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RESUMO

Neste relatério sdao apresentadas as atividades desenvolvidas durante o estdgio
supervisionado realizado no Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) durante o periodo de 01/03/12 a 30/03/12. O estigio
consistiu no acompanhamento das atividades de ensaios em Equipamentos Elétricos de
Poténcia, especificamente, em para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) e isoladores de
vidro. Também somou a experiéncia de estdgio o ensaio em caminhdo para manuten¢ao
de linha viva, acompanhamento de visita técnica a subestacdo da Termopernambuco
S/A. As atividades foram desenvolvidas sob supervisdo e orientacdo do Professor

George Rossany Soares Lira.

Palavras-chave:Relatério, Estidgio Supervisionado, Ensaios, Para-Raios, Isoladores,

TERMOPE.
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1 INTRODUCAO

Neste Relatério sdo apresentadas as atividades desenvolvidas durante a
realizacdo do estdgio supervisionado realizado no Laboratdrio de Alta Tensdo (LAT) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), sob orientagdo e supervisio do
Professor George Rossany Soares de Lira.

As atividades realizadas durante o periodo de 01/03/12 a 30/03/12 consistiram
no acompanhamento de ensaios realizados no LAT e de medi¢des em campo através de
uma visita técnica a subestacdo da Termopernambuco S/A (TERMOPE).

No LAT foram realizados ensaios elétricos em para-raios de 6xido de zinco
(Zn0), isoladores de vidro e cestos aéreos bem como a cuba isolante para manutengdo
de linha viva, sendo os dois dltimos solicitados pela empresa Energisa.

Na TERMOPE foram realizadas medi¢des de ruido ultra-sonico e ultravioleta,
em isolamentos de equipamentos da subestacdo. Essas medigdes estavam previstas
dentro do escopo de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) do laboratério,
com a TERMOPE com o objetivo de determinar intervalos 6timos de limpeza de
isolamentos elétricos submetidos a polui¢do salina.

No desenvolvimento do trabalho sdo apresentadas brevemente as entidades
envolvidas diretamente na realizacdo do estagio supervisionado (LAT, TERMOPE e
Energisa). Posteriormente sdo descritas as atividades desenvolvidas durante o estagio
supervisionado e apresentadas as conclusdes a respeito da experiéncia técnica adquirida

com as atividades.
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2 INSTITUICOES

2.1 LABORATORIO DE ALTA TENSAO

O Laboratério de Alta Tensdao (LAT) comegou a ser implantado em 1974, gragas
a uma associacdo de recursos nacionais com os de algumas cooperagdes técnicas
internacionais. Hoje, é na sua especialidade, o laboratério melhor equipado do Norte-
Nordeste do pais, com uma drea construida de 1.350 m2.

O LAT possui equipamentos sofisticados, cujos valores ultrapassam trés milhdes
de dolares e um corpo técnico formado por docentes-pesquisadores, engenheiros e
técnicos dos mais qualificados e experientes.

Nos ultimos 30 anos, foi realizado um grande nimero de ensaios elétricos, de
recebimentos e pOds-reparos eletromecanicos, além de apoio as pesquisas de
desenvolvimento de equipamentos. Varias empresas da regido Nordeste, a exemplo da
CHESF, PETROBRAS, CELB, SAELPA, CEAL, JPW, CEMEC, ALCACE, entre
outras, tém solicitado os servigos do LAT.

Atualmente o LAT € composto pelos seguintes ambientes de laboratério:

e Sala do Laboratério de Materiais Elétricos;
e Saldo de Alta Tensao;

e Sala do Gerador de Impulso de Corrente;

e Sala do Kit de Alta Tensao;

e Sala do Laboratdrio de Descargas Parciais;

e Sala do Laboratdrio de Instalagcdes Elétricas e Sistemas Elétricos.
Dentre os equipamentos mais importantes do LAT, estdo:

e Transformadores de poténcia ligados em cascata que permitem a
geracdo de até 600 kV, em corrente alternada;

e Gerador de impulsos de alta tensdo, 700 kV e 36 kJ.

e Gerador de impulsos de alta corrente, 160 kA, 100 kV, onda 8/20 ps;

e Kit didético para alta tensdo, 100 kV;
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e Digitalizador de formas de onda;
e Detector de descargas parciais;

e Ponte Schering e capacitores padrao.

2.2 TERMOPERNAMBUCO S/A

A Termopernambuco S/A € uma sociedade andnima de capital aberto, 100%
controlada  pela  holdingNeoenergia, que opera a usina termoelétrica
Termopernambuco,localizada no municipio de Ipojuca, no Complexo Industrial e Portuario
de Suape — PE. A usina estd conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN) por meio
de uma linha de transmissdo propria com 27 km de extensdo. Os servicos de operacdo e
manutencao sao prestados pelas empresas Iberdrola Generacion, da Espanha, e Iberdrola
Energia do Brasil S/A.

Com capacidade para gerar at¢ 532 MW médios, em seu primeiro ano de
operacdo, a Termopernambuco atendeu a contratos de venda de energia elétrica para
duas distribuidoras do Grupo Neoenergia: Celpe, no montante de 390 MW médios, e
Coelba, no montante de 65 MW médios.

Em conformidade com a lei n° 9.991, de 24/07/2000, que estabelece a
obrigatoriedade das empresas concessiondrias, permissiondrias e autorizadas de energia
a realizarem investimentos anuais em pesquisa € desenvolvimento, a TERMOPE investe
parte de sua receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor
elétrico. Dentre esses investimentos se encontra o projeto de pesquisa e desenvolvimento
intitulado “Determinagdo de Intervalos Otimos de Limpeza de Isolamentos Elétricos
Submetidos a Poluicdo Salina”, em desenvolvimento junto ao LAT-UFCG. O projeto

iniciou em 2011, tendo durag@o de 24 meses.

2.3  GRUPO ENERGISA

Grupo Energisa tem na distribui¢do de energia elétrica a principal base de seu
negocio. Com cinco distribuidoras no Brasil, das quais trés na regido Nordeste
(Energisa Sergipe - Distribuidora de Energia S/A nova denominac¢do de Energipe, no
Estado de Sergipe, Energisa Paraiba - Distribuidora de Energia S/A nova denominagdo

de Saelpa e Energisa Borborema - Distribuidora de Energia S/A nova denominagdo de
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CELB na Paraiba), uma na Zona da Mata de Minas Gerais (Energisa Minas Gerais -
Distribuidora de Energia S/A nova denomina¢dao de CFLCL) e uma em Nova Friburgo,
no Estado do Rio de Janeiro (Energisa Nova Friburgo - Distribuidora de Energia S/A
nova denominacdo de CENF), abrange 91.180 km? de 4rea coberta. Ao todo, sdo
aproximadamente 2,4 milhdes de consumidores e uma populagdo atendida de
6,7 milhdes de habitantes em 352 municipios. Atualmente, mais de 5,0 mil
colaboradores diretos e indiretos fazem parte das suas empresas.

Fundada em 1905, a Energisa Minas Gerais - Distribuidora de Energia S/A
(nova denominac¢do da Companhia Forca e Luz Cataguazes-Leopoldina - CFLCL) € a
empresa que originou o Grupo Energisa e que, até fevereiro de 2007, era a holding
operacional. Com a conclusdo do processo de desverticalizac@o, a Energisa passou a ser

a nova controladora de todas as empresas do Grupo.
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3  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Durante o desenvolvimento desde capitulo, serdo apresentadas as principais
atividades realizadas pelo estagidrio no Laboratério de Alta Tensdo (LAT-UFCG).
Todas as atividades foram acompanhadas por professores ou alunos de pds-graduacdo do

Grupo de Sistemas elétricos (GSE).

3.1 ENSAIOS EM PARA-RAIOS DE OXIDO DE ZINCO (ZNO)

As principais atividades desenvolvidas no estdgio foram relacionadas aos
ensaios em para-raios de ZnO. Os para-raios eram foco de estudo com objetivo de
melhorar o monitoramento e diagndstico do estado de conserva¢do dos mesmos.

Em suma, os ensaios consistiam em simular defeitos em para-raios de ZnO de
tensdo nominal de 72 kV e analisar o perfil t€érmico bem como medir a corrente de fuga
para, assim, se chegar a um perfil de comportamento desses equipamentos. Também
foram registrados os valores da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente, para
que fosse avaliada a influéncia desses fatores nas medi¢des. Dentre os defeitos a serem

analisados, o estagidrio participou das medi¢des com dois para-raios, denominados de

PR9 e PR10 sendo:

e PRO:
o Sem defeito inserido antes de ser aberto;
o Poluido antes de ser aberto;
o Sem defeito inserido depois de ser aberto;

o Poluido depois de ser aberto.

o Sem defeito inserido antes de ser aberto;
o Poluido antes de ser aberto;

o Poluido com sal pesado antes de ser aberto.

E importante ressaltar que ao se falar em poluicdo estd-se referindo 2 polui¢do na

superficie da porcelana que constitui o invélucro do para-raios. Esta polui¢do superficial
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pode ser classificada em poluicdo seca ou umida. Seu principal efeito consiste em
diminuir a distancia de escoamento superficial para a corrente elétrica possibilitando a
ocorréncia de descargas na superficie da porcelana. Portanto ao se falar em para-raios
poluido com “sal pesado”, esta-se referenciando a poluicdo com elevada condutividade

(aproximadamente 8 S/m).

3.1.1 METODOLOGIA APLICADA

O arranjo utilizado para as medi¢des de corrente de fuga e andlise térmica dos

para-raios era composto por:

Transformador regulador de 0-220 V;

e Transformador de alta tensdao 0 — 100 kV, poténcia aparente 5 kVA;
e Osciloscopio;

e Resistor de protecdo de 43 kQ;

e (Capacitor Cide 105,8 pF;

e (Capacitor C2de 201,4 nF;

e Resistor Shunt de 1 kQ;

e Para-raios a ZnO (objeto de teste).

Na Figura 1 € apresentado o esquema do arranjo experimental utilizado nas
medicOes e na Figura 2 vé-se uma fotografia do arranjo experimental montado no

Laboratorio de Materiais Elétricos do LAT.
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Figura 1. Arranjo experimental para ensaios com os Para-raios
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Figura 2. Fotografia do arranjo experimental montado no Laboratério de Materiais Elétricos
Observando a Figura 1 vé-se que o sinal de tensdo é obtido através do divisor
capacitivo, portanto, colocando-se a ponta de prova do osciloscpio no ponto de menor
tensdo e conhecendo-se as capacitancias, consegue-se o valor da tensdo aplicada aos
para-raios. O valor do sinal de corrente também ¢ obtido de forma indireta conhecendo-

se o valor da resisténcia shunt.

3.1.2 CARACTERIZACAO DO PARA-RAIOS

A etapa de caracterizacdo dos para-raios € imprescindivel para a comparacao
entre as propriedades elétricas dos mesmos antes e apds a inser¢do dos defeitos. A
caracterizacdo do para-raios se dd através da obtencdo da curva Tensdo x Corrente,
comumente chamada de curva caracteristica. Para se obter tal curva, basta capturar
valores de tensdo e corrente para varios pontos e depois fazer uma interpolacio desses
valores capturados.

Na pratica, conseguiram-se dados para plotar a curva caracteristica aumentando-
se gradualmente a tensdo aplicada ao para-raios, através da fonte reguldvel, partindo-se

de um valor proximo de zero até valores um pouco maiores que a tensdo nominal do
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para-raios e registrando-se esses acréscimos bem como os valores da corrente para cada

acréscimo.

3.1.3 ENSAIO A MAXIMA TENSAO DE OPERACAO CONTINUA (MCOYV)

Defini-se MCOV como o valor maximo de tensdo RMS a frequéncia industrial,
que pode ser aplicado continuamente entre os terminais do para-raios. Diferentemente
de outros equipamentos elétricos de poténcia, a tensdo nominal do para-raios ndo € a
mesma tensao RMS nominal do sistema no qual o mesmo € aplicado.

Portanto, ensaio 8 MCOV tem o objetivo de avaliar o para-raios em regime de
operacdo continua. Para os para-raios ensaiados o valor MCOV RMS ¢€ 42 kV, valor
esse obtido por norma (IEEE Standard C62.11-2005) para para-raios com tensao
nominal RMS de 72 kV.

Para os ensaios a MCOV foram utilizados um termovisor € um termo-
higrometro para verificacdo da temperatura do para-raios, umidade e temperatura do
ambiente, respectivamente. O termovisor utilizado foi a ThermaCAM™ P65 do
fabricante FLIR SISTEMS™ que pode ser visto na fotografia apresentada na Figura 3.Ele
€ um equipamento capaz de medir a radiacdo infravermelha emitida por objetos. Para se

ter medi¢Oes confidveis com o termovisor sdo necessarios ajustes de fatores como:

e Emissividade do objeto;
e Umidade relativa do ar;
e Temperatura ambiente;

e Distincia entre o equipamento e o objeto em verificagao.

Figura 3. Camera termografica ThermaCAM™ P65 do fabricante FLIR SISTEMS™ utilizada nos
€nsaios.
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Para que o ensaio a MCOV fosse realizado de forma satisfatéria e os erros
inerentes ao processo experimental fossem minimizados, ajustou-se a fonte de tensdo
regulada para aproximadamente 42 kV, o ambiente foi deixado o mais escuro possivel e
esperou-se uma hora do inicio da aplicagao de tensdo no para-raios para que houvesse
estabilizacao da temperatura no mesmo.

Para cada ensaio a MCOV foram obtidas imagens termogréficas, apds a espera
de uma hora, em intervalos de cinco minutos, totalizando 280 imagens obtidas para
todos os ensaios acompanhados. Nas Figura 4Figura 5, 6 e 7sdo visualizadas quatro das

imagens termograficas obtidas.
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2012-03-14 11:47:07 -40 - +120 e=0.92
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2012-03-21 14:58:19 40 - +120 e=0.92

Figura 4. Termografia do Para-raio PR10 sem Figura 5. Termografia do Para-raio PR10 poluido
defeito inserido, antes de ser aberto com sal leve, antes de ser aberto
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Figura 6. Termografia do Para-raio PR10 poluido Figura 7. Termografia do Para-raio PR9 poluido
com sal pesado, antes de ser aberto. com sal leve, antes de ser aberto

Observando apenas as imagens termogréficas fica dificil falar sobre resultados,

pois a temperatura apresentada depende de fatores como umidade relativa do ar e
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temperatura ambiente no momento da medi¢do, como dito anteriormente. Portanto a
andlise deve ser feita pelos valores da corrente na coluna de varistores. Na Tabela 1 sdo

apresentados alguns valores de corrente medidos.

Tabela 1. Dados obtidos nas medigdes.

Tensao Aplicada Corrente na Coluna Temperatura Umidade
(kV) de Varistores (mA) Ambiente (°C) Local (%)
PR9: Sem defeito
inserido antes de ser 42,12 0,759 26,8 67
aberto.
PR9: Poluido antes 41,51 0.672 27.4 62
de ser aberto.
PR9: Sem defeito
inserido depois de 42,17 0,781 27,6 58
ser aberto.
PRY: Poluido depois 41,55 0,769 27.6 59
de ser aberto
PR10: Sem defeito
inserido antes de ser 42,66 0,707 26,4 66
aberto.
PR::SI:I;':;:““ 4234 0.745 28 60
PR10: Poluido com
sal pesado antes de 42,44 0,841 27,6 64

ser aberto;

Pelos dados obtidos, vé-se que as diferencas mais expressivas consistiram
quando o para-raios foi poluido com sal pesado, pois foi a situacdo na qual encontrou-se
a maior corrente na coluna de varistores. Ao longo dos experimentos, notou-se que a
poluicdo com sal leve exercia pouco efeito sob o aumento da corrente, sendo no final

dos ensaios, descartadas essas medigoes.

3.1.4 PROCEDIMENTO DE INSERCAO DE DEFEITOS

Como citado no tépico 3.1, o estagidrio acompanhou ensaios com 0s para-raios
PRO e PR10 antes dos mesmos serem abertos, apos eles serem abertos e com sal pesado
e polui¢do no invélucro dos para-raios. Nesta subsecdo serd tratado de procedimentos
utilizados na preparagdo desses ensaios.

Para que a poluicdo fosse simulada e se fixasse no invélucro dos para-raios,

utilizou-se uma mistura, baseada na norma IEC 507, com a seguinte composi¢ao:
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e Agua;

e Bentonita, 5g por litro de 4gua;

e Detergente ndo id6nico e ndo diluido, consistindo de NONIL FENOL
POLIETILENO ETER, ou outros similares éter ndo idnico de cadeia
longa, 1g por litro de dgua;

e C(Cloreto de sédio (NaCl).

O cloreto de sédiofoi adicionado até que se conseguisse uma resistividade de
407 Q.cm. Segundo a norma IEC 507, qualquer valor de resistividade entre 400 e
500 Q.cm se adequaria as caracteristicas necessdrias a mistura para simular poluicao.
Para se conseguir chegar ao valor de 407 Q.cm, a cada quantidade adicionada de NaCl a
mistura media-se a condutividade com um condutivimetro. Foi utilizado um

condutivimetro, modelo CD-830 da Instrutherm, que pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8. Fotografia da medic¢do de condutividade da mistura utilizada para simulagdo de poluigao.

Para insercdo do defeito de polui¢do com sal pesado, foi preparada uma mistura
de 4gua, sal e cal cuja condutividade estimada era de 8 S/m.

As misturas eram borrifadas sobre o invélucro de porcelana um dia antes da
realizacdo do ensaio pretendido. Nas Figura 9 eFigura 10 sdo apresentadas fotografias
da poluicdo sendo borrifada sobre o invélucro e da polui¢do fixada sobre o mesmo,

respectivamente.
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Figura 9. Polui¢do sendo borrifada sobre o Figura 10. Polui¢a@o na superficie do invélucro de
involucro. porcelana do para-raios.
Ap6s serem realizados os ensaios com 0s para-raios poluidos e sem poluigdo,
eles foram abertos para verificacdo de suas condi¢des internas. Nas Figura 11 e Figura
12 podem-se visualizar fotografias das colunas de varistores dos para-raios PR9 e PR10,

respectivamente.

Figura 11. Coluna de varistores do para-raios PR9. Figura 12. Coluna de varistores do para-raios
PR10.

Nas fotografias apresentadas nas Figuras 11 e 12, pode-se visualizar uma
camada branca sobre os varistores. Esta camada branca se formou devido ao elevado
indice de salinidade em suas superficies. Observando-se as mesmas fotografias, também

se percebe varistores mais escuros (com a coloragdo préxima a apresentada no varistor

mostrado na Figura 13), isso se deve ao fato deles apresentarem-se oxidados.
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Foi feito um tratamento nos varistores lixando-se suas superficies e depois 0s
colocando em uma estufa para retirar sua umidade. Nas Figura 13, Figura 14Figura 15
sdo apresentadas, respectivamente, fotografias dos varistores antes e depois de serem

lixados e na estufa para perderem a umidade.

Figura 13. Varistor degradado pelo efeito da Figura 14. Varistor apds tratamento.
umidade.

Figura 15. Varistores em estufa.

Antes de abrir o para-raios, o mesmo foi caracterizado, ou seja, obtida a sua
curva VxI caracteristica. Apds o para-raios ter tido seus varistores lixados e colocados
na estufa para retirar a umidade, o mesmo foi remontado e novamente caracterizado.
Percebeu-se uma melhoria significativa, observada através da comparacao das curvas
caracteristicas antes e depois do tratamento. Essa melhoria deve-se a uma diminuicao da
corrente de fuga para um mesmo nivel de tensao.

Nas Figuras 16 e 17 sdo apresentadas as curvas caracteristicas do para-raios
PR10 antes e depois dele ser aberto, sem defeito inserido.

ApO6s a etapa de caracterizagdo, os para-raios foram novamente ensaiados sem

poluicdo, com poluicdo e sal pesado nas superficies de seus inv6lucros de cerdmica.



%10 Curva caracteristica do Para-raios PR10 antes de ser aberto, sem dafsito inserido.
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Figura 16. Curva caracteristica do Para-raios PR10 antes de ser aberto, sem defeito inserido.

%10 Curva caracteristica do Para-raios PR10 depoiz de aberto, sem defeifo inserido

| | | | | |
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Figura 17. Curva caracteristica do Para-raios PR10 depois de ser aberto, sem defeito inserido.
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3.2 ENSAIOS EM ISOLADORES

Os ensaios em laboratério dos isoladores tinham como principal objetivo
parametrizar e quantificar os sinais de ruidos sonoros advindos de isolamentos
utilizados na TERMOPE. Esses ensaios estavam previstos dentro do escopo de
umprojeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) do laboratério, com a
Termopernambuco S/A com o objetivo de determinar intervalos 6timos de limpeza de
isolamentos elétricos submetidos a poluicdo salina, através dos ruidos ultrassonicos

emitidos pelos isolamentos.

3.2.1 MATERIAIS E METODOS

O instrumento utilizado como referéncia para a parametrizacio foi o
DayCor II™, equipamento de medicdo de radiag¢do ultravioleta, modelo observado na
Figura 18. Com o DayCor e uma filmadora conectada a ele, pode-se gravar a emissdo de

radiacao ultravioleta, emitida pelas descargas corona nos isoladores.

Figura 18. Modelo do equipamento de medi¢do de radiag@o ultravioleta.

Como o objetivo central dos ensaios é desenvolver um sistema capaz de
determinar intervalos 6timos de lavagem de isolamentos, foi construida, no LAT, uma
camara de névoa a partir de reservatorios para liquido de uso geral. Os reservatorios
(Figura 19) possuiam dimensodes de 1,2 x 1,0 x 1,0 m e foram adaptados para que

pudessem submeter isolamentos a névoa salina.
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Figura 19. Reservatdrios adaptados para funcionarem como camaras de névoa.

Como pode ser observado na Figura 19, os reservatdrios apresentam uma gaiola
metdlica que € aterrada durante os ensaios.

No interior dos reservatérios foram colocados isoladores de vidro, conforme
visto na Figura 20. Esses isoladores serviam de suporte e bloqueio de corrente de fuga

para as amostras a serem ensaiadas no interior da camara de névoa.

Isoladores
para Suporte
e Bloqueio.

Amostras
sob ensaio.

Figura 20. Isoladores dispostos dentro da cdmara de névoa.

Os isoladores ensaiados foram trazidos da TERMOPE ao LAT. Esses isoladores
estavam em um local coberto, proximos a subestacio da TERMOPE, sofrendo, na sua
superficie, deposi¢do salina oriunda da praia em sua proximidade. O objetivo de leva-
los ao LAT concernia em submeté-los a tensdo elétrica e névoa para que a corrente
elétrica e o campo elétrico fossem monitorados com a poluicao natural do ambiente no
qual eles normalmente operam.

O esquema de medig¢ao utilizado no ensaio esta representado na Figura 21.
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Figura 21. Esquema de medi¢do

Além do ruido ultrassdnico, monitorado utilizando-se 0 ULTRAPROBE® 2000
(Figura 22), o monitoramento dos para-raios se fundamentou na medi¢do da corrente de
fuga, medicao de temperatura (com o termovisor apresentado na Figura 3) e emissdo

ultravioleta proveniente das descargas corona.

Figura 22. Kit do Sistema de medi¢@o de ultrassom.

3.2.2 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

Os ensaios foram realizados aplicando-se aos isoladores uma tensao de 11,3 kV.
Nesta tensdo, eles ficam submetidos a uma condi¢do de maior passagem de corrente de
fuga, simulando-se assim o pior caso ao qual eles podem estar sujeitos. Inicialmente,
ensaiaram-se os isoladores a seco. Decorridos 30 minutos do inicio do ensaio, quando a

corrente de fuga atingiu o regime e o isolador aqueceu consideravelmente, realizou-se a
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medi¢cdo da emissdo ultravioleta, com o DayCor, a medicdo de temperatura, com o
termovisor e a medi¢do de ruido ultrassdnico, com a pistola de ultrassom.

A segunda etapa do ensaio iniciou-se logo apds o término das inspecdes de
ruido, temperatura e emissdo ultravioleta. Nesta etapa ensaiam-se os isoladores
submetidos a névoa limpa. Apés 10 minutos do inicio dessa etapa, desligou-se a névoa e
fez-se medi¢do com o termovisor. Nesta etapa foi observado um aumento no valor da
corrente de fuga assim que a névoa é ligada, isso ocorre devido a presenca de sal
depositado na superficie do isolador, entretanto, apds determinado periodo sob névoa, o
valor da corrente de fuga diminui devido a tendéncia da névoa limpar o sal da superficie
do isolador.

Aproximadamente 30 minutos apds a névoa ser desligada, fez-se novamente as
medicdes com o DayCor e com a pistola de ultrassom, apds essas tltimas aquisicdes de
dados, desligou-se a tensdo encerrando-se 0s ensaios.

Nas Figuras 23 e 24 sdo apresentadas imagens da concentracdo de descargas

corona em um isolador antes e depois da aplica¢do da névoa.

Figura 23. Imagem da cAmara ultravioleta em um Figura 24. Imagem da camara ultravioleta em um
isolador antes da névoa. isolador depois da névoa.

3.2.3 VisitA A TERMOPE

O estagidrio participou de uma visita técnica a subestacdo da TERMOPE, onde
acompanhou medicdes de ultravioleta e de ruido ultrassonico em isolamentos da
subestacdo. Essas medi¢des foram realizadas com o0s mesmos instrumentos
apresentados na subsecao anterior, 0 DayCor e o ULTRAPROBE® 2000.

Em todas as visitas técnicas realizadas a subestacdo da TERMOPE, eram
realizadas medicoes nos mesmos isolamentos, por serem 0s que representavam oS

isolamentos dos principais equipamentos da subestacdo, ja que realizar medi¢des em
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todos os isoladores demandariam custos e tempo mais elevados. A Tabela 2 mostra os

equipamentos que tiveram seus isolamentos inspecionados.

Tabela 2. Equipamentos inspecionados.

Equipamentos Inspecionados Nomenclatura dos Equipamentos
TP 1ADCOO0 fase B
Cadeia de Ancoragem 0ADR10 1ADPO1 geragdo fase A
Chave 1ADSO01 fase A
Disjuntor 1ADDI10 fase C
Chave 1ADS12 fase C
Disjuntor 1ADD20 fase C
Disjuntor 1ADD30 fase C
Cadeia de Ancoragem 0ADR30 1ADPO1 carga fase C
Disjuntor 2ADD20 fase C
Cadeia de Ancoragem 0ADR 3ADPO1 geracdo fase A
Disjuntor 3ADD20 fase C

Nas Figuras 25 e 26 sdo mostradas fotografias de medicdes com o DayCor e

com a pistola de ultrassom.

Figura 26. Medicdo utilizando a pistola de
Figura 25. Medicao utilizando o DayCor. ultrassom.

A Figura 27 apresenta o diagrama unifilar da subestacdo onde se tem a indicagdo

de onde se encontram os equipamentos que tiveram seus isolamentos inspecionados.
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Figura 27. Diagrama Unifilar da subestagdo da TERMOPE.



30

3.3 ENSAIO EM CESTA AEREA (CAMINHAO DE LINHA VIVA)

O servico em linha energizada tem se tornado cada vez mais importante para
empresas do setor energético mundial. Este servigo é executado por trabalhadores que
devem estar protegidos por equipamentos, ferramentas e dispositivos isolantes ou
equipados com materiais isolantes, destinados ao trabalho em alta tensdo. Os
equipamentos devem ser submetidos a testes elétricos periddicos, obedecendo-se as
especificacdes do fabricante e a legislacdo vigente como as normas regulamentadoras
NR-10 e NR-6 (Manual de Instrucdes Técnicas, 2006).

Tendo em vista a necessidade e importincia desses ensaios, a Energisa solicitou
ao LAT ensaio em um de suas cestas aéreas.

A norma ABNT NBR 14631/00 define Cesta Aérea Isolada como sendo um
equipamento veicular dotado de braco mdvel, seja extensivel, articulado, ou ambos,
projetado e usado para posicionar pessoal, com componentes dielétricos, projetado e
ensaiado para possuir taxa de isolamento elétrico especifico.

Os principais componentes de uma Cesta Aérea Isolada sao:

e Chassis (caminho);

e Torre (estrutura fixada ao veiculo e na qual € instalado o bragco médvel);

e Braco mdvel (componente da cesta que sustenta e movimenta a
cacamba);

e Haste isolante (parte isolada do braco mével);

e Sistema de Isolamento do Chassi;

e Sistema de Eletrodos Inferior;

e (Cacamba;

e (uba isolante (componente da cacamba destinado a aumentar sua

isolagdo elétrica).

Dentre os componentes citados acima, o estagidrio acompanhou os ensaios na
haste isolante e na cuba isolante.
No caso do caminhdo sob ensaio, seu bragco mével € articulado e deve seguir o

esquema para ensaio definido por norma e apresentado na Figura 28.
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Figura 28. Configuragdo para ensaio de cestas aéreas.

Veiculo em Tests

Para se testar a isolacdo da haste isolante, aplica-se tensdo de 10 a 100 kV,
variando-se a tensdo de 10 em 10 kV e mede-se a corrente de fuga, ndo podendo esta
ultrapassar 1 mA. Na Figura 29 € mostrado uma fotografia da medi¢cdo em laboratério e

na Figura 30 um detalhe do aterramento do chassis do caminhao.

Figura 29. Fotografia do ensaio em cesta aérea. Figura 30. Detalhe do aterramento do chasis do
caminh@o.

Os dados obtidos no ensaio estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Dados da medicdo do ensaio da cesta aérea.

Corrente de Fuga

Tensao (kV)

(mA)
10 0,085
20 0,16
30 0,21
40 0,27
50 0,35
60 0,41
70 0,48
80 0,57
90 0,68
100 0,82

Como percebido pelos dados apresentados na Tabela 3, o caminhao de linha viva
foi aprovado no teste de isolacdo de sua haste isolante, entretanto, é necessdrio fazer
algumas observacdes em relagcdo ao ensaio.

A primeira delas seria o fato do braco moével articulado nio estd em 90° como
pede a norma, entretanto percebe-se que o ensaio estd sendo realizado em ambiente
fechado estando, portanto com uma configuracdo permitida por norma, devendo apenas
ser medido e anotado o angulo em que se encontra a articulacdo. Outro ponto estd
interligacdo das articulacdes. Apesar de saber que as partes do braco sdo conectadas
eletricamente, a norma NBR 14631 recomenda que seja feita essa interligacao.

No mais, o ensaio mostrou atender a norma assim como a cesta aérea, sendo,

portanto aprovado no laudo técnico.

3.4 ENSAIO EM CUBA ISOLANTE (LINER)

O ensaio em /iner de caminh@o de linha viva deve ser realizado por meio de teste
de tensdao AC aplicada de 30 kV, 60 Hz, por 1 minuto, sem que ocorra descargas
disruptivas ou rompimento do material. O ensaio deve ser realizado com o liner imerso
em um tanque com dgua em sua parte externa e interna, sendo o eletrodo de terra a parte

externa e o eletrodo de potencial a parte interna, como mostra o esquema da Figura 31.
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Liner

v

Figura 31. Esquema de ensaio do liner. Figura 32. Liner sendo preparado para ensaio.

Na Figura 32 € mostrado o ensaio sendo preparado, na Figura 33 é mostrado o
detalhe da conexdo da parte externa do tanque com a terra e, por fim, na Figura 34 é

apresentado o ensaio sendo realizado, onde se pode observar o eletrodo de potencial no

interior da cuba isolante.

Figura 34. Linersob ensaio.

Figura 33. Detalhe da conexao da parte externa do
tanque com a terra.

Como conclusdo do laudo técnico do ensaio acompanhado, o liner foi aprovado

pois suportou os 30 kV aplicados durante 1 minuto sem sofrer danos ou descargas

disruptivas.
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4  CONCLUSOES

O estdgio supervisionado realizado no Laboratério de Alta Tensdo da
Universidade Federal de Campina, apesar de ter sido realizado em pouco tempo,
contribuiu bastante para o desenvolvimento do aluno no que concerne a técnicas e
equipamentos de monitoramento. O uso do termovisor, da camera que captura radiacdo
ultravioleta, da pistola para capturar ruidos ultrassdnicos, a medi¢do de corrente de fuga,
entre outras técnicas inerentes aos ensaios foram bastante proveitosos para colocar
conhecimentos adquiridos na universidade em pratica e no amadurecimento pratico em
relacdo a técnicas de ensaio e monitoramento.

Estando o autor ja inserido no mercado de trabalho, foi percebida, na realidade
de sua funcdo, a grande importancia da experiéncia obtida no estdgio principalmente
quando lhe foi solicitado fazer um monitoramento de temperatura de um transformador.
Coincidentemente foi utilizado um termovisor do mesmo modelo do existente no LAT,
portanto, saber dos fatores que devem ser configurados pelo usudrio e fazer uma rapida
leitura das imagens foram pontos muito positivos para o aluno na empresa.

Por fim, apesar de todas as atividades desempenhadas durante o curto tempo de
estdgio agregar grande valor a formacdo do engenheiro eletricista, foram percebidas
certas deficiéncias em relacdo aos contetidos apresentados nas disciplinas de graduagdo.
Como exemplo pode-se citar o fato do conteudo apresentado em Técnicas de Medigao,
ndo citar os tipos de equipamentos de medicao utilizados durante o estdgio. Apesar da
gama de equipamentos de medicdo ser imensos, pelo menos o conhecimento de que
existem equipamentos para medi¢do de ultravioleta e ultrassom e a aplicabilidade deles
na engenharia elétrica poderia ser apresentada. Outro exemplo pode ser dado em relagao
ao fato de ndo ser visto AutoCAD na disciplina de Expressdo Grafica. Com o

conhecimento de AutoCAD, facilitaria a leitura de projetos de subestagdes.
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