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1. INTRODUGAO

Nossa civilizagfio tem vivenciado uma fantastica evolugdo tecnologica, principalmente
nas ultimas décadas, levando ao chamado processo de globalizagio, for¢ando a abertura de
mercados e, conseqiientemente, criando uma competitividade onde a modernizagdo com vistas a
eficiéncia tecnologica é fundamental. Também, ainda como conseqiiéncia desta evolugdo
tecnolégica, grandes mudangas ocorreram no chamado setor elétrico, que envolve a geragéo,
transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, em muitos paises ao redor do mundo, com
reflexos em nosso pais. No caso brasileiro, vieram se somar os novos paradigmas propostos em
paises mais desenvolvidos com fatores conjunturais de nossa realidade, principalmente devidos
as dificuldades financeiras enfrentadas pelo pais. Desta forma, passa-se por mudancas radicais
na estrutura e objetivos do sctor elétrico brasileiro, demandando uma nova postura perante os
diferentes e grandes desafios que estio surgindo.

Todos estes fatos levam a necessidade da formacfio de profissionais que possam
enfrentar eficientemente esta nova realidade, com uma formagio adequada, um perfil mais
atualizado e compativel com as novas exigéncias do mercado. Deve haver uma visdo sistémica
dos problemas, aspectos técnicos e econdmicos. Pretende-se que o engenheiro tenha uma
postura de questionamento das solugdes tradicionais, procurande, sempre que possivel,
inovagbes, com um ferramental apropriado para entender os problemas corretamente, formular
de forma apropriada e propor solugdes adequadas.

A aplicagdo dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas e laboratérios durante a
formacdo do engenheiro, € tio crucial quanto o proprio curso destas disciplinas e laboratoérios. O
senso perceptivo que habilita o profissional da area de engenharia a empregar seus
conhecimentos na solugdo dos problemas nio é algo que possa ser ensinado ou aprendido.
Trata-se de uma habilidade que deve ser estimulada e lapidada pela experiéncia pratica. A
importancia da aplicagfo ¢ tdo inquestionavel, que um curso de engenharia sem envolvimento
de atividades praticas ou de estagio ¢ algo inconcebivel.

Neste texto serdo relatadas as atividades desenvolvidas durante o estagio integrado, as
experiéncias positivas € negativas encontradas nos desenvolvimentos, além das contribui¢des

académicas e praticas.




2. 0 LABORATORIO DE ALTA TENSAO

O Laboratorio de Alta Tensfio comegou a ser implantado em 1974, gracas a uma
associacdo de recursos nacionais com os de algumas cooperagdes técnicas internacionais. Hoje,
¢ na sua especialidade, o laboratério melhor equipado do Norte-Nordeste do pais, com uma area
construida de 1.050 m”. O LAT possui equipamentos sofisticados e um corpo técnico formado
por docentes-pesquisadores, engenheiros e técnicos qualificados.

Nos ultimos 25 anos, foi realizado um grande numero de ensaios elétricos, de
recebimentos e pos-reparos eletromecanicos, além de apoio as pesquisas de desenvolvimento de
equipamentos. Viarias empresas, a exemplo da CHESF, PETROBRAS, CELB, SAELPA,
CEAL, JPW, CEMEC, ALCACE, entre outras. t¢m solicitado os servi¢os do LAT.

Atualmente, o LAT ¢ composto pelos ambientes de Laboratério de Materiais Elétricos,
Laboratorio de Sistemas Elétricos, Sala do Gerador de Impulso de Corrente, Sala do Kit de Alta
Tensdo, Sala do Laboratério de Descargas Parciais. Sala do Laboratério de Instalagbes

Elétricas, Saldo de Alta Tenséo e Sala do Laboratorio de Sistemas de Poténcia.

2.1. Laboratério de Materiais Elétricos

No Laboratdrio de Materiais Elétricos sdo realizados os experimentos da disciplina
homdnima. Ele tem como finalidade basica, a sedimentagdo dos conhecimentos adquiridos na
disciplina Materiais Elétricos do Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica.

Nos ultimos semestres, a disciplina Laboratério de Materiais Elétricos conta com
experimentos que abrangem: Medi¢io de capacitincia e tangente de perdas, Determinagéo da
rigidez dielétrica de dleos isolantes, Estudo da distribui¢do de tens@o em cadeia de isoladores,
Curva de saturagio e ciclo de histerese para ferro de transformadores, Introducdo ao estudo de
descargas em gases e Caracterizagdo elétrica de varistores. Estes experimentos tém importéncia
no ensino da disciplina, mas muitas vezes auxiliam linhas de pesquisa. Para realizagio destes
experimentos, o laboratorio possui um Kit Didatico para Alta Tensdo (100 kV), uma Ponte
Schering e capacitores padrdo. Na Figura | observa-se uma fotografia do laboratorio de
Materiais Elétricos, que atualmente estd sob coordenagdo do professor Genoilton Jodo de

Carvalho Almeida.




Figura 1. Laboratério de Materiais Elétricos.

2.2. Laboratério de Sistemas Elétricos

O Laboratério de Sistemas Elétricos da suporte a disciplina homdnima, e tem como finalidade
basica a sedimentacdo dos conhecimentos adquiridos na disciplina Sistemas Elétricos do Curso
de Graduagdo em Engenharia Elétrica. No laboratério de Sistemas Elétricos sdo realizadas
montagens e medi¢gdes necessarias para as andlises das grandezas elétricas, na forma de
experimentos que tangem tensdes e correntes de circuito indutivo, corre¢do do fator de poténcia,
tensdes e correntes em um circuito trifasico equilibrado, medic¢do da poténcia ativa e reativa nos
circuitos trifasicos. Para a realizacdo destes experimentos, o laboratério possui bancadas
munidas de motores, reatores, capacitores, resisténcias de carga e instrumentos de medigdo.
Atualmente o Laboratorio de Sistemas Elétricos esta sob coordenagdo do professor Anténio do

Nascimento Epaminondas. A Figura 2 mostra uma foto do laboratorio.

Figura 2. Laboratério de Sistemas Elétricos.

2.3. Gerador de Impulso de Corrente

O gerador de Impulso de Corrente supre necessidades experimentais de Pos-graduac@o,

além de disciplinas de graduagdo como o Laboratério de Equipamentos Elétricos. Nesta
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disciplina sdo ministrados experimentos envolvendo para-raios, sob coordenagdo do professor
Genoilton Jodo de Carvalho Almeida. Na Figura 3 observa-se uma fotografia do Gerador de
Impulso de Corrente. A capacidade do gerador impulsos de corrente ¢é de até 160 kA, 100 kV,
com onda 8/20 us.

Figura 3. Gerador de Impulso de Corrente.

2.4. Sala do Kit de Alta Tensao

O Kit de Alta Tens@o pode fornecer tensdes de até 100kV, e aplica-se a vérias
disciplinas de Graduagdo e Pos-graduagdo, como Materiais Elétricos, Técnicas de Alta tensdo e
Equipamentos Elétricos. Sua apresentagdo em dimensdes compactas facilita a execu¢éo dos
experimentos, o que o transforma na opg¢do ideal para ensaios de baixa poténcia na faixa de
operagdo de tensdo em que opera. Dispde de mesa de controle, transformador de 220 V/100 kV-
10 kVA, capacitores de alta tensdo, resistores de alta tensdo, espinterdmetros, tubos para

descargas em gases ou vacuo, dentre outros componentes.

2.5. Sala do Laboratorio de Descargas Parciais

O Laboratorio de Descargas Parciais tem como objetivos o estudo, acompanhamento de
envelhecimento e diagnostico de equipamentos através do monitoramento de descargas parciais.
Sua superficie interna blindada e aterrada funciona como uma grande Gaiola de Faraday,
garantindo que sinais espurios na mesma faixa de frequéncia das descargas parciais ndo
interfiram nas medigdes. O laboratorio € utilizado com maior intensidade em linhas de pesquisa
e pos-graduagdo. Estd instalado nas dependéncias do Laboratério de Alta Tensdo, sob a
responsabilidade do professor Edson Guedes da Costa. Na Figura 4 estd uma fotografia do

Laboratorio de Descargas Parciais.
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Figura 4. Laboratério de Descargas Parciais.

Para realizar as medigdes, o laboratério dispde de equipamentos como mesa de controle
(Ferranti), filtros de linha, transformador de 220 V/100 kV-10 kVA, detector de descargas
parciais (Biddle), capacitor de acoplamento imune a descargas parciais e digitalizador. Este
ultimo, contudo, tem sido substituido por um Osciloscopio Digital com taxa de amostragem
superior e facilidades de operagdo. O sistema de aquisi¢do de dados e interface responsavel pela

comunicagdo entre o osciloscopio e um computador pessoal € descrito neste texto.

2.6. Sala do Laboratério de Instalagoes Elétricas

No Laboratério de Instalagdes Elétricas sdo realizados os experimentos da disciplina
homénima. Ele tem como finalidade basica, a sedimentagio dos conhecimentos adquiridos na
disciplina Instalagdes Elétricas do Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica. O Laboratorio
de Instalagdes Elétricas também oferece cursos de extensdo e de treinamento.

Atualmente, a disciplina Laboratério de Instalagdes Elétricas conta com experimentos
sobre Fotometria, atividades sobre instalagdes prediais e comandos elétricos. Periodicamente,
também sdo ministradas aulas préticas e experimentais sobre introdugéo ao uso de controladores
logicos programaveis (CLPs) e Instalagdo de Sistemas de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas.

O Laboratério de Instalagdes Elétricas possui infra-estrutura de rede elétrica, em
concordancia com a NBR 5410, com uma éarea exclusiva de 25 mz, e esta localizado nas
dependéncias do Laboratério de Alta Tensdo, sob a coordenagéo do professor Edson Guedes da
Costa. Recentemente o Laboratorio de Instalagdes Elétricas foi ampliada com novas bancadas
de instalagdes prediais e de comandos elétricos. Cursos de Extensdo abrangendo instalagdes
prediais tém sido ministrados para a comunidade. Na Figura 5 pode-se observar uma fotografia

do laboratério de instalagdes elétricas.
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Figura 5. Laboratério de Instalagdes Elétricas.

2.7. Salao de Alta Tensao

Este € o ambiente principal dentro do LAT, onde se concentram equipamentos como os
transformadores de potencial em cascata, que permitem a geragdo de até 600 kV, e o gerador de
impulsos de alta tensdo (700 kV, 36 kJ), com o qual se realizam ensaios em transformadores,
chaves, isoladores e disjuntores. Os ensaios mais exigentes em termos de poténcia sdo feitos
neste saldo. A cascata de transformadores pode suprir tensdes de até 600 kV, com uma corrente

de 1 A. A Figura 6 mostra o Saldo de Alta Tenséo.

Figura 6. Laboratério de Instalagtes Elétricas.

Neste ambiente realizam-se ensaios de varias naturezas, incluindo de envelhecimento,
ensaios de tensdo suportavel, ensaios de descargas, ensaios para validagdo de modelos
computacionais, ensaios de verificagdo de isolamento em equipamentos de manutengéo de linha

viva, dentre outros. Recentemente, foi projetada e construida uma cdmara de névoa, Util em
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ensaios envolvendo umidade ou névoa salina, como € o caso de ensaios exigidos por norma em
isoladores.

2.8. Sala do Laboratorio de Sistemas de Poténcia

O Laboratério de Sistemas de Poténcia (LSP) foi criado em 1986, com a instalagéo de
um minicomputador VAX-750, doado pelo Governo Alem#o. Com o advento dos PCs, as
atividades desenvolvidas no LSP passaram a ser realizadas utilizando microcomputadores
adquiridos através de convénios com a ELETROBRAS e recursos proprios.

O LSP tem como finalidade basica o desenvolvimento de atividades de ensino, pesquisa
e extensio com é&nfase nos estudos de métodos para simulagdo de sistemas elétricos,
modelagem digital de equipamentos elétricos, redes neurais, desenvolvimento de interfaces
graficas, dentre outros. Os usudrios do LSP constituem-se de professores, alunos de pos-
graduagdo e alunos de iniciagdo cientifica do GSE. Estd instalado nas dependéncias do
Laboratorio de Alta Tensdo, no bloco CF, sob a coordenagio da professora Nubia Silva Dantas

Brito. Uma fotografia do LSP € mostrada na Figura 7.

Figura 7. Laboratério de Sistemas de Poténcia.
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3. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

No Laboratério de Alta Tensdo, onde aconteceu o estagio, realizaram-se atividades de
montagens de experimentos de disciplinas integradas ao laboratorio (Instalagdes Elétricas),
manuten¢do de equipamentos do Laboratorio de Instalagdes e desenvolvimento de software
(aquisi¢do de dados e interface com usuario). Todas as atividades foram acompanhadas por

professores ou alunos de pos-graduagio do GSE.

3.1. Aquisicao de Dados em Experimentos de Longa Duracao

Na grande maioria dos experimentos realizados no Laboratorio de Alta tensdo, faz-se
necessario o registro das grandezas elétricas em questdo. Desde o advento do computador
pessoal, essas informag¢des devem ser armazenadas na forma digital, necessitando-se de um
digitalizador para passar as informagdes para a forma discreta.

O laboratorio dispoe de um digitalizador Tektronix RTD710A, fabricado em 1989,
com dois canais, resolugdo vertical de 10 bits e taxa de amostragem 100 MS/s por canal (ou
200 MS/s com apenas um canal). A comunicagdo entre este digitalizador e um computador
pessoal é feita via interface GPIB, a partir de um software fornecido pelo fabricante, para
ambiente MS-DOS.

Contudo, foi adquirido um osciloscopio digital Tektronix TDS2014, fabricado em
2004, com quatro canais, resolugio vertical de 8 bits, e taxa de amostragem de 1 GS/s por
canal, além de ser muito menor ¢ de manejo mais simples que o digitalizador. Na Figura 8

pode-se observar o osciloscopio sobre o digitalizador.

Osciloscopio

\

Figura 8. Digitalizador RTD710A e Osciloscopio TDS2014.
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Frente as varias vantagens oferecidas pelo osciloscopio, o digitalizador passou a ndo
ser utilizado nos ensaios. Contudo, para realizar a transferéncia dos dados do osciloscopio
para o computador € necessario um software que, comandando uma porta, solicite os dados do
osciloscopio e depois os colete, salvando-os em disco.

Inicialmente, tentou-se fazer a aquisi¢do com o software do proprio osciloscopio,
contudo alguns requisitos ndo eram preenchidos e se fez necessdria o desenvolvimento de

programas computacionais para importar os dados.

3.1.1. Condigbes da Medigdo

Em trabalhos de laboratério, muitas vezes se fazem necessdrias séries de medidas de
grandezas fisicas durante periodos longos de tempo. No caso aqui em questdo, além de serem
feitas, periodicamente durante horas, dias ou semanas, as aquisi¢des precisam ser feitas numa
freqiiéncia relativamente alta, como minuto a minuto. Isto impossibilita o emprego de um
operador humano principalmente se as medidas sdo volumes grandes de informagao.

O sistema de aquisi¢do € composto do osciloscopio e do computador pessoal. O
osciloscopio € utilizado essencialmente como digitalizador, mas vérias outras fungdes
disponiveis no modelo podem ser utilizadas, como operagdes aritméticas entre 0s canis, por
exemplo. O uso do osciloscopio limitou o sistema alguns aspectos: quatro canais de medigéo,
tensdo maxima de pico-a-pico que pode ser medida diretamente ¢ de 300 V, a taxa maxima de
amostragem ¢ de 1 bilhdo de amostras por segundo e a definigdo das curvas adquiridas € 2500
pontos. Apesar de serem limitagdes, os valores sdo bastante satisfatérios para os casos
abordados no LAT.

O computador com porta serial padrdio RS-232 tem méxima taxa de transmissdo
atingivel de 9600 bps. Cada tela de sinal tem uma defini¢do de 2500 pontos, entdo cada canal

emitido do osciloscopio para o computador demora aproximadamente 3,5 s para ser transmitido.

3.1.2. Necessidade um Software Especifico

A Tektronix fornece além de equipamentos, softwares para Interface Homem Maquina
(IHM) e comunicagdo entre PCs e aparelhos por ela fabricados. Em geral os softwares
apresentam tanto a [HM quanto o médulo de comunicagdo num unico aplicativo.

Para o osciloscopio TDS 2014 a Tektronix oferece o software WSTRO WaveStar, que

apresenta analise e gravagio de dados numérico, grafico, etc.; captura e exibigdo de multiplas
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formas de onda na tela do PC, tal como na tela do osciloscopio; medi¢des com cursores e zoom,
captura automatica quando da variagiio do sinal em medi¢io, ou quando programado;
exportacdo de dados nos formatos do Microsoft Office; controle total dos ajustes do
osciloscopio tal Volts/div, Time/div, selegfio de canais, operagio entre canais.

Existem alguns detalhes do WaveStar que deixam a desejar. O software nio faz
aquisicdo e salvamento pré-programados de dados; nfio permite exportagdo de dados em
formato de texto simples nio-formatado padrio ASCII, dedicando-se aos softwares do
Microsoft Office, que ndo permitem a manipulagdo matematica adequada aos métodos
empregados na pesquisa. Portanto, existiam algumas necessidades que o WaveStar ndo pdde
suprir. Era necessario realizar aquisigdo do conjunto de pontos de determinada forma de onda
em tempo real; programar temporalmente as aguisi¢des, ja que as séries de medigdes podem
durar horas ou até dias, armazenar individualmente cada conjunto de pontos, em arquivos
separados, de estrutura simples e posteriormente manipuldvel; gerar arquivos de indice que
permitissem agrupar ¢ relacionar os grupos de arquivos de pontos de determinada medig&o.

Por proporcionar ferramentas suficientes para o desenvolvimento de rotinas que
atingissem os requisitos acima, possuir uma vasta biblioteca de recursos para realizar diversas
operagdes matematicas e ser bem conhecido pelos autores, foi escolhido o Matlab. Com o
auxilio da Ajuda do Matlab e do manual de programacao, fornecido em conjunto com o mddulo
de comunicacdes da Tektronix, modulo que contém as informagdes necessarias para realizara a
comunicagdo entre o osciloscopio e o computador, foram escritas as rotinas que realizam as
funcdes necessarias ao sistema de aquisicdo. Os formatos de arquivos arbitrariamente

escolhidos para serem utilizados sdo explicitados a seguir.

3.1.3. Arguivos do tipo chX_hh_mm_ss.txt

Também sdo referidos como arquivos de pontos. Os arquivos contém, em forma de
vetor, 2500 pontos recebidos do osciloscopio que descrevem a forma de onda atual no tempo.
Gravados simplesmente no formato de texto, podem ser posteriormente plotados e manipulados
com mais facilidade, bastando apenas serem carregados no Workspace atual do Matlab.

O nome do arquivo tem como elementos imutdveis o “ch” e o “.txt”, que sdo
respectivamente um mnemdnico para channel ¢ a extensdo mais usada para arquivos de texto
formato ASCIL Os componentes que variam no nome do arquivo sdo o "X", referente ao canal
do osciloscopio que estd armazenado no arquivo, podendo ser 1, 2, 3, 4 ou math. Este dltimo €

usado quando o sinal € obtido do operador matematico do aparctho, que permite realizar
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operagdes de soma e subtragfo entre canais, além de Transformada Rapida de Fourier (FFT), no
proprio osciloscopio. O "hh", "mm" e "ss" referem-se, respectivamente a hora, minuto e

segundo em que foi realizada a aquisicio.

3.1.4. Arquivos do tipo indchX.mat

Também sdo referidos como arquivos de indice. Neles sdo salvos todos os nomes das
telas de sinais registrados naquele diretério, em uma série de medigdes. Servem para permitir,
posteriormente, 0 carregamento dos arquivos do tipo chkX hh mm_ss.ixt no workspace do
Matlab, sem a necessidade de que o usudrio tenha que carregd-los manualmente, para que
possam ser realizadas manipulagGes nos sinais.

Além da facilidade no carregamento de muitos arquivos, 0s arquivos de indice ordenam
os arquives de ponfos na mesma segiiéncia em que estes foram gerados. Isso permite que dois
arquivos gerados em dias diferentes, mas em horas préximas possam ser distinguidos sem a

necessidade de checagem da data de cria¢do do arquivo de pontos.

3.1.5. Rotinas Desenvolvidas

Visando automatizar o processo de aquisigdo, foram escritas quatro rotinas que geram ¢
léem os arquivos acima. As rotinas do Matlab sempre sdo arquivadas com extensdo ".m" ¢ séo

também conhecidas como m-files.

Rotina foix.m (Formas de Onda com Indice}

A rotina foix.m ¢ responsavel por vérios passos na aquisi¢do dos dados propriamente
dita. Realiza mudanca entre diretdrio atual de trabalho ¢ o diretorio onde se pretende armazenar
as aquisicdes de forma de onda e de indice. Permite ao usudrio selecionar os canais do
osciloscopio que deseja ler ¢ armazenar. Abre a porta serial € requisita 0s pontos. L& os pontos
entregues na porta serial e grava no formato de arquivo de forma de onda chX hh_mm_ss.txt.
Controla o intervalo entre as aquisi¢des de forma adaptativa, cronometrando o tempo gasto na
aquisicio atual e subtraindo-o do tempo que o usudrio especificou como intervalo entre as
aquisicdes. Gera e salva o indice indchX.mat dos arquivos de forma de onda criados. Adquire
do osciloscopio as escalas dos sinais. Plota na tela as formas de onda adquiridas, em escala.

Pode-se observar na Figura 9 um grifico de uma seqiiéncia de pontos adquirida pela

rotina foix.m, e na Figura 10 a tela de execugo da mesma.
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Configuracao do Osciloscopio:
Baund = 9600

Controle de Fluxo = Nenhum
Cadeia EOL = LF

Paridade = Nenhuma

Deseja adquirir o canel 'CH1'?
(Digite "s" para SIM qualquer ouctra coisa para nao.
s

Deseja adquirir o canal 'CH2'?
(Digite "s™ para SIH qualquer outra coisa para nao.
s

Deseja adquirir o canal 'CH3'?
(Digite "s" para SIM qualquer outra colsa para nao.)
E]

Deseja adquirir o canal 'CH4'?
(Digite "s" para SIM qualquer outra coisa para nao.

Deseja adquirir o canal Operador Matematico?
{Digite 's' para SIM qualquer outra coisa para nao.

0 diretorioc atual eh:
C:\matlabRl2\work

Digite o nome do subdiretorio onde as aquisicoes
e seu respectivo index devem ser salvas:
serie00

Digite o numero de aquisicoes.

10

Digite o tempo entre a3 agquisicoes, EN SEGUNDOS!!!
(0 minimo e 3.46s3 por canal adgquirido!)

5

Obtendo dados...

>> |

Figura 10. Funcionamento da janela Principal de foix.m.

Rotina fol.m (Forma de Onda: Leitura)

A rotina fol.m permite ao usudrio visualizar a forma de onda representada pelo conjunto
de pontos armazenado num arquivo de forma de onda chX" hh mm_ss.txt. Para tanto, realiza o
seguinte algoritmo: pede o nome do arquivo, carrega no workspace os pontos do determinado
arquivo, define uma variavel portadora destes pontos e desenha as formas de onda, onde tal

desenho ¢ facultado ao usuario.
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Apesar de ser a rotina menor dentre as quatro rotinas em questdo, fol.m é essencial, pois
evita a digitagdo repetitiva do codigo pelo usudrio e economiza bastante tempo. O grafico
desenhado pela rotina fol.m ¢ igual ao obtido pela rotina foix.m, tanto em escala quanto em cor,
permitindo comparacdo visual. As cores sfo escolhidas para a confecgfo dos graficos de acordo

com as cores dos canais do osciloscopio.

Rotina gix.m (Gerador de indice)

A rotina gix.m supre a necessidade de se criar indices para conjuntos de arquivos de
formas de onda gerados sem indice, em periodos experimentais da rotina foix.m, mas onde
foram coletados dados validos para a pesquisa. Por ndo terem arquivo de indice correspondente,
os arquivos de dados tinham manipulagdo trabalhosa quando precisavam ser carregados na
memoria do computador em grandes quantidades. Uma outra utilidade para a rotina se da em
casos onde ha necessidade de gerar novos arquivos de indice, quando parte dos arquivos de
forma de onda sfo invalidos ou apagados pelo usudrio. A execugdo de gix.m inclui sele¢io do
diretorio onde serfio feitas a busca e a indexagdo, e procura de arquivos no formato
chX hh mm ss.ixt. O usudrio pode informar o em que intervalo de horas foi realizado o ensaio
€ conseqiientemente as aquisi¢des aconteceram ou, caso ndo saiba, a rotina gerard nomes de
arquivos no formato chX hAh mm ss.txt para todos as combinagbes de horas, minutos e
segundos do dia e testara a existéncia destes arquivos.

Apos a busca é feito o armazenamento da lista com os nomes de arquivos encontrados

numa variavel, e posterior salvamento num arquivo de indice indchX.mat.

Rotina lix.m (Leitor de indice)

O algoritmo de lix.m faz a leitura de arquivos de indice e mostra ao usudrio que arquivos
de forma de onda este indice cadastra. Permite também carregar arquivos de forma de onda sem
acesso direto do usudrio ao arquivo, preservando sua integridade; relacionar os arquivos
presentes no indice com uma numeragfio ordenada cronologicamente, dando ao usuario uma
nogdo temporal das leituras. Podem-se ainda carregar os arquivos pela referéncia da numeragéo,
dispensando a digitagdo do nome inteiro do arquivo e entdo armazenar as formas de onda em
varidveis do workspace atual, habilitando o usudrio a efetuar operagdes entre duas ou mais delas
- na forma de vetor - e posterior plotagem dos graficos.

Na Figura 12 pode ser vista uma figura do prompt do Matlab, no momento da execucéo

da rotina "lix.m".
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C:\matlabRI2\woxk

Digite o cawiho do direcorio que contem ns dados
{digice <ENTER> pars Dpermdnecer heste)
serieOl

0 direcoric atual eh agora;
C:imatlabPi2\work\seciell

Deseja ver cuais os mrquavos ds indice disponiveis naste darecérios
(= para *aim' ou <ENTER> paza ‘néo’}

]

indchZ. mat.

Qual o canal que deve ter o indice lido? f2, 2, 3, 4 ou 5 (OpHat)]
<ENTER> sai da rotina.

2

0 vergr carregado & 'ixchi'; Suas compcnentes afa:

1 chz_LD_57 23.0xt
z ch2_ L0 §7_54.tar

Ezcalha o o conjunto de pentos que deseja cearcegor.

Digite apenas o numaro de coluna da esquerda corrsspondente go mrguive,

Z

ch2 10 57 54.txt carcegedo com suceaze! 03 VALOXAS €3CA0 B4 variave]l ‘prachz’,
Deseja plocar o conjunto de pontos?

(= para SIM: apenas <ENTER> paca NAD.)

Deseja cerregar mals® ux conjunto de pontos de outro canal?
(3 pata 3IM; apenas <ENTER> para NAO.)

>

Figura 12. Tela do funcionamento da rotina “lix.m".

O sistema de aquisi¢do de dados baseado em MATLAB teve um resumo aceito no “14th

International Symposium on High Voltage Engineering - ISH2005”.
3.2. Desenvolvimento de uma Interface de Usuario

Os péara-raios sdo dispositivos responsaveis pela protegfio dos equipamentos de
sobretensdes tanto atmosféricas como de manobra. Existem diversas técnicas de monitoragio de
para-raios, mas nenhuma delas chega a ser completamente conclusiva. Uma das técnicas que €
amplamente utilizada na CHESF (Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco) € o uso da
medigio da temperatura externa do péra-raios através de termovis#o. Apesar da medigédo da
temperatura externa ser um método que apresenta resultados satisfatdrios, as diferentes
configuragdes de para-raios fazem com que tal técnica acumule algumas incertezas. Estas
diferencas de configuracdes podem fazer com que para-raios diferentes apresentem
temperaturas externas idénticas apesar de seus varistores estarem com temperaturas diferentes,
internamente. Devido a esse fato, o ideal seria que a temperatura obtida fosse a dos varistores da
coluna central do para-raios. A medigfo da temperatura interna, hoje em dia, s6 pode ser feita
através de métodos invasivos, fazendo com que o para-raios perca sua garantia de

funcionamento pelo fabricante.
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Para se contornar este problema, langa-se méo de simulagdes digitais. Um software
capaz de simular estas propagagdes de calor foi desenvolvido por pos-graduandos do LAT,
contudo ndo possuia uma interface gréfica, tenso sido escrito em C++. A rotina apresenta uma
entrada de dados pela técnica multibloco, além do uso de coordenadas coincidentes com a
fronteira para a representagdo das aletas. A rotina € capaz de determinar a temperatura dos
varistores utilizando como dados de entrada a temperatura ambiente, a corrente de fuga resistiva

e a geometria do para-raios. Na Figura 13 pode ser vista a tela principal da rotina em C-++,

\ Tarsoynaultibhaco : c8indrice. ConNECan;
Entrando bloco BSE
Entrando bloco W57
Entrande hloco HSE
Entrands bloco 859

tniciaido procissy de resoluplio———

Qual o delea t7 &
Qual i o temps Final? 188

ual a tenpapratura amhisnte? 26 N
émprinir transitoriofontre o intorvalo do tempo ou Zexs

Figura 13, Janela principal da rotina em C++, sem interface gréafica.

Desenvolveram-se, durante o estagio, métodos de entrada e saida de dados, visando a
comodidade do usudrio na hora de fornecer ao software dados tal a temperatura ambiente € a
corrente de fuga, bem como simplicidade ao se mostrar os resultados, com o uso de graficos e

texto.

3.2.1. Arquitetura e Funcionamento da Rotina

Inicialmente, pesquisadores do LAT implementaram o algoritmo de propagagdo de calor
nas diversas estruturas que compde o equipamento, fazendo-se uso de técnicas como o Método
dos Volumes Finitos e Coordenadas Generalizadas, no modelo simplificado do para-raios
baseado em solidos de revolugfio, o que torna possivel a explorag@o da simetria axial do
dispositivo. Esta primeira etapa pode ser caracterizada como for¢a-moiriz do software, pois
realiza todo trabalho matematico relativo a propagagio do calor no equipamento simulado.

Como foi desenvolvido a partir de algoritmos genéricos para propagacgio de calor ¢

modelagem tridimensional, o software apresenta caracteristicas muito amplas no tocante a
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montagem da estrutura do equipamento simulado a partir de blocos elementares. Esta
caracteristica € 6tima em termos de flexibilidade do programa, pois permite que varios modelos
de equipamentos sejam simulados, bastando apenas que os blocos sejam devidamente dispostos.
Mas por outro lado, tanta flexibilidade deixa a rotina pouco amigavel para com o usuério, pois
este terd que entrar muitos pardmetros dimensionais e fisicos dos blocos, como calor especifico,

por exemplo.

3.2.2. A Interface com o Usuéario

Na segunda parte do desenvolvimento, foi implementada a interface com o usudrio, para
que este possa ter pouco trabalho com os dados de entrada e extraia a maior quantidade possivel

de informagdo dos dados de saida. Tal implementacdo foi desenvolvida em quatro modulos:
» Execucdo
» Entrada de dados por arquivo na biblioteca
¢ Entrada manual de dados

e Apresentacdo de resultados

3.2.3. Execugéo

Este é o médulo principal do software e também € a primeira janela a se apresentar

quando o programa ¢ inicializado. Pode-se ver tal janela na Figura 14.

asemalhaent, alt

Figura 14. Janela do mddulo de execugdo. -



Apesar de fazer a interface com as rotinas que de fato fardo os calculos de propagagdo
de calor, ela necessita de outras janelas para entradas de dados, como poténcia, blocos e aletas,
além das janelas de saida.

Conforme sinalizado e enumerado na Figura 14, os controles e demais campos desta
janela fazem o seguinte:

a. Carrega automaticamente as caracteristicas de um para-raios a partir de modelos contidos
em uma biblioteca. O botdo abaixo deste item permite a entrada manual dos valores dos
blocos.

b. Permite ao usuario entrar com os valores de um arquivo de aletas da biblioteca. O botdo
abaixo deste item permite a entrada manual dos valores de aletas.

c. Carrega as condigdes de poténcia contidas em um arquivo. O botdo abaixo deste item
permite a entrada manual dos valores de poténcia.

d. Permite escolher um arquivo de malhas de aletas. O botdo abaixo deste item permite a
entrada manual dos valores de malha, via texto.

e. Permite escolher um arquivo favorito, que completa automaticamente todos os campos de
simulagdo. Foi desenvolvido visando a praticidade do software, ja que o usudrio ndo precisa
entrar com dados iguais varias vezes, desde que tenha salvado a simulag¢@o como favorita.

f. Campos de entrada de informagdes de tempo, temperatura ambiente, etc.

g. Campo de status, onde o programa avisa ao usuario o que esta sendo executado.

h. Exibe o resultado das simula¢gdes em forma de texto.

3.2.4. Entrada de Dados por Arquivo na Biblioteca

Como o numero de modelos de para-raios em opera¢do em sistemas reais € limitado,
torna-se interessante para o usudrio que existam modelos disponiveis e ja devidamente
configurados para uso com o software. Para definir um péra-raios da biblioteca, basta selecionar
a ComboBox (item “a” da se¢@o 3.3.1) e escolher dentre as opgdes apresentadas.

Com o uso dos modelos se ganha tempo duplamente. A priori, elimina-se a necessidade
de entradas manuais de caracteristicas dos blocos e aletas que constituem o equipamento. A
posteriori, quando do funcionamento do programa, a execugdo sera mais veloz, pois os arquivos
contidos nas bibliotecas j4 sdo saidas intermedidrias e com valores de malhas definidos.

A criagdo destas bibliotecas requer um conhecimento minucioso dos para-raios

utilizados no sistema. Por esta razdo ainda ndo foram implementados muitos modelos.

24



Depois de escolher o para-raios na biblioteca, o usuério tem que definir as entradas de
poténcia no equipamento. Esta entrada ¢ feita no item “c” da figura 14. Caso o usudrio prefira
criar um novo arquivo de poténcia, pode fazé-lo através da janela mostrada na Figura 15. A
poténcia deve ser entrada na forma de platds, permitindo o uso de modelos de injegdo de
poténcia de carater impulsivo (descargas atmosféricas), inje¢@o de poténcia de forma sustentada
(sobretensdes sustentadas), trens de pulsos ou quaisquer outros formatos de inje¢@o de poténcia

que o usudrio possa desejar, linearizada por partes.

Figura 15. Entrada dos platds de poténcia.

Para cada platd, deve ser especificado o momento do inicio (em segundos) e a duragdo
da injegdo de poténcia (em Watts). Para entrar com os valores, o usudrio deve preencher os dez
primeiros campos e depois clicar em [Avangar >>] para ter acesso aos proximos dez. Caso
precise voltar e corrigir alguma entrada, deve clicar em [<< Voltar]. Apds entrar com todos os
platds, [Concluir]. O programa permite a entrada nula de poténcia, ou seja, nenhum platd

definido (todos os campos zero).
3.2.5. Entrada Manual de Dados

Caso o equipamento a ser simulado ndo conste nas bibliotecas do software, o usudrio
terd que entrar as caracteristicas espaciais e térmicas do para-raios manualmente. Para tanto,
apos clicar no botdo [Editar arquivo de blocos] (item “a” da se¢do 3.3.1), deve especificar todos
0s pardmetros espaciais e termodinamicos de cada bloco da simulagfo, como pode ser visto na
janela representada na Figura 16. Depois de caracterizado o para-raios, o modelo podera ser

salvo e adicionado a biblioteca de arquivos.
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Figura 16. Entrada manual dos blocos.

A janela da Figura 16 funciona basicamente da mesma forma que a janela da Figura 15.
Ap6s completar os dados para um bloco, o usuério deve avangar para o bloco seguinte. Ndo ha
limite de niimero de blocos, € estes vao sendo desenhados conforme vao sendo digitados.

Apés entrar manualmente com as caracteristicas do pdra-raios em questdo, sdo
necessarias as entradas de aletas. Deve-se escolher um arquivo de aletas na biblioteca, ou entrar
com os valores em Coordenadas Generalizadas, em formato de texto. Esta janela ainda ndo tem
interface grafica.

E vélido lembrar que procedimentos de montagem manual de modelos ndo sdo o padrdo,
devido a sua complexidade. O ideal é que as simulagdes sejam efetuadas a partir de modelos da

biblioteca.
3.2.6. Apresentagéo de resultados pelo programa

Os resultados da simulagdo poderdo ser obtidos de duas formas distintas. Via texto, com
os valores de temperaturas para cada ponto do equipamento, o que ja se encontra implementado;

a outra op¢do € via grafico. O exemplo gréafico ainda ndo foi implementado a contento, € € sem

duvida o maior desafio a frente. A idéia basica pode ser vista na Figura 17.
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Figura 17. Meta de representaciio grafica da safda.

Com a ajuda de rotinas graficas, pretende-se plotar os limites dos componentes do pdra-
raios e depois colorir estes componentes com gradientes de cor, diretamente correlacionados a

gradientes de temperatura.

3.3. Laboratorio de Instalagoes Elétricas

Durante o estagio, foram desenvolvidas algumas atividades relacionadas a disciplina
Laboratorio de Instalagdes Elétricas. Estas se dividiram em monitoria nas aulas e manutencéo

dos equipamentos do laboratério de instalagdes industriais.

Monitoria em Instalacées Elétricas

Durante toda a execugdo da disciplina Laboratério de Instalagdes Elétricas do periodo
2004.2, desenvolveu-se um trabalho de monitoria, assistindo aos alunos de graduagfo. As
atividades contemplaram todos os trés modulos da disciplina: Fotometria, Instalagdes Prediais ¢
InstalagBes Industriais. No modulo de Fotometria, foram feitos acompanhamentos das aulas
priticas e elucidadas duvidas dos alunos na elaboragéo do relatorio.

Durante a fase de instalagdes prediais, além do acompanhamento das aulas e elucidagéo
das duvidas dos alunos, também foram feitas montagens com insergfo de defeitos predefinidos
em instalagSes prediais utilizadas nas avaliacdes, onde os alunos devem encontrar tais defeitos.
Foram desenvolvidos alguns novos defeitos, outros adaptados a novos métodos, visando a
diversificacio de situagdes na avaliacio. As provas praticas foram acompanhadas e

inspecionadas detalhadamente.
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A fase de instalagdes industriais permitiv 0 acompanhamento de aulas, elucidacdo de
duvidas e acompanhamento das avaliagbes praticas. Neste modulo, avaliagio ¢ feita através de
problemas dados de forma escrita, para os quais o aluno deve projetar e montar solugdes,
utilizando o material disponivel no laboratorio. Além disso, faz-se uso do quadro de defeitos,
visando ganho de experiéncia doa alunos na solugéo dos problemas.

Foram ministrados trés cursos de Instalagdes Elétricas Prediais, a titulo de extensdo,
abertos a comunidade. Cada curso teve carga horaria de 8 horas e, no total, 24 alunos
participaram das edigdes, recebendo. inclusive, certificado do Centro de Ciéncia e Tecnologia
da UFCG.

Como forma de divulgagédo do curso de graduacdo no ensino médio, foram promovidas
aulas de apresentagdo e motivacdo sobre engenharia elétrica, em turmas de primeiro e segundo
anos do Colégio Virgem de Lourdes, em Campina Grande. Além de passar para os alunos
informagdes basicas sobre o curso, como, por exemplo, as areas de atuagfio do engenheiro
eletricista, a grade curricular do curso, etc., também foram realizadas duas visitas técnicas,
sendo uma ao Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG e uma outra a subestagdo da
Campina Grande 2 — CHESF. Por fim, foram elaborados ¢ executados projetos simples na area
de engenharia elétrica, visando motivar os alunos. Os projetos realizados foram um interfone

full duplex, um sistema de alarme temporizado € um radio Galena.

Manutenc¢io dos Equipamentos do Laboratoério de Instalagdes Industriais

Com o uso intensivo e passivo de erro a que sdio submetidos, os equipamentos do
Laboratério de Instalagdes Industriais encontravam-se. em boa parte, comprometidos. O uso
destes equipamentos em montagens feitas de forma equivocada pelos alunos, principalmente
guando expostos a curtos-circuitos fase-fase ou fase-neutro, muitas vezes os danificou. Esta
deterioracdo ¢ prevista, ja que o erro € parte intrinseca do aprendizado. Contudo, a substituigdo
de contactores, temporizadores ¢ motores defeituosos ¢ onerosa e inviavel, o que faz da
manutengdo corretiva a Gnica opgio pratica.

Os dispositivos recuperados foram contactores, relés temporizadores e um motor. Os
contactores, quando expostos a corrente de curto circuito trafegando em seus contatos de forca
ou comando, erodem ou se fundem por efeito Joule. Uma vez fundidos, os contatos colam e nédo
se separam mais. Desta forma, contatos normalmente abertos ficam sempre fechados, e contatos
normalmente fechados nunca abrem. O procedimento de recuperagdo de um destes contactores
consiste em sua desmontagem, separagdo dos contatos com a ajuda de alicates, lixamento dos
contatos, garantindo superficies lisas e de baixa resisténcia de interface a funcionamentos
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posteriores. Por fim, os contactores sdo remontados e liberados para o uso. Foram reabilitados
nove contactores do laboratorio.

Quatro relés temporizadores encontravam-se danificados. Dois deles tinham dispositivos
eletronicos permanentemente danificados, e outros dois estavam com trilhas das placas de
circuito impressos destruidas por altas correntes. Os relés temporizadores que tinham
dispositivos queimados foram descartados, devido a dificuldade de aquisi¢do de diagramas de
circuito e de pecas sobressalentes no mercado local. Os relés temporizadores com trilhas
rompidas foram recuperados através da reconstitui¢do das trilhas, com uso de cabos de cobre €
solda.

O motor recuperado foi um motor trifdsico com motofreio. A bobina que comanda o
sistema de frenagem ¢ acionada por tensdo continua. No motor defeituoso, contudo, a ponte
retificadora encontrava-se curto-circuitada, o que ocasionou a queima de varios fusiveis em
montagens de alguns alunos.

Para contornar o problema, foi construida uma ponte idéntica, mas desta vez com quatro
diodos discretos, ja que ndo se dispunha de pontes retificadoras no almoxarifado do LAT. Uma

vez remontado, o0 motofreio voltou a funcionar perfeitamente.
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4. CONCLUSOES

A experiéncia do estagio, além de indispensavel para a formagdo académica, contribuiu
para a o aumento da experiéncia. As atividades desenvolvidas abrangeram varias areas da
engenharia, partindo da manuten¢do pura e aplicada aos equipamentos, passando por aparatos
de digitalizacdo e aquisi¢do de dados e, finalmente, com participagdo direta da implementagéo

via software de uma interface de usuario para uma rotina de simulagéo.

Em todo o estdgio, ficou clara a simbiose entre o ensino e a pesquisa, tanto nas
aplicagdes quanto na teoria. Conhecimentos adquiridos no ensino ou em aulas foram aplicados
em situagdes praticas e de pesquisa. Conhecimentos praticos adquiridos na pesquisa
fundamentaram melhor o que se transmitia nas aulas praticas de laboratério.

Apesar de ter sido realizado em ambiente académico, o que ndo certamente ndo € uma
experiéncia similar a um estdgio em uma empresa, o estdgio proporcionou um aumento
significativo dos conhecimentos de aplicacdo, e correspondeu as expectativas, tendo em vista

que uma das metas do aluno era, de fato, engajar-se as atividades laboratoriais.
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