circuito elétrico e cujo
enrolamento secundério se destina a alimentar bobinas de potencial de instrumentos
elétricos de medigéo, controle ou protecdo.

e Transformador de Corrente (TC): E um transformador para instrumento cujo
enrolamento primario € ligado em série em um circuito elétrico e cujo enrolamento
secundario se destina a alimentar bobinas de corrente de instrumentos de medigao,
protegdo ou controle.

No estagio realizado o transformador para instrumento utilizado foi o de potencial
do tipo capacitivo fabricado pela Passoni & Villa, Tipo CVT 245/8 M, 230 kV de
Tensdo Nominal, Ano 1979. Em circuitos de alta e extra alta tensdo que operam em
niveis de tensdo iguais ou superiores a 138 kV € mais conveniente ¢ econémico o
emprego de TP tipo capacitivo em lugar dos TP tipo indug@o. O TPC (Transformador de
Potencial Capacitivo) apresenta maior complexidade em seu circuito equivalente, devido
a presenca de capacitores de alta tens3o, elementos ndo lineares e capacitincias parasitas
nos enrolamentos do seu transformador indutivo.

Os TPC tém sido usados em sistemas de poténcia com bastante sucesso, como uma

forma conveniente e econdmica de transformar tensdes de transmissio em tensdes



suportaveis pelos-instruméntos de medicéo e protecdo. Entretanto, existe uma relacio de
compromisso entre a economia e a precisdo desses transformadores. Os TPC perdem
alguma fidelidade na reprodugdo da tensfo transitoria devido aos elementos indutivos,
capacitivos e ndo lineares presentes em sua configuragdo. Os TP se comportam melhor
do que os TPC com relagfio a resposta transitoria, embora sejam mais dispendiosos em
altas tenses. Os TPC tem perdas bastante reduzidas e oferecem a possibilidade de
acoplamento para onda portadora de alta freqtiéncia, (Medeiros Filho, 1997).

O diagrama elétrico de um TPC pode ser visualizado na Fig. 2.1.
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Figura 2.1 — Diagrama elétrico de um TPC.

O primario é constituido pelo conjunto de capacitores Cl1 e C2 em série ligado
entre a fase e a terra. Ha uma derivacfio intermediéria B, correspondendo a uma tensio
intermedidria V, para alimentar o enrolamento primario de um TP indutivo

intermediario, o qual fornecera a tensfo secundaria V2 suportavel aos instrumentos de



medi¢3o e dispositivos de protecio ali inseridos. A relagdo entre a tensdo de entrada ¥/
¢ a tensdo intermediaria V é:

Y1 Cl+C2
y o Cl (1)

O TP indutivo apresenta uma relagdo de tensdo ¥ = nV2. Portanto, a relagdo de
transformacgio do TPC é:

V1 Cl+C2
v o " 2)

sendo V1 e V2 as tensdes nominais no primario e no secundéario a relacio da equacgio (2).
¢ chamada de Relagfo de Transformacfo Nominal (Medeiros Filho, 1997).

Os TPC devem reproduzir os efeitos transitorios e de regime permanente aplicados
ao circuito de alta tensdo o mais fielmente possivel no circuito de baixa tensio. Para isto,
um reator de compensagio ajustavel, projetado e construido pelo fabricante para
controlar a defasagem no divisor capacitivo € posto em série com o primério do TP
indutivo, de modo que o conjuntoLe + X, +»°X, tenha uma reatdncia que satisfaca a
seguinte igualdade:

1

Lo+ X +n'X, =
LT T ) (3)

sendo X, e X, as reatdncias primaria e secundaria do transformador indutivo

respectivamente, n a relagdo de transformagfio € w = 27 sendo fa freqiiéncia do sistema.

A configuragio basica de um TPC inclui ainda um circuito destinado a proteg@o da
parte indutiva do equipamento contra sobretensdes. O circuito de prote¢do consta de um
para-raios de carbonato de silicio (SiC) ou de 6xido de zinco (ZnQO). Outro circuito

projetado para eliminar as oscilagdes a freqiiéncias industriais, harmonicas ou



subharmonicas que podem aparecer nos terminais do secundario do TPC, denominadas
oscilagdes ferroressonantes, € o circuito supressor de ferroressonancia (CSF).

Os requisitos gerais para o surgimento da ferroressonancia sio: uma fonte de tensio
senoidal aplicada ou induzida, uma indutincia de magnetiza¢io saturavel de um
transformador, uma capacitancia e pouco amortecimento (representado por uma pequena
carga no transformador ou mesmo um fransformador sem carga). E entre os eventos que
podem gerar o fendmeno da ferroressonincia incluem-se chaveamentos ou atuagio de
fusiveis ¢ perdas de aterramento em um determinado ponto do sistema.

Embora a ferroressonincia ocorra envolvendo capacitincia e indutincia, nfo ha
uma freqliéncia de ressonincia definida em que a oscilagio possa aparecer. Na verdade,
o comportamento ndo linear da ferroressondncia se enquadra em dois modos. No
primeiro deles, a resposta ¢ uma forma de onda periddica distorcida no secundario do
transformador, envolvendo oscilagdes com pequena troca de energia entre indutincia e
capacitancia que podem conter a freqgii€ncia fundamental e freqiiéncias harménicas de
ordem impar. O segundo modo ferroressonante € caracterizado por uma resposta ndo
periddica ou cadtica e apresenta maior quantidade de energia por envolver capacitincias
relativamente grandes e pouco amortecimento. Em ambos os casos, o espectro de
freqiiéneia da resposta contém a fundamental e componentes harmonicos de ordem
impar, entretanto, na resposta cadtica, ha também freqiiéncias subharmoénicas.

Mudancas repentinas de tensfo podem saturar o TPC e leva-lo a ferroressonincia,
dependendo do estado de magnetizacgio prévia do nucleo e do instante na forma de onda
da tensd3o em que o chaveamento ocorre. A ferroressondncia em TPC ndo pode ser
tolerada, uma vez que informac¢des falsas poderiam ser transferidas aos medidores e
relés de protegdo, assim como sobretensdes e sobrecorrentes destrutivas, Para amortecer
as sobretensdes oriundas do fendmeno de ferroressonincia, normalmente é colocado um

circuito supressor de ferroressondncia num dos terminais secundarios do TPC.



~ Oscircuitos supressores de ferroressondncia podem ser ativos ou passivos. Eles sio
do tipo passivo quando compostos por resistores, capacitores e/ou indutores, e ativos
quando apresentarem dispositivos semicondutores. O TPC utilizado neste trabalho
possui um circuito passivo. Um dos dispositivos mais utilizados ¢ um indutor L em
paralelo com um capacitor C sintonizados na fregiiéncia do sistema e em série com um
resistor, conforme Fig. 2.2. O circuito consome pouca energia durante condi¢des
normais de operagdo e amortecem as oscilagdes provocadas pelos fendmenos

transitérios.

Figura 2.2 ~ Exemplo de um circuito supressor de ferroressonancia passivo.

Simulag3es realizadas no EMTP (Eletromagnetic Transient Programs) com a rotina
BCTRAN utilizando o modelo de TPC proposto por Fernandes Jr. (2003) com trés
enrolamentos (1 no primario e 2 no secundario) comprovam que o circuito
ferroressonante do TPC é constituido pela fonte de tens@o senoidal, pela coluna
capacitiva de alta tensfo e a indutincia ndo linear do TP intermediério.

Segundo a Norma IEC 186 de 1969 e revisada em 1978 (IEC 186, 1969) os ensaios
de ferroressondncia em transformadores de potencial capacitivos compreendem dois
tipos:

e FEnsaio N° 1: O TPC deve ser energizado a 120% de sua tensdo nominal em regime
permanente, com carga substancialmente nula no enrolamento secundario a ser curto-

circuitado. Apos esta condigdo inicial, o curto-circuito deveré ser eliminado. Antes,



durante e depois do curto-circuito as formas de onda de tensdo e corrente no
secundario deverdo ser registradas; |

Ensaio N 2: O TPC deve ser energizado a 150% de sua tensfio nominal durante 30
segundos, com o enrolamento secundédrio curto-circuitado. Apds esta condigiio
inicial, o curto-circuito devera ser removido subitamente. As formas de onda de
tensdo e corrente no secundério deverdo ser registradas antes durante e apds o curto-
circuito.

O ensaio de ferroressonancia realizado durante o estigio foi o Ensaio N° 1. Como

procedimentos comuns a ambos os ensaios, a Norma TEC 186 faz as seguintes

observagdes:

Cada curto-circuito deve ser mantido por um tempo minimo de 3 ciclos (base 60 Hz);
A carga imposta pelos equipamentos de registro dos ensaios conectados ao
enrolamento secundario nio deve exceder 5 VA,

Durante o curto-circuito, a tensdo da fonte de poténcia nfio podera diferir em mais do

que +10% e —5% do valor da tensfo antes do curto-circuito ¢ devera manter-se

- senoidal.

Para o ensaio n® 1: o pico da tensio secundaria devera retornar a um valor que nfio
difira do seu valor normal por mais que 10% apés dez ciclos a freqtiéncia nominal

(Fermandes JIr, 2003).

2.1.2 MEDICOES DE TENSOES TRANSITORIAS

A primeira medigfo realizada no TPC consiste em inserir um disjuntor entre a fonte

de alimentagio ¢ a coluna capacitiva do transformador com a finalidade de produzir uma

tensfo transitoria no primario do TPC através do fechamento e da abertura do disjuntor.

Durante a medi¢io a forma de onda no primario ¢ no secundério do TPC antes do

fechamento, durante as operagdes de fechamento e abertura e depois da abertura serdio

10



monitoradas. O objetivo é analisar como as sobretensdes provocadas pela atuagio do
disjuntor serdio vistas no secundario do TPC e se o circuito supressor de ferroressonéncia
realiza 0 amortecimento dessas tensdes transitorias.

E necessério que o TPC esteja alimentado com sua tensfo nominal. O disjuntor de
que dispde o Laborat6rio de Alta Tensdo possut uma tensfo nominal de 17,5 kV. O TPC
¢ de tensdo nominal de linha de 230 kV. Como o TPC é monofisico, a tensio de fase V1
¢ de aproximadamente 133 kV, tensfio maior que a tensdo nominal do disjuntor. A
operacdo de fechamento e de abertura provocara também, sobretensdes transitorias
maiores que os valores nominais, portanto, nio possuindo o disjuntor isolamento
suficiente para operar com a tensfio nominal do TPC.

Para a realizacio da medi¢do com o disjuntor foi necessdario realizar um curto-
circuito entre o terminal de alta tensdo do TPC e o seu terminal de aterramento, ou seja,
ligar o conjunto de capacitores C/ e C2 em paralelo. Aplicando o Teorema de Thevenin

no ponto de tensdo intermediarto B a tensdo aplicada ao TPC seré:

C1
V= mm (4).
sendo:
C71=9660pF;
C2 = 64400 pF,
VI=133kV.

A tensdo no ponto intermedidrio ¥ sera igual a 17,3 kV. O circuito de medigdo é
visualizado na Fig. 2.3.

No ensaio, o secundario do TPC esta conectada a uma carga muito pequena n3o
havendo, portanto, uma drenagem de comente significativa no secundario e
conseqilentemente, no primario. Devido a esse baixo valor de corrente a queda de tensdo
sobre os capacitores pode ser desprezada por ser muito pequena. Com esse arranjo o
disjuntor podera ser usado para provocar uma tensio transitoria diretamente no primario
do TP indutivo. Porém, para aumentar a margem de seguranga do disjuntor, os trés polos
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foram ligados em série para diminuir ¢ extinguir mais rapido o arco elétrico durante o

fechamento e a abertura.

Disjunior

g Osciloscdpio

Figura 2.3 - Circuito de medigao com o disjuntor conectado entre a fonte de tensiio € o

TPC.

O disjuntor possui operagdo manual. Para a realiza¢do da medi¢fo o disjuntor
inicialmente estara aberto. Quando fechado, devera ser aberto apds alguns miliségundos.
Manualmente essa operagdo ndo podera ser feita devido ac tempo que seria gasto para
fechar o disjuntor e depois abri-lo. O curto-circuito devera ser o mais rapido possivel
devido aos elevados niveis de corrente que ira drenar da fonte de tensdo. O disjuntor
possui uma bobina de abertura automatica do disjuntor quando fechado. A operacio
gasta um tempo de 55 ms para o fechamento e 45 ms para a abertura, num total de 100
ms durante toda a operagdo.

A medigdo da tensdo no secundario do TPC sera feita através de um osciloscopio
digital Tektronix TDS 2014, 100 MHz ¢ 1 GigaAmostras/s. Um programa em linguagem
Matlab® grava os dados das tensdes e confecciona os graficos. O osciloscopio possui
um modulo de comunicagio RS 232 serial padrio de 8 bits que permite comunicar com
um dispositivo RS 232 externo (computador) para aquisi¢do de dados. O sinal de tensio
sera obtido por um divisor de tensdio resistivo ligado ao secundéirio para proteger o

osciloscopio das sobretensdes durante o periodo transitorio. Foram utilizadas duas
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décadas resistivas de 1,1 MQ com uma relago resistiva de 2. Em regime permanente a

tensdo RMS nominal no secundario € de 115 V. Portanto, a tensio registrada pelo

osciloscOpio sera metade da tensdo total no secundario.

O grafico abaixo, Fig. 2.4, corresponde a tensfio no secundario do TPC com a

operago de fechamento e abertura do disjuntor com uma tensio aplicada de 17,3 kV.
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Figura 2.4 — Tensdo no secundario registrada pelo osciloscépio.

Com uma relagio menor, o sinal de tensfo no secundério se sobrepde ao sinal de

ruido por ter maior amplitude. De acordo com o grafico, a amplitude de tensdo no

regime permanente, entre 56 ¢ 100 ms, é de 100 V. Como o TPC esta alimentado com

tensdo nominal no ponto intermedidrio B, a tenso RMS no secundario seria de

aproximadamente 115 V com amplitude de 162 V. Havendo, portanto, uma diferenca de

62 V. As possiveis causas da diferenga s3o:

e O valor da relacdo nominal do TPC ndo se manteve em 1154,7;

e Erro na medigfo do valor RMS de tensfio da fonte de alta tenséo;

» Queda de tensio na coluna capacitiva.
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¢ Falta de precisio no valor do resistor de alta tensio (288MQ) ¢ das décadas

resistivas;

A relagdo nominal do TPC € de 1154,7. A medigo para a verificagiio da relagio foi
feita aplicando véarios niveis de tens3o ao primdrio do TPC e medindo com o
osciloscopio a tensdo RMS no secundério, Tabela 2.1. Para a realizagio da medigdo o

curto-circuito ligando o conjunto CI e C2 em paralelo foi retirado.

Tabela 2.1 — Medicgo da relaqéo de transformacio nominal do TPC,

V1 (kV) V2 (V) Relacio (V1/V2) Erro (%)
29,4 25,9 1135,1 1,69
39,0 349 1117,5 3,22
68,0 60,5 1123,9 2,67
76,0 | 67,2 1130,9 2,06

A medicdo de relacdo do TPC mantém-se com um erro médio de 2,5 %. Portanto,
ndo ha erro no valor da relagdo nominal do TPC.

O circuito da Fig. 2.5 possibilita averiguar se ha queda de tensfo sobre a coluna
capacitiva curto-circuitada e se o medidor de tensdo da fonte esta calibrado.

As tensdes V1 (tensdo da fonte) e V7' (tensdo intermedidria do divisor capacitivo da
fonte formado por dois capacitores em série de 0,2 nF e 1563 nF) serfo utilizados para
analisar se ha incerteza na medi¢do da tensdo da fonte. As tensbes VI e V3 serdo
utilizados para analisar se hd queda de tensfio na coluna capacitiva. O valor da tens#o
RMS de VI’ obtido pelo osciloscopio sera multiplicado pela relagdo do divisor
capacitivo da fonte de tensdo ¢ comparado com o valor medido na mesa. A relagdo

nominal do divisor capacitivo da fonte € 7816. Primeiramente, medi¢Ges com alguns
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valores de tensGes foram feitas para medir a relacio capacitiva do divisor da fonte e

comparar com o valor nominal, Tabela 2.2.

1L
9,'{|1EF
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vl 383 mF——
3 mF—— V-1
Fonte V1 1563 nf;r E

Figura 2.5 — Circuito de medicdo para averiguar queda de tensdo na coluna capacitiva e

erro de medi¢io na tensdo da fonte.

Tabela 2.2 — Medicdo da relagio do divisor capacitivo da fonte.

Tensdo V1 (kV) | Tensdo V1’ (V) Relagdo Erro (%)
(V1/V1?)
2,3 0,291 79038 1,0
6,2 0,813 76240 24
10,9 1,430 76223 1,7
19,5 2,520 7738,1 0,2
18,3 2,370 7721,5 1,0

O que se pode concluir com os resultados das medig¢bes acima € que a relagdo do
divisor capacitivo da fonte apresenta um erro muito pequeno ¢ praticamente mantém-se

constante.
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A tensdo V3¢ medid.a pelo médulo SM76 do kit de alta tensfo, Fig. 2.5, que consta
de um capacitor varidvel de valores iguais a 38,3 nF, 97,8 nF e 201 nF cujo valor
dependera da escala de medigdo desejada (20, 50, 100). Na medicfo o valor de escala
utilizado € 20, portanto, o capacitor que estard em série com o capacitor fixo de 100 pF ¢
o de 38,3 nF formando um divisor capacitivo. O divisor foi colocado depois da coluna
capacitiva do TPC com os capacitores C/ e C2 em paralelo. A tensio RMS no
secundario V2 serd medida diretamente pelo osciloscépio.

Na Tabela 2.3 encontram-se todos os valores medidos.

Tabela 2.3 — Valores medidos de tens@es para o circuito da Fig. 2.6.

V1 (kV) V1’ (V)*Relagio V3 (kV) V2 (V)
10,1 1,31%¥7676,06 = 10,05 10,0 69,3
15,7 2,01%7754,2 = 15,60 15,6 106,0
17,9 2.29%7754.2 = 17,80 17,8 120,0

Analisando os valores de ¥/ e V1’ multiplicado pela relagdo do divisor capacitivo
da fonte. N3o ha erro na medicdo da tensdo da fonte, pois a diferenca entre os dois
valores € bastante pequena com erro abaixo de 1 %. Analisando os valores de V/ e V3 hd
uma pequena queda de tensdo de 100 V sobre a coluna com os capacitores C/ ¢ C2 em
paralelo. Porém, essa queda de tensfio nfio ¢ responsavel pela grande diferenga entre as
amplitudes dos sinais de tensdes.

A tnica fonte de erro é falta de precisio nos valores das resisténcias. Portanto, os
valores medidos pelo osciloscépio serfio multiplicados pela relagio de tensio dos
divisores resistivos e ndo mais pela rela¢io dos valores das resisténcias. Na medi¢do o
disjuntor permaneceu fechado. As medigGes iniciais sfo para a medigao das relagdes de

tensdo na fonte e no secundario do TPC, Fig. 2.6.
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Figura 2.6 — Circuito para medigio da relagfio de tensdo dos divisores resistivos.

A utilizagio de resistores na medigiio da relagdo de tensfo na fonte no lugar dos
capacitores € para evitar possivel defasagem entre os sinais de tensdo do primario e do
secundério. Os valores de tensfio VI°, V2 e V2’ serdo medidos pelo osciloscépio. A

tensdo V1 sera medida diretamente pelo medidor da fonte de alta tensdo, Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores medidos de tensdes para o circuito da Fig. 2.6.

VI(kV) VI'(Y) V2(V) V2’ (V) VIVD VIV
6,2 2.8 404 18,0 4844 2.2
10,0 21,5 67,3 30,1 465,1 2,2
17,0 38,4 114,0 51,0 42,7 2,2

A relago média de tens@o no divisor resistivo da fonte (V1/V17) € 464,1. A relagio
dos resistores do divisor de alta tensfio é 289, um erro de 38 %. A relagdo média de
tensdo no divisor do secundario do TPC (V2/V2) €22, A reléc;ﬁo dos resistores é 2, um
erro de 9 %. Portanto, a causa dos erros sido os valores dos resistores utilizados nos

divisores de tensdo que ndo estio exatos.
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Figura 2.7 — Gréfico da forma de onda da tensdo no primario do TPC.
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Figura 2.8 — Grafico da forma de onda da tens@o no secundério do TPC.
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Analisando o grafico da tensédo no secundério do TPC, o pico da tensdo em regime
permanente, entre 60 e 80 ms, é de 161 V. Portanto, o .circuito supressor de
ferroressondncia amorteceu as primeiras sobretensdes durante o periodo de fechamento
do disjuntor entrando em regime permanente apés dois ciclos. Apos a abertura da chave
o TPC passa por um periodo de desenergizacdo durante um periodo de
aproximadamente 250 ms. O amortecimento da tensdo é devido as perdas entre
capacitores e indutores do circuito do TPC.

O segundo ensaio a ser realizado € o de ferroressondncia. No circuito para medigfo
de ferroressonancia, Fig. 2.9, o disjuntor esta localizado no secundario do TPC para
provocar um curto-circuito com o TPC energizado. O problema com o ensaio de
ferroressonéncia € a corrente no secundério do transformador no momento do curto-
circuito ser bastante elevada.

O ensaio de ferroressonéncia a ser realizado € o Ensaio N° 1 catalogado pela Norma
IEC 186. No ensaio, a tensdo da fonte ¢ 120 % da tensdo nominal de 133 kV. Portanto, a

tensfo a ser aplicada é de 159,6 kV.

Ssii.iﬁ nF
Z971F H
0,2 nF 86,16H 6,7 koluns
- R YTy : '
- WA [ L
ER1
"1 L,
3 ~ 64,4 vF I Sl

{1563 nF vZ'y V2
—_ Osciloscépio

¥

Oseilgscipio

Figura 2.9 — Circuito para medic¢fo de ferroressonéncia.
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Inicialmente, o ensaio foi sendo realizado com a aplicacio de vérios niveis de
tensdo e realizando a operagio do disjuntor para monitorar o comportamento da tensio
no secunddrio e, consequentemente, da corrente.

A fonte de tensdo do laboratorio possui um relé de protegdo contra sobrecorrentes,
O relé de sobrecorrente, com uma unidade instantinea apenas, atuava quando o disjuntor
era operado com tensdes superiores a 60,3 kV, desligando a fonte ¢ impossibilitando a
realizagdo do ensaio. A alternativa utilizada foi inserir um resistor de alta tens3o de 23,4
k€2 (valor medido no local do ensaio com um ohmimetro digital e outro analégico) entre
a fonte e o TPC para limitar a corrente € conseguir um nivel de tensdo maior.

O ensaio pode ser feito com uma tensio maxima de 100 kV, acima desse valor
houve desligamento da fonte pelo relé de sobrecorrente. A intensidade da corrente de
curto-circuito, devido as repetidas operagoes do disjuntor, provocou também a
danificacio do resistor de alta tens@o por causa da dissipac@o de energia térmica.

O ensaio de ferroressonancia pode ser feito com a utilizagdo do circuito do ensaio

anterior com a diferenca da chave continuar no secundario do TPC, Fig. 2.10.

0,2 nF|

vy v:
Osciloseapio

e ()

V= (CLIC1+C2)V]

1563 nF]

‘vl.
Osciloscopic
Figura 2.10 — Circuito para medigfo de ferroressonéncia com os capacitores Cl e C2

em paralelo.

Com os capacitores C1 e C2 em paralelo a tens3o ¢ aplicada diretamente no ponto

intermediario do TPC. A tensdo nominal no ponto intermedidrio é 17,3 kV. Como a
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tensdo a ser aplicada € 120 % da tensdo nominal, a tensdo aplicada pela fonte foi de 20,4
kV.

Os resistores R1 ¢ R2 no secundério do TPC siio décadas resistivas de valores 2
MQ e de 400 kQ, respectivamente, com uma relagdo resistiva de 6. Inicialmente, o
circuito foi utilizado na medicdo das relagdes de tensdes no divisor resistivo do
secundario do TPC e da relagdo de tensdo no primario, com o sinal proveniente do

divisor capacitivo da fonte, Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Valores medidos de tensdes para o circuito da Fig. 2.10.

V1 (kV) V1’ (V) V2 (V) V2’ (V) V1/vry’ V2/IVY
17,4 2,23 117,0 16,8 7802,7 6,964
20,8 2,72 140,0 20,5 7647,1 6,829
20,5 2,63 138,3 20,0 77947 6,915

A relagio média da tensdo no divisor capacitivo da fonte € de 7748,17. O valor
nominal da relagdo dos capacitores ¢ de 7816, um erro de aproximadamente 1%. A
relagdo média de tensBes no divisor resistivo do secundario ¢ de 6,903. O valor da
relagio dos resistores é de 6, um erro de 13%. Portanto, nas medicdes o valor da tens@o
intermediaria ¥/’ no primario serd multiplicado pela relacdo de 7816 ¢ o valor da tensdo
intermediaria 72’ no secundario sera multiplicado pela relagdo de 6,903.

Na medigo, a tensdo aplicada foi de 20,8 kV e o disjuntor provocou um curto-
circuito no secundario do TPC. Os graficos das Fig. 2.11 e Fig. 2.12 representam as

tensdes no primario e no secundario, respectivamente.
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Figura 2.11 - Grafico da tens&o no primério do TPC para o ensaio de ferroressonancia.
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Figura 2.12 — Grafico da tenso no secundario do TPC para o ensaio de

ferroressonancia.
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O curto-circuito durou aproximadamente 58 ms, tempo maior que o minimo
estabelecido por norma de 50 ms.

A tensdo da fonte (primério do TPC) manteve-se senoidal. Antes do curto, o pico
positivo € 28,9 kV e apds o curto a amplitude € de 29,4 kV um aumento de 1,7%, abaixo
do maximo de 10%. O pico negativo da tensio antes do curto € de - 28,9 kV e apés o
curto 2 amplitude € de -29,4 kV, uma diminui¢io de -1,7%, acima de -5%. Os limites de
10% ¢ —~5% sdo estabelecidos por norma.

Nominalmente, a relagdo do TP indutivo ¢é de 150, 6 € com uma tensio RMS de
20,8 kV no primario, a tensdo no secundario € de 138,1 V com amplitude de 195,3 V.
No grafico, a amplitude da tensfo no secundério antes do curto-circuito € 195,34 V, apds
o curto-circuito a amplitude € de 198,96 V, pode-se considerar que a amplitude do sinal
de tensdo permaneceu constante. O periodo transitorio da tensdo no secundario durou
apenas quatro ciclos apos a eliminagdo do curto. Comprovando a eficacia do circuito
supressor de ferroressonancia no amortecimento de sobretensdes transitérias que podem

aparecer nos terminais secundarios de um TPC.
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2.2. MEDICAO DE RESISTENCIA DE TERRA

2.2.1 INTRODUCAO TEORICA

Aterrar um equipamento elétrico, ou um componente de um sistema eléirico
significa liga-lo eletricamente a terra por meio de dispositivos apropriados.

Os aterramentos tém por objetivo assegurar a prote¢io do material, a melhoria dos
servigos elétricos e a seguranga do pessoal. Dentro dessa sistematica, os aterramentos
podem ser classificados em:
¢ Aterramento de servigo;

* Aterramento de seguranca.

Os aterramentos de servigo fazem parte integrante dos circuitos elétricos, como por
exemplo, o aterramento do ponto neutro dos transformadores trifasicos ligados em
estrela.

Os aterramentos de seguranga evitam acidentes com o pessoal no caso de as partes
aterradas serem acidentalmente energizadas, como por exemplo, o aterramento da
carcaca dos motores.

A resisténcia de terra € a oposicdo oferecida a passagem da corrente elétrica do
cletrodo de aterramento para a terra circunvizinha. Portanto, um aterramento para
desempenhar satisfatoriamente a sua finalidade (servico ou seguranca) deve ter uma
baixa resisténcia de terra a fim de que uma corrente elétrica que chegue ao mesmo possa
facilmente circular para a terra circunvizinha.

A resisténcia de terra apresenta trés componentes principais:
¢ A resisténcia elétrica do préprio eletrodo de aterramento;
¢ A resisténcia de contato entre o cletrodo de aterramento e a terra que o envolve;

e A resisténcia de terra circunvizinha, a qual depende da temperatura, da natureza do

solo e do estado do solo.
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O circuito da Fig. 2.13 ¢ utilizado para medi¢do de resisténcia de terra.

/i/ U/;///’I{/;’/F////Ué’/

<4
« »

Figura 2.13 - Circuito para medi¢éo de resisténcia de terra.

O circuito ¢ composto por dois eletrodos de aterramento T e C separados por uma

distancia d. A haste P ¢ um eletrodo de sonda que pode ser deslocado ao longo da reta

TC de uma disténcia constante a partir da haste de aterramento C. Em cada ponto que P

¢ fincado, a distincia d’ de T, ¢é feita a correspondente leitura da tensfo no voltimetro V.

A variagio dos potenciais entre os dois eletrodos T e C tem a forma da curva mostrada

na Fig. 2.14.

Vi

T C

Figura 2.14 — Curva de varia¢io dos potenciais em funcdo da distancia d.
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A reta D'F’ paralela ao eixo horizontal representa uma regifio de potencial
constante. Para uma corrente 1 passar do eletrodo de aterramento X para a terra
circunvizinha, foi necessdrio aplicar a diferenga de potencial Vyy, podendo-se entiio
concluir que a resisténcia de terra Ry do aterramento sera:

VTH

= ©)
como conseqiiéncia teremos:
VGM
Ry = I (6)
portanto, resisténcia total da terra sera:
v
RX + ‘RB - m?\/[ | (7)

A reta D’F’ constitui o que na pratica se chama de regido de “patamar”. A
dimensdo da regific de “patamar” varia com o afastamento entre os cletrodos de
aterramento € com as suas respectivas resisténcias de terra, porém situa-se sempre no
centro da distancia entre o eletrodo de aterramento T ¢ o de inje¢ho de corrente C.
Normalmente, situa-se no ponto médio entre os dois eletrodos. O valor da resisténcia de
terra € encontrado nessa regido.

A ordem de grandeza da resisténcia de terra € funcio do tipo, da importdncia e do
desempenho que deve ter a instalac@o elétrica 4 qual serve o aterramento. Normalmente,
existem quatro categorias em termos absolutos.

e Excelentes: os aterramentos com resisténcia inferior a 5 ohms;
¢ Bons: os aterramentos com resisténcia compreendida entre 5 e 15 ohms;
¢ Razoaveis: os aterramentos com resisténcia entre 15 e 30 ohms;

¢ Condenaveis: os aterramentos com resisténcia superior a 30 ohms.

Em instalagtes elétricas de grande porte, como o caso das subestagdes, ¢ desejavel
que o sistema de aterramento tenha resisténcia menor que 5 ohms (Excelente). Para o
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caso de instalagdes de sistemas de distribuicfio ¢ desejavel que o valor dessa resisténcia
seja até 10 ohms (Bom), sendo aceitivel o limite méximo de até 25 ohms (Medeiros
Filho, 1981),

2.2.2 MEDICAO DA RESISTENCIA DE TERRA

A medicio da resisténcia de terra foi obtida no prédio da CREDUNI localizado no
Campus da Universidade Federal de Campina Grande. _

Na medigio de resisténcia de terra foi utilizado um Megger (medidor de resisténcia
de terra). O esquema de ligacdo conforme a Fig. 2.15 € constituido de um eletrodo T de
aterramento da malha, os eletrodos P e C sfo, respectivamente, os eletrodos de prova de
tensdo e de corrente. A haste C ¢ a de injego de corrente ¢ a haste P a de medicio de

potencial (Costa, 2002).

T P C
/77 < & = 0,624 - /777
» d >
Figura 2.15 - Esquema de ligagdo para medicio de resisténcia de aterramento.

Inicialmente o aterramento foi desligado da malha de terra para evitar que correntes
de fuga que vém a circular pelo solo possam interferir no instrumento. Outro problema
que poderia ocorrer € uma falha na mstalagdo protegida pelo sistema de aterramento que
esta sob ensaio ¢ uma corrente intensa circularia através deste sistema para a terra

circunvizinha, Uma parte desta corrente poderia circular pelo condutor elétrico que liga
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o aterramento sob ensaio ao instrumento e este se danificaria. Ou ainda, o operador
sofrer um choque elétrico, pddendo ser até fatal (Medeiros Filho,1981).

O eletrodo de corrente C foi cravado a uma distincia de 35 metros da haste de
aterramento T. A haste de potencial P foi cravada a uma distincia inicial de 3,5 m do
eletrodo de aterramento. Uma corrente foi injetada pelo Megger no eletrodo de corrente
 Cemedidaa diferenca de potencial entre o eletrodo de potencial P e o aterramento T. O
valor da resistencia do aterramento ¢ fornecido diretamente pelo equipamento de
medigio Megger.

O valor da resisténcia de aterramento é obtido para diversos pontos da localizacio
da haste de potencial. O intervalo de mediges foi feito com uma distancia de 3,5 m. Na

Tabela 2.6 encontram-se os valores da resisténcia medida para cada valor de distancia.

Tabela 2.6 — Valores medidos da resisténcia de terra para cada valor de distincia da

haste T.

Medigéo Distancia(m) Resisténcia (Q)
1 3,50 5,0
2 7,00 5,0
3 10,50 55
4 14,00 5,7
5 17,50 5,7

6 21,00 6,3
7 24,50 6,5
8 28,00 7,0
9 31,50 8,0
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A curva da resisténcia em fungio da distancia pode ser visualizada na Fig. 2.16.
Como foram poucas a quantidades de pontos uma interpolagiio através de uma fungfio

ctibica para melhorar a visualizago do grafico foi relizada.
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Figura 2.16 — Curva da resisténcia de terra em fungfio da distancia

Alternativamente, a resisténcia de aterramento pode ser obtida com uma unica
medigdo. Analiticamente, a distincia d’ entre o eletrodo de potencial P ¢ o centro da
malha de aterramento deve ser de 61,8 % da distincia entre o aterramento T e o eletrodo
de corrente C (Costa, 2002). Portanto, 61,8 % da distincia de 35 m ¢ 21,63 m. De
acordo com a Tabela 2.6 a resisténcia de terra do aterramento do prédio da CREDUNI ¢
um pouco abaixo de 6,5 Q. O valor da resisténcia encontra-se um pouco acima da regido
de patamar no grafico da Fig. 2.16.

O valor da resisténcia de 6,5 Q pode ser considerado como um bom valor para
resisténcias de instalagdes de distribuigdo (entre 5 ¢ 15 ohms). Porém, o valor da

resisténcia podia ser melhorado com um projeto de aterramento mais adequado. No local
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da medi¢ao foram encontradas as seguintes falhas: o fio utilizado nfo € o adequado para
o aterramento. O mais adequado para sistemas de aterramento ¢ o fio de cobre nu de 16
mm’. Qutra falha ¢ a haste de terra que ndo estava bem fixa ao solo e cbm pouca
profundidade.

A melhoria da resisténcia de terra poderd ser feita através de quatro processos
(Medeiros Filho, 1981):
¢ Aprofundamento das hastes de aterramento;
e Aumento da quantidade de hastes em paralelo;
¢ Tratamento do solo;

o Aumento da 4rea propria das hastes de aterramento.
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3. CONCLUSOES

O Estagio foi realizado cumprindo toda a carga horéria estabelecida de 120 h de
forma proveitosa e didatica.

As medi¢Ges de tensdes transitorias no TPC possibilitaram avaliar o otimo
funcionamento do circuito supressor de ferroressonincia no amortecimento de
sobretensdes transitérias. A falta do circuito supressor de ferroressonincia nio
protegeria os equipamentos de medigfo, protegio e controle ligados ao secundério do
TPC. No ensato de ferroressonancia, as tensdes no primario ¢ no secundario, com a
tensdo aplicada no ponto intermediario na entrada do TP indutivo, obedeceram as
observagoes ditadas pela Norma IEC 186.

A medicdo da resisténcia de terra no prédio da CREDUNI possibilitou avaliar o
estado do aterramento do prédio. O valor de resisténcia medido de 6,5  é um valor
considerado como bom em instala¢des de distribuigo elétrica. Porém, a resisténcia de
terra poderia diminuir com um projeto mais adequado de aterramento.

O estagio possibilitou aplicar conhecimentos de disciplinas como Circuitos
Elétricos, InstalagGes Elétricas, Técnicas de Medi¢do, Equipamentos Elétricos e

Matérias Eletricos.
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