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RESUMO

Para o bom funcionamento de um sistema elétrico, este precisa de constante
manuten¢do e grande parte desta manutencdo € realizada com a rede energizada. Para
evitar riscos desnecessdrios 0s equipamentos utilizados nessas intervengdes € o0s
equipamentos de protecdo individuais (EPI) e coletivos (EPC) sdo ensaiados em
laboratérios antes de serem usados no campo, € também devem ser ensaiados apds
algum tempo de uso, verificando assim seu desgaste com o uso e tempo. Existem varias
normas que regulamentam os ensaios elétricos para os diversos equipamentos utilizados
em linha viva, a partir de estudos baseados nessas normas, percebeu-se que a forma com
que estes sdo conduzidos no laboratério podem ser aprimorados, economizando tempo e
também aumentando a confiabilidade dos resultados. A intengdo deste trabalho foi de
aplicar novos métodos a partir de novas estruturas que visam facilitar a execugdo de

ensaios e diminuir o efeito corona em alguns casos.
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1 INTRODUCAO

Devido a grande concorréncia no setor elétrico, as empresas se preocupam cada
vez mais na satisfacdo dos clientes, tentando ao maximo extinguir as falhas e diminuir
as interrupgdes do fornecimento de energia elétrica, e controlando a qualidade da
energia fornecida. Com o objetivo de padronizar as operagdes de manutencao em linhas
de transmissdo energizadas, essa atividade € regulamentada pelo ONS-(Operador

Nacional do Sistema Elétrico) (Paulino, 2009).

1.1 MANUTENCAO EM LINHAS ENERGIZADAS

A primeira manutencdo em linha viva foi a utilizacdo de varas para abrir
interruptores energizados. Comecou entdo o uso de grandes bastdes como acessorios
para o homem operar com seguranga em linhas energizadas. Os percussores dos
modernos bastdes utilizados hoje foram utilizados pela primeira vez em 1913 (Old time
Lineman's, 2011).

Em 1916, comecaram a se utilizar ferramentas adicionais para uso acoplado aos
bastdes isolados. A primeira ferramenta foi o gancho elétrico, que era um grampo
utilizado para rosqueamento em circuitos energizados. Em seguida surgiram as
ferramentas que eram utilizadas para as mais diversas manobras como: aterramento e
jumper manipulacdo de condutores e manipulacdo de amarras (Old time Lineman's,
2011).

Quando surgiram, as ferramentas de linha viva eram autorizadas para trabalho
em linhas de até 34 kV, no entanto, este nivel de tensdo ainda deixava muitos
operadores hesitantes, e por isso restringiu-se a utilizacao das ferramentas para linhas de
até 22 kV. Com o passar dos anos, os operadores perceberam que os equipamentos de
linha viva, sempre os deixavam a uma distancia segura da alta tensdo, e com isso as
restricoes de nivel de tensdo para manutengdo foram gradualmente diminuindo (Old
time Lineman's, 2011).

Diante da enorme quantidade de servigos executdveis, a partir desta técnica,

foram desenvolvidos trés métodos considerados relevantes.



1.1.1 METODOS DE TRABALHO

Método ao Contato— E aplicado na manutencio de redes de baixa e média
tensdo, quando € necessdrio o contato direto entre o operador e a parte energizada. Para
garantir sua seguranca o operador faz uso das protecdes isolantes, que cobrem toda a
area possivel de contato indevido, mantendo-o isolado através de plataformas, cestas
aéreas, coberturas isolantes, luvas e mangas. (COPEL Distribuicao, 2012)

Método a Distancia - E aplicdvel as tensdes de até 230 kV, neste método o
operador trabalha afastado da parte energizada por meio de ferramentas isolantes
especialmente desenvolvidas. Uma das ferramentas mais utilizadas sdo os bastdes, por
meio dos quais € possivel afastar os condutores de suas posi¢des originais e executar as
diversas tarefas necessdrias a manutencdo utilizando ferramentas de encaixes universais
instaladas em suas extremidades (COPEL Distribuicdo, 2012; Hot Line, 2007).

Método ao Potencial — Em linhas de Alta e Extra-Alta Tensdo, devido ao
elevado campo magnético, as distancias de seguranca para os operadores seriam muito
elevadas, impossibilitando a utilizacdo do método a distancia, entdo para efetuar a
manutencdo em linhas desse nivel, aplica-se o método ao potencial, que consiste na
utilizacdo de vestimentas especiais que tem propriedades de blindagem elétrica e anti-
chamas, denominada de Roupas Condutivas, que utilizando o Principio da Gaiola de
Faraday equalizam o potencial do operador com a parte energizada, mantendo inerte o
campo eletromagnético, possibilitando a execucdo dos servicos diretamente com as

maos. Aplicavel as classes de tensdo de 69 a 765 kV (Hot Line, 2007).

1.1.2 TrIpos DE ENSAIOS

Existem principalmente dois tipos de ensaios: tensdo aplicada e corrente de fuga.
No primeiro € aplicada sobre o equipamento em ensaio uma determinada tensdo (a
tensdo aplicada varia para cada equipamento) durante o tempo de 60 (sessenta)
segundos, e verifica-se se este suportou a tensdo sem ocorrer descarga disruptiva ou
causar dano ao equipamento.

No ensaio de corrente de fuga é aplicada sobre o equipamento em ensaio uma
determinada tensdo, e mede-se a corrente para a terra. Para cada equipamento é

estabelecido, por normas, os limites médximos permitidos de corrente de fuga. Os



equipamentos cuja corrente de fuga forem menor ou igual ao valor estabelecido em sua
respectiva norma serd aprovado.

O Laboratério de Alta tensdo da UFCG € regularmente solicitado para realizar
ensaios em diversos equipamentos para varias empresas do setor elétrico. Dentre esses
equipamentos destacam-se, neste trabalho, aqueles utilizados na operacao de redes

energizadas, e os equipamentos de protecdo individual e coletiva.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho € propor procedimentos mais eficazes na realizacao de
ensaios em equipamentos, e também realizar mudangas em algumas das estruturas que
sdo utilizadas, com o intuito de aprimorar os resultados e a execugdo, além de fazer com
que o ensaiador dos equipamentos utilizados em redes energizadas exercam a menor
influéncia possivel nos resultados, por meio de arranjos padronizados e procedimentos

regulamentados.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO E METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em trés partes, na primeira estudou-se as normas que
sdo utilizadas para a realizacdo destes ensaios. Na segunda parte observou-se como
eram realizados os ensaios no laboratorio e entdo foi definido um plano de acao visando
melhorar os resultados, tanto em qualidade, como em velocidade.

A parte final do trabalho foi a realizac@o de ensaios utilizando os novos arranjos

e métodos, com o intuito de validar as mudancas.

2 METODOS DE ENSAIOS

No Laboratério da UFCG, conforme dito anteriormente sido realizados diversos
ensaios. Alguns serdo descritos e analisados neste trabalho com o objetivo de sepropor
mudancas nos métodos e estruturas, visando um maior rendimento e qualidade dos

testes.



2.1 ENSAIO EM BASTAO DE MANOBRA

Os bastdes de manobras sdo ferramentas muito utilizadas principalmente nas
linhas de 69 kV, onde € aplicada o método de trabalho a distancia. Existem diversos
tipos de bastdes, com diversos didametros. A norma brasileira utilizada nos ensaios dos
bastoes ¢ a NBR 11854.

Nestes equipamentos € realizado o ensaio de corrente de fuga, onde aplica-se
uma tensdao de 100 kV durante 1 minuto, em uma amostra de 300 mm do bastao, e
mede-se a corrente superficial do bastdo (corrente de fuga). Para minimizar a
interferéncia de correntes parasitas na medicdo, utiliza-se um eletrodo de guarda, de

formato circular, feito de latdo. Na figura 1 € ilustrado em detalhe o eletrodo de guarda.

e
&> T

Figura 1 - Detalhe do eletrodo de guarda.

Quando o equipamento ensaiado € menor que 300 mm, o ensaio € realizado
aplicando 50 kV em uma amostra de 150 mm.

Na Figura 2 estdo ilustrados as estruturas utilizadas no ensaio do bastdo de
manobra no laboratdrio e o proposto pela norma. O eletrodo de guarda € conectado ao
terra, e para medir a corrente de fuga superficial no bastdo € utilizado uma lamina de
aluminio como eletrodo que € conectado por um cabo blindado a um dispositivo auxiliar
utilizado para medicdes (caixa seletora de canais).Para aplicar a tensdo de forma
uniforme em toda a circunferéncia do bastdo, também utiliza-se uma lamina de
aluminio.

Existem bastdes de diversos didmetros, e para cada didmetro tem-se a maxima

corrente de fuga permitida.
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Figura 2 - Ensaio em bastdo de manobra.

Tabela 1. Limites de corrente de fuga para bastoes de manobra (ABNT, 1992, p. 14).

Didmetro (mm) 32 38 51 64
Tensao 100 kV  Corrente I1 (uA) 10 12 15 20
Tensdo S0kV  Corrente I2 (UA) 5 6 8 10

2.2 ENSAIOS DE LUVAS ISOLANTES DE BORRACHAS

As luvas s@o ensaiadas conforme regulamenta a NBR 10622. Para isso sao
diferenciadas pelas suas classes e tipos. As classes indicam a tensao nominal de trabalho
e de ensaios, e o tipo indica se a luva € resistente ou nao ao 0zonio.

Para realizar o ensaio da luva, a mesma € colocada dentro de um recipiente com
dgua, obedecendo as distancias estabelecidas na Tabela 2 (com uma tolerancia
permissivel de 8 mm), e observando que o nivel de dgua da parte exterior e interior da
luva devem coincidir, em seguida, coloca-se o eletrodo com alta tensdo dentro da luva
(Figura 3), e mede-se a corrente de fuga na dgua que estd externa a luva. A tensdo é
aplicada sob a luva durante 1 minuto, e mede-se a corrente de fuga no inicio e no fim do

ensaio.

Tabela 2. Altura da parte emersa para o ensaio em tensdo aplicada CA (ABNT, 1989, p. 15).

Classe das luvas Altura da parte
emersa (mm)
00 38
0 38
1 38
2 64
3 89
4 127
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Figura 3 — Ensaio de luva isolante de borracha.
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Para cada classe tem-se os niveis de tensdo que devem ser aplicados e os

respectivos valores de corrente de fuga permitidos. Na Tabela 3 estdo expostos os niveis

de tensdo e de corrente de fugas para cada classe de luva.

Tabela 3. Propriedades elétricas para CA (ABNT, 1989, p. 3).

Classe | Tensao de Tensao Tensao Corrente maxima de fuga (mA)
das ensaio maxima de | minima de
luvas (Valor uso Tensdo | perfuracido

eficaz) (V) de linha (Valor Luva | Luva | Luva | Luva
(Valor eficaz) (V) de de de de
eficaz) (V) 267mm | 356mm | 406mm | 457mm

00 2500 500 5000 6 10 12 14

0 5000 1000 6000 8 12 14 16

1 10000 7500 20000 - 14 16 18

2 20000 17000 30000 - 16 18 20

3 30000 26500 40000 - 18 20 22

4 40000 36000 50000 - - 22 24

2.3 MANGAS ISOLANTES

A manga isolante € um equipamento de protecao utilizado pelos eletricistas para

protegé-los de eventuais contatos com a linha viva. As mangas sdo classificadas em

cinco categorias diferentes, de acordo com o nivel de tensdo (Tabela 4). As mangas

resistentes a 0zonio sdo do tipo I, as demais, tipo I.



Tabela 4 - Tensdes de ensaio e de uso em mangas isolantes (ABNT, 1989, p. 3).

Classe das | Tensao de ensaio Tensao maxima
Mangas (Valor eficaz) (V) | de uso Tensao de
linha (Valor
eficaz) (V)

0 5000 1000

1 10000 7500

2 20000 17000

3 30000 26500

4 40000 36000

De acordo com a NBR 10623, as mangas podem ser ensaiadas de 4 métodos
diferentes: montagem invertida, montagem em U, montagem reta € montagem com
esponja molhada. No LAT ¢é utilizada a montagem invertida, como pode-se observar na

Figura 4.

Figura 4 - Esquema e montagem invertida para ensaio de mangas isolantes.

As mangas devem suportar a tensdo aplicada durante 1 minuto sem que ocorra

ruptura do material. Caso a manga ndo suporte a tensao, serd reprovada.

2.4 ENSAIO EM COBERTURAS CIRCULARES

Existem diferentes coberturas de protecdo para trabalhos em linha viva, algumas

delas sdo constantemente ensaiadas no LAT, como:

e Coberturas Protetoras para Postes;
e (Coberturas Protetoras Circulares;
e Coberturas Protetoras para Cruzetas;

e (Coberturas Protetoras para Condutor.



As coberturas protetoras para postes sdo usadas para prote¢do na instalacdo ou
substituicdao de postes, para facilitar o manuseio possuem cordas sintéticas que auxiliam
na inser¢do e remog¢do da mesma no poste. As coberturas circulares tem uma grande
aplicabilidade e sdo utilizadas para a protecao das extremidades dos postes, prote¢ao das
cruzetas, protecao dos para-raios, etc.

Para a realizacdo do ensaio nas coberturas circulares utiliza-se dois eletrodos,
um circular, que serd envolvido pela cobertura e outro colocado externamente. Na
figura 5 esta mostrado o arranjo utilizado para ensaios nas coberturas circulares. Para
cada tamanho e didmetro de coberturas tem-se eletrodos diferentes, tanto interno como
externo. O eletrodo circular interno € apoiado em quatro isoladores fixados em uma

mesa, e € aterrado. O outro eletrodo, que fica sob a cobertura € conectado a alta tensao.

Figura 5 - Ensaio em coberturas circulares e coberturas de cruzetas.

O ensaio em cobertura de cruzeta € realizado similarmente ao das coberturas
circulares, diferindo apenas do eletrodo externo, conforme se observa na Figura .

O objetivo do ensaio € verificar se a cobertura ainda esta em condi¢des de uso,
assim se na superficie da cobertura houver algum defeito, esse serd detectado, pois, 0s
dois eletrodos (alta tensdo e terra) estardo em curto circuito, provocando uma pequena
chama no material e percebe-se também uma elevacdo da corrente no transformador.

Caso a cobertura suporte 20 kV durante 60 segundos, a cobertura serd aprovada.

2.5 COBERTURAS PARA CONDUTOR EM PVC

Com excecdo dos eletrodos utilizados, os ensaios em coberturas para condutores

sdo similares. Utiliza-se duas barras de ferro em paralelo que sdo conectadas a terra, e



para aplicar alta tensdo € utilizado uma chapa de zinco moldada no formato da cobertura
em PVC, e para as coberturas emborrachadas o eletrodo € confeccionado de papel
aluminio. Os critérios para aprovacdo e reprovacao dessas coberturas sdo 0s mesmos

das coberturas circulares. O arranjo utilizado nesses ensaios, ¢ mostrado na figura 6.

Figura 6 - Ensaio em coberturas de condutores em PVC e emborrachados.

2.6 ENSAIO EM BANQUETA

A banqueta é um equipamento que tem como finalidade isolar o operador do
solo durante operacdo do guindauto (Caminhdo equipado com guindaste, utilizado na
instalag@o de postes) em linhas energizadas. O ensaio que realiza-se nas banquetas é o
ensaio de tensdo aplicada. A banqueta € colocada sobre um eletrodo conectado a terra, e
a tensdo é aplicada em sua parte superior através de outro eletrodo, feito de papel
aluminio (Figura 7). A banqueta € aprovada no ensaio se durante 1 minuto com a tensao

aplicada ndo ocorrer descargas.

Figura 7 - Ensaio em banqueta isolante.
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2.7 ENSAIO CESTA AEREA (CAMINHAO)

Muitas vezes, para efetuar manutencio nas redes energizadas, utiliza-se a cesta
aérea. A cesta aérea é um equipamento acoplado a um caminhdo, que permite elevar o
operador ao local do trabalho. As cestas sdo classificadas de acordo com a sua categoria
de isolacdo, podem ser A, B ou C.

As cestas da categoria A sdo projetadas para trabalho em que a lanca é
considerada como isolamento primdrio para trabalho com a ma@o nua e que dever ter
todos os componentes condutivos da extremidade do braco interligados entre si para
tornd-los equipotentes. As cestas da Categoria B sdo projetadas para trabalhos em que a
lanca ndo € considerada de isolamento primério, mas secunddrio, como os que usam
luvas isolantes de borracha. Elas devem ser classificadas em classes de tensdo
superiores a 46 kV. Assim como as cestas da categoria B, as cestas da categoria C
também sdo projetados para isolamento secunddrio, porém para niveis de tensio
inferiores a 46 kV (ABNT, 2012, p. 13).

Nas lancas sdo encontradas as placas com os dados da cesta aérea, informando o
modelo, ano de fabricacdo, altura e categoria de isolagcdo. As cestas da categoria C e B
sdo as mais comumente ensaiadas no LAT.

Para o ensaio das cestas de categoria B, a tens@o € aplicada na cesta e mede-se a
corrente de fuga na lanca isolada e nas linhas hidrdulicas. Durante a realizacdo do
ensaio o chassi do caminhdo deve permanecer aterrado. E verificada a continuidade em
todas as partes metdlicas, caso ndo haja continuidade em alguma conex@o, essa deve ser

curto-circuitada, garantindo a continuidade.
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Figura 8 - Esquema para ensaio de cesta aérea tipo B (ABNT, 2012).

Os valores de tensdo aplicada e corrente de fuga permitida para ensaios em

cestas das categorias A e B estdo apresentados na Tabela 5.



11

Tabela 5 - Ensaio elétrico periodico para ensaio de cestas aéreas isoladas (categorias A e B) (ABNT,

2012, p. 36).
Qualificaciao da Ensaio em CA 60 Hz
unidade
Tensao de Tensdo Corrente mixima Tempo
Aplicagao kV kV eficaz permitida pA mim
46 e Abaixo 40 40
69 60 60 1

Para a cesta aérea do tipo C, a tensdo € aplicada na cesta e mede-se a corrente de
fuga na lanca isolante e na carcaca do caminhdo. Assim como no ensaio das cestas de
categoria B, deve-se observar a continuidade nas conexdes.

Os valores de tensdo aplicada e corrente de fuga permitidos para ensaios em cestas das

categoria C estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Ensaio elétrico periddico para ensaio de cestas aéreas isoladas (categoria C).

Qualificaciao da Ensaio em CA 60 Hz
unidade
Tensao de Aplicacao Tensao Corrente méxima permitida Tempo
kV kV eficaz A mim
46 e Abaixo 40 400 1

3  MUDANCAS NAS ESTRUTURAS E NOS

PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Até aqui foi visto neste trabalho como sdo realizados ensaios elétricos no LAT,
agora serao expostos mudancas que foram implementados nos equipamentos e

estruturas utilizados na realiza¢do desses ensaios.
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3.1 CAIXA SELETORA DE CANAIS

A caixa seletora de canais € um equipamento utilizado para realizar medi¢des no
laboratério. No caso dos ensaios de equipamentos para manutengdo em linhas vivas, é
utilizada para medic¢do das correntes de fugas. Seu funcionamento é simples, consta de
um dispositivo com uma chave seletora e quatro interruptores, um para cada posicdo da
chave. Com o interruptor na posi¢do “fechado” o cabo esta diretamente aterrado,
quando o interruptor correspondente a atual posi¢do da chave esta na posicao “aberto”
tem-se um multimetro conectado em série ao circuito. Na figura 9 pode-se observar o
circuito desse dispositivo. Os cabos utilizados sdo coaxiais, com uma blindagem que é
aterrada.

Embora a chave seletora de canais tenha 4 posicdes, a atual caixa seletora de
canais do laboratério podia escolher um entre 2 canais, os outros ndo estavam
funcionando. Apds a analise do circuito da chave, foi desenvolvido uma solug¢do para

viabilizar a medi¢cdo com 3 canais.

I & I L El
= Multimete
=

PS5 Switch

Figura 9 — Circuito elétrico da caixa seletora.

3.1.1 MATERIAL UTILIZADO

e Interruptor;
e (Cabos Coaxiais;

e Pinos de Conexao.
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3.1.2 PROCEDIMENTOS

O primeiro passo para ampliar a capacidade de comutacdo dos canais foi
acrescentar mais um interruptor na caixa, deixando-a com 3 interruptores. Foi conectado
a este novo interruptor um cabo coaxial blindado, e sua blindagem foi conectada aos
demais j4 aterrados.

Um dos cabos que ja era utilizado nos ensaios apresentava constante
susceptibilidade a interferéncias, as conexdes dos cabos com os pinos eram oS
responsaveis pela interferéncia, devido a problemas de conexdo, e necessitavam de
constante cuidado para ndo acarretar em erro nas medi¢des. Para minimizar os efeitos da
interferéncia e assegurar a confiabilidade nos resultados, foi realizado a substitui¢cao dos
pinos, para garantir uma boa conexao.

Na extremidade de um dos cabos tem-se um pino macho, este € utilizado para
conectar o cabo a outros segmentos, equipado com um pino fémea e em sua outra
extremidade uma garra jacaré, ou uma pequena chapa de cobre, dependendo da

necessidade do ensaio.

3.1.3 RESULTADOS

Para verificar o funcionamento da caixa e do novo cabo conectado foram
realizados testes de continuidade utilizando o multimetro. A partir desses testes
verificou-se o correto funcionamento da caixa, pois ndo hd continuidade entre a
blindagem e o condutor interno, com o interruptor fechado, verificou-se que o condutor
estava conectado ao terra, € com o interruptor aberto, o cabo ndo estava conectado
diretamente ao terra, pois o sinal passa pelo multimetro. Ainda para teste dos cabos, foi
realizado o ensaio em um mesmo bastao trés vezes, cada um com um cabo diferente, e
os resultados foram convincentes, todos os valores medidos foram bem préoximos um
dos outros.

Agora, com trés cabos funcionando, podem-se realizar mais ensaios simultaneos,
como em luvas e bastdes, pois se precisa medir a corrente de fuga em cada um deles. Os
trés canais também sdo de utilidade na realizacdo dos ensaios em cestas aéreas de
categoria B (isolacdo de 69 kV), pois € realizada medi¢do de corrente de fuga na langa

isolante, nas mangueiras hidrdulicas e na carcaca do caminhao.
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3.2 SUBSTITUICAO DOS ISOLADORES DA MESA

Para a realizac@o dos ensaios em coberturas, conforme visto no item 2.4 utiliza-
se uma mesa com quatro isoladores de pino. Estes isoladores eram de vidros e
pequenos, € por isso tinham em suas bases pedagos de madeira com um furo em seu
centro, para compensar o seu tamanho (Figura ). Porém para colocar e retirar as
coberturas circulares e de condutor, € exercido um grande esfor¢o mecanico sobre o
eletrodo interno e consequentemente sobre os isoladores, que devido aos suportes de

madeira em suas bases, os isoladores apresentavam folgas em relacdo a mesa.

Figura 10 - Mesa com isoladores de pino e base de madeira.

Para resolver estes problema, foi proposto a substituicio dos 4 pequenos
isoladores de vidro por 4 isoladores de porcelana do tipo pilar. Como estes isoladores
s30 maiores, suas bases ficam sobre a mesa, sem a necessidade de apoio auxiliar de

madeira, fazendo com que suportem mais esforgo.

3.2.1 ISOLADORES DE PORCELANA DO TIPO PILAR

Esses isoladores sdo utilizados sobre as cruzetas dos postes. Os isoladores
utilizados foram doados pela Energisa. Cada isolador pesa 7 kg e sua tensdo nominal é
de 25 kV, enquanto que a tensdo suportavel em frequéncia industrial durante 1 minuto é

50 kV. Quanto as caracteristicas mecanicas, sua carga de ruptura € 8 kN (Muller, 2012).
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L

Figura 11 - Isolador de porcelana tipo pilar (Muller, 2012).

3.2.2 PROCEDIMENTOS

O primeiro passo para a substituicdo dos isoladores foi a remoc¢do da mangueira
de borracha colocada sobre os isoladores de vidro, em seguida retirou-se os isoladores
de vidro. Como esses isoladores sdo utilizados em cruzetas de postes, ao colocar sob a
mesa, verificou-se que o seu parafuso era demasiadamente grande para a aplicacdo, e
portanto, foi necessdrio serrar os parafusos para que seu tamanho se ajustasse a mesa

(Figura 12).

2 '_i P A I L

Figura 12 - Serragem dos parafusos.

Com os parafusos serrados pdde-se colocar os isoladores sob a mesa, para em
seguida recolocar as mangueiras de borracha. Com a implementacdo dos novos
isoladores, os ensaios nas coberturas podem ser realizados com mais seguranga,
sabendo que ao colocar e retirar as coberturas circulares e de condutores, 0s novos
isoladores suportam um maior esfor¢o mecanico, pois ndo apresentam folgas em relacao

a mesa. Na Figura 14 pode-se observar a mesa com os novos isoladores.



Figura 14 - Mesa com os isoladores tipo pilar.

3.3 ELETRODO PARA ENSAIO EM BANQUETAS

O método de ensaio em banquetas isolantes foi visto no item 2.6. Para diminuir a
presenca do ar entre o eletrodo e a banqueta, e consequentemente o efeito corona gerado
com a alta tensdo, foi substituido o eletrodo utilizado nesses ensaios.

O eletrodo que era utilizado era confeccionado de papel aluminio, e devido a
fraca resisténcia mecéanica, era constantemente substituido.

Para resolver os problemas anteriormente citados, foi confeccionado um eletrodo

de zinco para ser utilizado nos ensaios das banquetas.

3.3.1 PROCEDIMENTOS

Para confeccdo do eletrodo, foi utilizado uma folha de zinco, que foi cortada do
tamanho do antigo eletrodo utilizado (450 x 450 mm). Os cortes no zinco foram

efetuados no laboratério de mecéanica.
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Para amenizar o efeito das pontas, onde o campo elétrico tem maior intensidade,

as pontas do eletrodo foram arredondadas (detalhe na Figura 15).

Figura 15 - Eletrodo para ensaio em banquetas.

3.3.2 RESULTADOS

Virios ensaios foram realizados com o novo eletrodo e com antigo (eletrodo de
papel aluminio). Os resultados foram positivos, devido ao material utilizado (zinco) ser
mais rigido, além de facilitar na execucdo do ensaio (ndo € necessdrio fita adesiva para
prender o eletrodo a banqueta), percebeu-se a diminuicdo do ar entre o eletrodo e a
banqueta, com isso diminui-se as descargas parciais que originam descargas disrruptivas

que podem ser destrutivas ao equipamento (Junior, 2010).

Figura 16 - Ensaio em banqueta com novo eletrodo.

3.4 ELETRODO PARA ENSAIO DE COBERTURAS DE CONDUTOR

Para realizacdo dos ensaios em coberturas em PVC de condutor, conforme foi
descrito no item 2.5, utilizam-se dois eletrodos. Porém o eletrodo que € usado

externamente, feito de zinco, devido sua rigidez mecanica e seu formato, pode, em
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alguns casos, apresentar dificuldades no momento em que coloca-se e retira o eletrodo
na cobertura da cobertura. Outro problema deste eletrodo sdao as descargas parciais
devido a distancia entre a cobertura e a alta tensdao, como a constante dielétrica do ar €
diferente da do PVC, quando submetido a um campo elétrico, a cavidade preenchida
pelo ar terd um gradiente de tensdo superior ao suportdvel, originando pequenas
descargas disrruptivas que acarretam em deterioracdo do material e eventualmente a
falha do equipamento (Junior, 2010).

Com o intuito de minimizar ao maximo as dificuldades citadas e melhorar a
qualidade dos ensaios foi construido um novo eletrodo para ensaios da cobertura de

condutor.

3.4.1 MATERIAL UTILIZADO

e 2 Coberturas de condutor em PVC
e Espuma EVA
e Papel metélico

e C(Cola

3.4.2 PROCEDIMENTOS

O primeiro passo para a confec¢@o do eletrodo € cortar as laterais da cobertura,
respeitando as distancias minimas do tamanho do eletrodo. Na Figura 16 pode-se

observar a cobertura ja com as laterais cortadas.

Figura 16 - Cobertura de condutor com as laterais retiradas.

ApOs cortar as laterais, efetua-se um corte transversal, dividindo a cobertura em

duas. Em seguida sdo cortadas as bordas inferiores.
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Figura 17 - Cobertura de condutor cortada ao meio.

Com todos os cortes realizados (Figura 18), a cobertura esta pronta para receber
a camada de borracha com o papel metalico (Figura 19). O papel metélico € colado na

espuma, e em seguida o outro lado da espuma € colado na cobertura (Figura 20).

Rt

Figura 18 — Vista frontal da cobertura cortada ao meio (COPEL Distribuicdo, 2006).

Figura 20 - Pega com a borracha colada nas laterais da cobertura.
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Figura 21 - Vista frontal da peca.

Com o intuito de unir ainda mais as duas laterais da cobertura, foram
adicionadas 3 tiras de borrachas na peca, dando mais firmeza no movimento de abrir e

fechar. As borrachas que foram inseridas, podem ser vistas na Figura 22.

Figura 22 Arranjo com tiras de borracha para fixacdo.

z 7z

Como apenas a parte interna da peca é condutora, é utilizado um pequeno

parafuso para fazer o contato entre a parte condutora e ponto de aplicacdo da tensdo.

3.4.3 RESULTADOS

Como era esperado, com este novo eletrodo, o ensaio foi realizado com maior
rapidez. No entanto, apds a realizacdo de alguns ensaios, percebeu-se o desgaste do
material condutor na regido do parafuso utilizado para fazer contato, possivelmente

devido ao calor provocado por pequenas descargas.

Figura 23 - Ensaio realizado utilizando o novo arranjo.
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Na Figura 24 pode-se observar o estado do eletrodo apds o ensaio. Para a
resolucdo deste problema, seria necessdria a substituicdo do material condutor por uma

fina lamina metalica, que possa ser moldada no formato da cobertura.

Figura 24 — Eletrodo apds ensaios.

3.5 ESTRUTURA PARA ENSAIO EM LUVAS E MANGAS

ISOLANTES

Foi visto anteriormente que o ensaio em luvas e mangas € realizado utilizando a
dgua como condutor, utilizando para isso um grande recipiente (60 litros,
aproximadamente). Para facilitar a realizacdo do ensaio, este recipiente foi substituido
por dois menores (30 litros), facilitando o manuseio e fazendo possivel a realizacdo de

dois ensaios simultineos.

3.5.1 MATERIAL UTILIZADO

Para a utilizagdo dos recipientes nos ensaios, € necessario fazer algumas
modificacdes para que se possa medir a corrente de fuga, para isso sdo necessarios 0s

seguintes materiais:

2 Baldes (30 litros)
e 2 Parafusos

e 2 Chapas de metal
e Cortica

e Prendedores

e Linha nylon
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e Eletrodo cilindrico

Na Figura 25 pode-se observar os materiais utilizados para confec¢do da

estrutura utilizada para ensaios de mangas e luvas isolantes de borracha.

Figura 25 - Material utilizado.

3.5.2 PROCEDIMENTOS

O objetivo é adaptar o balde para que se possa medir a corrente de fuga no
interior do balde, utilizando um condutor externamente, fazendo-se necessario furar o
balde.

A chapa de metal é utilizada na parte interna ao balde, para aumentar a
superficie de contato com a dgua, e a cortica € utilizada para vedacao do orificio em que

estd o parafuso utilizado para fazer o contato entre a parte externa e interna.

1
Vista interna e externa 20 ba
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Para prender as luvas e as mangas sdo utilizados prendedores presos a borda do

balde por uma linha nylon.

3.5.3 RESULTADOS

O ensaio foi realizado inicialmente com a tampa no balde, a luva era colocada
em um orificio em seu centro, pois com a tampa, ¢ mais facil para fixar a luva,
deixando-a sempre em uma posicao fixa. Apds a realizacdo de alguns ensaios, percebeu
um aumento significativo na corrente de fuga medida, tal valor reprovaria as luvas,
entdo retirou-se as tampas dos baldes e realizou-se novamente o ensaio, e percebeu-se
que os valores diminuiram e voltaram aos padrdes aceitdveis por norma.

O problema da alta corrente medida com a tampa deve ter ocorrido devido a
presenca de dgua na parte inferior da tampa, facilitando o percurso da corrente de fuga
da luva para a dgua.

Ainda nos ensaios das luvas e mangas, € utilizada uma régua para mediar a

altura da parte emersa em dgua (Tabela 2), pois essas nem sempre eram respeitadas.
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Figura 28 - Detalhe da régua, medindo a altura da parte emersa.

3.6 MUDANCAS NOS ENSAIOS DE MANGAS ISOLANTES

Foi visto no item 2.3 que o método utilizado no LAT para a realizacdo de
ensaios em mangas isolantes de borracha, ¢ o método da manga invertida. Porém, de
acordo com NBR 10623, esse método sé deve ser utilizado para ensaios de até 10 kV,
ou seja, apenas para mangas da classe O e 1. Essa limitacao € devido ao fato das mangas
serem ensaiadas curvadas, acarretando um esforco mecénico desnecessdrio. As dobras
também alteram os eletrodos da dgua, tornando o campo elétrico mais intenso naquela
regido, o que favorece junto com o esfor¢co mecanico, a ruptura dos materiais nessas

regides (COPEL, LATEC, 2006).

3.6.1 MONTAGEM EM U

Para superar essa barreira € proposta a utilizacdo da montagem em U
(Figura 29). Embora nesse método a manga também seja ensaiada com dobras, essas
sd0 menos acentuadas, e os esforcos mecanicos e o campo elétrico sao menores do que
na montagem invertida. Com esse método podem ser realizados ensaios com até 20 kV
(ABNT, 1989).

Nesse método a dgua também € utilizada como eletrodo interno e externo, é
colocado um cilindro de material ndo condutor e peso especifico maior que o da 4gua,
no meio da luva, com o objetivo de submergi-la. Deve-se tomar alguns cuidados na
montagem, os niveis de dgua dentro e fora da luva devem coincidir, e principalmente
para ndo formar arestas vivas nas mangas, as quais podem provocar rupturas dielétricas

prematuras nesse ponto (ABNT, 1989).

Fonte de fensdio
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Figura 29 - Montagem em U para ensaios em mangas isolantes (ABNT, 1989, p. 14).

3.6.2 RESULTADOS

As mangas foram ensaiadas no Laboratério utilizando a montagem em U (Figura
30) e também ensaiadas utilizando a montagem invertida, e os resultados foram os
mesmos, no entanto para a tensdo aplicada (20 kV) a norma recomenda que seja

utilizada a montagem em U.

Figura 30 - Ensaio de Manga com montagem em U.
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4  CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho algumas dificuldades e problemas na execugdo de
ensaios em ferramentas de linha viva no LAT, os principais problemas sdo as descargas
parciais e coronas, devido a geometria dos eletrodos permitirem ar entre a alta tensdo
aplicada e o equipamento em ensaio, e a geragao de corona.

Implementou-se diversas mudangas nos ensaios, tanto nos procedimentos, como
também mudancas nas estruturas utilizadas para a execucdo dos mesmo. Mudangas em
eletrodos, como o de banquetas e o de coberturas de condutor, diminuindo o ar entre o
eletrodo e os equipamentos.

Nas mangas, para ensaios acima de 10 kV aplicou-se a montagem em U, que,
comparado ao método da manga invertida, os esforcos mecanicos sdo um pouco
menores. Algumas mudangas ndo tiveram caracteristicas elétricas, como a substitui¢ao
dos isoladores da mesa que € utilizada em diversos ensaios, no entanto foram de grande
ajuda na realizacdo dos ensaios. Outras mudancas visaram a agilizar os ensaios,
permitindo a realizagdo de dois ensaios simultdneos, como o arranjo utilizado nos
ensaios de luvas e mangas.

As mudancas implementadas atingiram os principais objetivos: facilitar a
execucdo e aumentar a qualidade dos ensaios, diminuindo a interferéncia dos métodos

utilizados nos resultados.



27

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 10622 - Luvas isolantes de borracha. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. [S.1.]:
ABNT. 1989. p. 31.

ABNT. NBR 10623 - Mangas isolantes de borracha. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. [S.L]:
ABNT. 1989. p. 35.

ABNT. NBR 11854 - Bastao isolante para trabalho em redes. Associao Brasileira de Normas
Técnicas. [S.1.]: ABNT. 1992. p. 14.

ABNT. NBR 14540 - Bastao e escada isolantes e ferragens para trabalho em instalacao energizada -
Transmissio. Associacio Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro: ABNT. 2000. p. 13.

ABNT. NBR 16092 - Cestas aéreas - Especificacdes e ensaios. Associacio Brasileira de Normas
Técnicas. [S.1.]: ABNT. 2012. p. 55.

BILL. Lineman Bill. Tripod. Disponivel em: <http://members.tripod.com/lineman_bill/history.htm>.
Acesso em: 15 abr. 2013.

COPEL DISTRIBUICAO. Manutencio de redes de distribuicfio - Procedimentos de Ensaios de
Ferramentas e Equipamentos de. Manual de Instru¢ées Tecnicas. [S.1.]: SED/DEPOM. 2006. p. 118.

COPEL DISTRIBUICAO. PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO E CONSTRUCAO EM
REDES CONVENCIONAIS E COMPACTAS ENERGIZADAS. MANUAL DE INSTRUCOES
TECNICAS. [S.1.]: SED/ DOMS/ VMCQ. 2012. p. 37.

COPEL, LATEC. Ensaios para Ferramentas de Linha Viva. 6.

HOT LINE. Sobre a Empresa: HOT LINE Constru¢des Elétricas LTDA. Disponivel em:
<http://www.hotlinenet.com.br/linha_viva.asp>. Acesso em: 15 abril 2013.

JUNIOR, J. T. Medi¢ao de Descargas Parciais. Elétrica UFPR. Disponivel em:
<http://www_.eletrica.ufpr.br/piazza/ensaios/meddp1.pdf>. Acesso em: 20 abr. 2013.

MULLER, E. Desenho e especificacao do produto - Isolador pilar de porcelana 25 kV. Siklowatt.
[S.L], p. 1. 2012.

PAULINO, J. Manutencao em Linhas de Transmissao de Energia Elétrica. A Engenharia no dia a dia,
2009. Disponivel em: <http://engenharianodiaadia.blogspot.com.br/2009/07/manutencao-das-linhas-de-
transmissao-de_29.html>. Acesso em: 15 Abril 2013.



28



