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RESUMO

SOUSA, F. S. I.Construcdo de um divisor capacitivo para medi¢cadeatesdes impulsivas até
230 kV em linhas de 25 kV energizad&yf. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Cufso
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universida@&idé’aulo, Sado Carlos, 2013.

O trabalho apresentado expbe o0 projeto e constrdedam conjunto invélucro estrutural e
divisor capacitivo para transdutor de pico de tensdpulsiva, para medicdo de impulsos da
ordem de 200 kV. Sua aplicacdo destina-se priroipale a protecdo do elemento sensor em
campo instalado em linhas de distribuicdo de 25AMquisicao do sinal de tenséo impulsiva é
realizada pela reducédo do valor de tensdo do im@ulsm valor seguro de operacdo detectavel
pelo sensor. O invélucro prove protecdo ao elemesgasor contra fatores externos,
possibilitando ainda a facil instalacdo e operagd@asistema por equipes de campo. O projeto
compreende as etapas de: desenho mecanico do drojoonstrucdo do circuito capacitivo,
construcao do prototipo, ensaios em laboratoriorstcucdo das unidades a serem entregues ao
cliente. O projeto mecéanico permite a elaboracaaekenhos tridimensionais e sua posterior
planificacdo para confeccdo das pecas componen@s.ensaios realizados em laboratério
acreditado, seguindo normas internacionais espasifiara a construcdo de equipamentos para

operacdo em alta tensdo, habilitam as técnicageriaa empregados.

Palavras-Chave: Involucro estrutural. Transdutgpide de tens&o impulsiva. Eletreto.






ABSTRACT

SOUSA, F. S. I.Construction of a capacitive divider for 230 kV ugve voltage measurement
in 25 kV distribution lines 57f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Cursdescola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao ,Pa@moCarlos, 2013.

The present paper exposes the development andwciist of a structural casing and capacitive
divider for an impulsive peak voltage transducer foeasuring impulses of 200 kV. Its
application consists, mainly, to protect the sensstalled on distribution lines of 25 kV. The
peak voltage signal acquisition is performed byup#ag the voltage level of the impulse to a safe
operational value that can be detected by the sefi$® casing provides protection to the
sensing element. It also allows an easy operatiwh iastallation of the system by technical
support team in the field. The project comprises thllowing steps: mechanical design,
prototype construction, laboratory test and comsion of the sensing units to be delivered. The
mechanical project allows the development of tldeeensional models to be constructed. Tests
performed in an accredited laboratory, following@dfic international standards to develop high

voltage equipment, certifies the techniques anceriads$ used in this project.

Keywords: Structural casing. Peak voltage deteé&lactret.
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1. Introducéo

A determinacao da intensidade e frequéncia de @uci de descargas atmosféricas
€ de grande importancia nos sistemas de distribuigdenergia elétrica. Muitos sao o0s
métodos utilizados atualmente para determinaca@uasipais grandezas associadas aos
surtos nas linhas. Devido a natureza do sistemdistiebuicéo, caracterizado por linhas
aéreas expostas, o conjunto divisor de tensdo&uicro a ser instalado deve contemplar
em sua construcao, instalacdo e operacao, solag8qwincipais fatores externos.

Dentre os principais fatores estdo as intempéri@ggende quantidade de energia
dissipada pela descarga. O projeto deve entdo twaconsideracdo a acao dos ventos,
possiveis infiltracbes de &agua, o envelhecimentcoesequente enfraquecimento do
material devido a exposicdo aos raios solares. ddlles de materiais adequados e o
formato ergondmico dos componentes de um sensodséigivos para 0 SuCesso nas
medic¢Oes e afericdo dos resultados.

Com o desenvolvimento de sensores de pico de deingdulsiva baseados na
tecnologia dos eletretos, tornou-se necessario ojetpr e construcdo de invélucros
adequados a sua instalacdo e operacdo em linhanatgia elétrica. Sua principal
atribuicdo é fornecer protecdo ao elemento sensordivisor de tensdo a este conectado.
Além disso, o invélucro deve permitir que o eleroesgnsor possa ser desconectado com
facilidade do sistema e assim impeca que sofraqgealoutra influéncia além da
sensibilizagéo pela alta tensao impulsiva proveaida linha.

O sensor em questédo € baseado na tecnologia detedeEsta tecnologia consiste
em uma nova fronteira na medi¢ao dos principaiérpatros associados a surtos em linhas
de distribuicdo. Sua utilizagdo € simples e del ffericdo dos resultados. Sua natureza
robusta permite que seja alocado em campo, senmtrtemo a linha de distribuicdo por
meio de um divisor de tensdo. A construcdo de sesste dimensdes pequenas permite a
facil instalacdo e operacéo.

A proposta deste trabalho € expor todo o procees@onstrucdo do involucro
protetor do sensor, divisor de tenséo capacitigpagato de operacdo em campo. As etapas
consistem em projeto, construcéo e testes de potétconstrucdo das demais unidades

gue constituem o escopo inicial de entrega par@sesm campo. O projeto totaliza
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guarenta unidades completas a serem entreguempiaiacdo em postes de distribuicdo de
energia.

A construcdo do involucro estrutural é determinpdbp divisor e pelo elemento
sensor. O conjunto involucro e divisor determinaamao o elemento sensor sera alocado
internamente e manobrado. Todas as partes constguidevem trabalhar de forma
eficiente, segura e ergondémica.

A aplicacdo da norma da International EletrotecdinComission IEC (1996) em
testes em laboratérios especializados comprovaamtgaa operacdo segura do conjunto. O
designsimples, simétrico e flexivel permite facil marmleroperacdo. A aplicacdo deste
dispositivo nas redes de distribuicdo de energittieh depende da instalacdo de diversas
unidades em uma area delimitada. Dessa forma, tarfdr&m levados em consideracao os
aspectos econdémicos do projeto durante a faserd#ragdo, além dos aspectos técnicos.
Dentre os primeiros, tem-se a escolha de mategaiseus custos, manufatura dos
componentes e o tempo de execucéao do projeto.

Assim, € importante destacar que este projeto ceenple todas as etapas para
desenvolvimento de um involucro e divisor robusfee operara em condi¢des climaticas
adversas. A utilizacdo de técnicas de construcdeqigpamentos elétricos neste caso
atende normas internacionais especificas. Finabme®ve-se ir também de encontro ao
melhor custo beneficio para viabilizar a instalad@&stes dispositivos em uma rede de

distribuicdo de energia elétrica.
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2. Reviséao Bibliografica

O projeto realizado contou com fundamentacdo dadde relevantes fontes
bibliogréficas. Em patrticular, a teoria de divisoe tensao resistivos e capacitivos foi
amplamente abordada. A concepcdo do modelo deodiwslizado, os principais
elementos a serem considerados e as caracteristieasntes ao circuito foram
extensamente estudadas. Em cada caso foram leaangsd principais caracteristicas
descritas nos trabalhos de referéncia. Para asjest normas que orientam e determinam
cada etapa do processo foram seguidas.

Schwab e Pagel (1972) propdem um divisor capacies precisdo para medicado de
impulsos. Uma primeira andlise revela os princigaisblemas relativos aos divisores
resistivos e capacitivos. Dentre estes, destacagfeges relacionados a nao linearidade do
sistema divisor capacitivo, sendo causado pringipate por efeito corona, descargas de
tensdo pelos terminais dos componentes e efeitosctis. Todos estes fatores podem
alterar as principais caracteristicas do sistemsyltando no comportamento néo linear.
Ainda sao indicados como principais fontes de rumid@rocesso de medi¢do capacitancias
parasitas e efeito de carregamento do circuitolA¢8o proposta consiste na utilizacao de
capacitores de gas comprimido conectados ao teroénata tensdo. @esignproposto de
capacitores conectados em disco permite uma redigr@ideravel de efeitos transitérios
devido a caracteristicas indutivas no terminal agatensédo. O casamento de impedancias
entre o terminal de baixa tensdo e o cabo impeddlexdo de ondas, produzindo sinal
claro e livre de qualquer efeito oscilatério.

Dawes, Thomas e Drought (1950) propdem a utilzag@ estruturas repetitivas
pré-determinadas como divisora de tensdo. Geradistema de aquisicdo de sinais sdo
conectados e testados por diversas topologias meitos contendo parametros de
resisténcia, capacitancia e indutancia.

O trabalho de Bowdler (1973), em seu capitulo esabivisores de tensdo para
aplicacbes em corrente alternada, expde os priscigaos de capacitores resistivos e

capacitivos, suas vantagens de operacao e prigdipatacoes.
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Dharmalingan e Gururaj (1976) discutem os prinisipaspectos referentes a
circuitos divisores de tensdo capacitivos com agsortento otimizado pelo estudo da
relacdo entre os elementos de circuito agrupados.

Dowell e Foust (1933) apresentam o modelo do gerde impulsos e especificam
as principais formas de onda utilizadas em labdmatdambém propdem duas diferentes
topologias para medicdo de impulsos: o divisoradgstor-capacitancia e o de resisténcia-
cabo. Propdem ainda uma normatizacdo dos dadosura€ns em laboratério a fim de
padronizar medidas e propiciar uma melhor compé®ens compartiihamento dos
resultados de ensaios.

Sessler (1998 apud FALCONI, 2010) apresenta uma defing@imfundada sobre
eletretos e suas principais aplicacoes.

Com relagéo ao elemento sensor utilizado neshbaltra, este foi introduzido por
Altafim, Giacometti e Janiszewski (1992), quandimaduzem o conceito de que eletretos
podem ser formados por meio de tensdes elétricgmilsias; o que foi possivel
correlacionar a carga elétrica armazenada no rahtkrieletreto com a tensdo impulsiva ao
gual ele foi exposto. Assim foi concebido o trarisdde eletreto para medicdo de tensdes
impulsivas. Os principais resultados com relag&damlos coletados em experimentos sao
expostos e discutidos a partir de curvas de replossgnsor de impulso.

Nos trabalhos de Falconi, Altafim e Altafim (20E8Jalconi (2010), os autores dao
sequéncia ao trabalho de estudo dos sensores bassgaceletreto. Uma abordagem mais
profunda é feita com relacdo a calibracdo do semsar método de revelacdo das leituras

realizadas

1 SESSLER, G.MElectrets. Morgan Hill: Laplacian, 1998. v.1.
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3. Projeto e construcdo do conjunto divisor capacitive invélucro

O projeto do conjunto invllucro e divisor capadtipara medicdo de picos de
tensdo de descargas impulsivas é dividido em daaesp fundamentais. A primeira
consiste exclusivamente no projeto do involucro gu@azena o elemento sensor e a
respectiva estrutura do divisor capacitivo. Suacirtdmcia € destacada na Secédo 3.3, que
aborda todo o projeto mecéanico. A analise de cadgonente constituinte € exposta por
meio de desenhos realizados em programas de progtanico baseado em CAD (do
inglés computer aided designA segunda parte consiste no estudo dos diveizos de
divisores de tensdo capacitivos, englobando aasp&i de suas principais vantagens e
desvantagens e técnicas de construcao.

A Secdo 3.5 apresenta os ensaios realizados aefihbohologar o conjunto para
operar em linhas de distribuicdo. Detalhes de easaé tensdo alternada aplicada e de
impulso sdo expostos. Os resultados, consoantescomas internacionais, realizados em
laboratério acreditado, certificam o dispositivag@peracdo em condi¢cdes de tenséo e
corrente acima dos limites especificados em projesopréximas se¢des descrevem cada

componente constituinte do projeto, suas etapasmgrucao e teste.

3.1. Sensor de pico de tensdo impulsiva baseado em edddr

A determinacdo da intensidade e da densidade @argas atmosféricas nas redes
de distribuicdo é de grande importancia. Com estdasmacOes pode-se determinar a
correta protecdo para o sistema, bem como reatiapeamento dos indices de descargas
atmosféricas na rede. Para tal finalidade, varié®dos de medicdo sao utilizados. Dentre
estes meétodos, o0 abordado neste trabalho refexe-sensor de pico de tensdo baseado em
eletreto.

Eletretos sdo materiais que possuem grande capadi@gpolarizacdo seja por meio
de aprisionamento de cargas elétricas ou alinhantsmoléculas dipolares (SESSLER
1998 apud FALCONI, 2010). Um transdutor de picdadesdo baseado em eletreto consiste

em uma montagem com a qual é possivel correlaciormdrvel de tensdo impulsiva e a

2SESSLER, G.MElectrets. Morgan Hill: Laplacian, 1998. v.1.
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carga elétrica armazenada no eletreto (ALTAFIM; GBMETTI; JANISZEWSKI, 1992).
Ha trés configuracbes possiveis para a montagentraisdutor: planar, esférica e
cilindrica, sendo que a ultima é a que foi adoteetde trabalho.

Nesta montagem, uma pelicula de material dielétrioocaso Teflon FEP, tem um
de seus lados metalizados e o outro ndo. O ladaliregto da pelicula permanece em
contato com o eletrodo planar aterrado, enquantcodado nao metalizado permanece em
contato com uma esfera metélica conectada ao eléhmdo. Esse arranjo permite que o
transdutor seja instalado entre os terminais dgemrador de impulsos, por exemplo, ou no

caso do projeto em questdo, aos eletrodos do disggracitivo, como ilustrado na Figura 1.

Vi

Eletrodo
Cilindrico
D=1.85

Figural - Diagrama esquemético do transdutor de picemkib com a pelicula de eletreto
Fonte - Altafim, Giacometti e Janiszewski (1992)

Uma vez que ocorra o impulso, ha um acumulo deasang terminal contendo a
esfera metalica, onde séo distribuidas uniformeenemt padréo circular sobre a superficie
do material. A marcacao circular tem seu tamanbp@rional a intensidade da descarga.

A partir da medi¢cédo da area carregada, pode-sentate indiretamente o nivel de
tensdo gerada pela descarga, representada na Eigalaletra gregé Dentre os métodos
utilizados para revelar a area carregada, destapaizipalmente o método de revelagéo
com po de toner xerogréfico. No artigo de Falcattafim e Altafim (2013), a descricdo da
operacdo do transdutor e método de revelagdo @b advtensdo medido séo estudados e
descritos. Ainda, resultados de calibracdo corenbor eficiéncia. Como ilustracédo, a
pelicula com pé de toner xerografico é apresentadgigura2, com 0s respectivos niveis
de tensdo impulsiva medidos. Destaca-se a corcelagie o didametro da marcacéo e seu
respectivo nivel de tensédo aferido.
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— a)5,52 mm
Diametro JE— b) 8,88 mm
— ) 12,91 mm

a) 1.04 kV: 24 mm b) 1.92 kV: 62 mm ¢) 3.04kV: 131 mm

Figura 2 - Amostras de pelicula de Teflon FEP ap&sios, com marcagdo por p6 de toner
Fonte - Falconi, Altafim e Altafim (2013)

3.2. Divisor Capacitivo

O divisor capacitivo tem por fungdo reduzir o nigleltensdo ao nivel de operacao
do elemento sensor. Com impulsos da ordem de 20@d86 ndo haja uma diminui¢cdo do
nivel de tensao, o elemento sensor poderia seficaitu. Assim, o divisor deve operar de
forma a promover uma faixa de operacdo adequaddeatento sensor, sem interferir em
sua precisdo e exatiddo. O divisor apresentada rechivel de tensdo de um transitério
impulsivo de 200 kV para aproximadamente 6 kV.

O projeto do divisor de tenséo deve levar em cpnteipalmente, os efeitos que
capacitancias parasitas podem causar na forma dke @m circuito, particularmente na
faixa de tensao aplicada no projeto. Segundo Sclevirdgel (1972), divisores resistivos de
tensdo estdo sujeitos a produzir modificacbes maaale onda ao impulso aplicado. De
acordo com o artigo, € notado um aumento no tempo sdbida da onda e
consequentemente no tempo total de resposta daitcirgo impulso. A introducdo de
capacitancias em paralelo ao circuito pode minimestes efeitos, porém, tende a produzir
um sensivel efeito de carregamento do circuitoa@@do com Bowdler (1973), divisores
resistivos de tensédo estéo limitados a 100 kV w&iea 50 Hz de frequéncia.

O projeto proposto consiste entdo de um divisaledsédo puramente capacitivo. A
medi¢cdo de picos de tensdo pode ser feita porad@sscom um Unico capacitor ou com
diversos capacitores associados em série. Kufakagl (1983) destacam as qualidades de
um divisor capacitivo com um uUnico capacitor canigip com gas comprimido. No

entanto, a montagem de um divisor com tais cafatitexs se mostra, dentre outros
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problemas associados, dispendiosa. Para o progetdivisor capacitivo apresentado, a
topologia de um divisor puramente capacitivo comedios capacitores associados em série
mostra-se a mais adequada.

Tais divisores estao limitados a perdas principatmeor efeitos indutivos da linha
e pelas perdas no dielétrico (BOWDLER, 1973). Neehde tenséo de 25 kV e 60 Hz de
frequéncia em corrente alternada a ser operadodgositivo, e operando com impulsos
da ordem de 200 kV, tais perdas podem ser des@vadas do projeto. Com relagdo aos
efeitos oscilatérios devido as indutancias do diogu5chwab e Pagel (1972) apresentam
um divisor de corrente capacitivo no circuito déxaaensdo. Dawes, Thomas e Drought
(1950) apresentam resultados satisfatorios em @stedm redes pré-estabelecidas de
elementos de circuito associados em diversas aoafi§es. Embora seja possivel atenuar a
oscilacdo sobreposta ao sinal do impulso, tal tapal se apresenta extremamente
dispendiosa e com calibracdo dos parametros deitorde dificil execucéo para o projeto
em questao.

A topologia mais adequada ao projeto consiste entdodivisor de corrente
capacitivo que constitui o circuito de baixa tens@Qoando submetido ao impulso de
tenséo, tal arranjo opera como filtro reduzindmssilacbes sobrepostas ao sinal obtido.

Tal montagem, proposta por Schwab e Pagel (194®) per vista na Figura 3.

Figura 3 - Terminal de baixa tensdo com capacitemneparalelo
Fonte - Schwab e Pagel (1972)

O circuito capacitivo construido € apresentado igar& 4. O circuito consiste de
vinte capacitores associados em série, configurandiocuito de alta tensdo do divisor.
Abaixo conectado esta o circuito de baixa tensamsistindo de dois capacitores
associados em paralelo, conforme proposto antegitien inserido dentro do invélucro.
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Associado em paralelo ao circuito de baixa tens& @ circuito constituido pelo cilindro

metélico mais a pelicula de Teflon FEP.

=

Circuito de

Alta Tensao C1-

-“ A A — —— |F----

Circuito de s
Baixa Tensdo @ 21T 2

Figura 4 — Diagrama esquematico do divisor capacéiinvolucro

A primeira montagem foi realizada com capacitaied5 kV e 1 nF de capacitancia
para realizacdo de ensaios preliminares. Os vapaditores foram afixados em uma placa
de acrilico, com seus terminais soldados. A momtafgeal foi realizada com capacitores
de 30 kV e 1 nF de capacitancia. Sua operacaoréeetalinhas de distribuicdo de 25 kV e
60 Hz de frequéncia. A seguir é apresentado o toraje divisor capacitivo. O valor da

capacitancia Cé:

1
= —_— = 1
C1 = 55nF = 0,05 nF 1)

O valor da capacitancia,@o circuito de baixa tensao é:
C, = 2nF (2)

A equacdo que determina a relacdo de divisdo entgeieda de tensdg do

conjunto e a queda de tens&ale circuito de baixa tensdo do sistema é:
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1
[ wC; Cy
22— = 3
v, 1 .1 G+¢G )
wC;  wC,
A relacdo de transformacéo é:
v, 1
22— 4
v,y 41 )

A relacdo de divisdo obtida com este divisor édende 1:41. Tal resultado
evidencia a relacdo de divisdo da tensdo impuligva00 kV para a faixa de operacao do
sensor que é de até aproximadamente 6 kV.

3.3. Projeto Mecanico

O projeto mecanico necessita de um software quaifzea utilizacdo de elementos
tridimensionais para elaboracaoldgout basico da estrutura. A utilizacdo de computer
aided design(CAD) tridimensional permite ndo somente que altado do projeto seja
visualizado ao longo da etapa de construcdo, maséia a realizacdo de rapidas alteracdes
no projeto que possam acontecer ao longo de seawd#gimento.

O software em questdo é o Autodesk Inventor 2Qd2 permite a utilizacdo de uma
base CAD, como o AutoCAD, aliados a uma poderosafate de desenvolvimento em
trés dimensdes. O conjunto de ferramentas e o @nancomputacional do programa
foram decisivos na escolha deste para a elabodgfi@lesenhos mecanicos. Ha ainda a
possibilidade de conversdo do modelo tridimensioeah vistas isométricas, e
principalmente na planificacdo, permitindo a adigéaotas e notas para a manufatura dos
componentes.

O primeiro modelo de divisor proposto consistiaud®a estrutura tubular de PVC
com as extremidades seladas hermeticamente conded&C e dois parafusos de latéao,
sendo um em cada extremidade para fixacdo de campmne operacdo como eletrodos.
No interior da construcdo seria alojada a placaadi#ico com os capacitores soldados em
uma configuracdo paralela. Na extremidade infdii@mu-se um gancho com formato de

presilha para que este pudesse segurar o invalacsensor a ser fixado.
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Inicialmente utilizou-se material ceramico parac@nfeccdo do involucro. No
entanto, a construcdo com este material se moslfmultosa devido principalmente a
indisponibilidade no mercado de pecas com as didesnsecessarias para o alojamento do
elemento sensor, além do elevado custo das pesaandieis. Tdo logo esse problema foi
detectado, foi sugerida uma nova opcdo de mateniais versatil, resistente e de baixo
custo, que permite ser trabalhado com maior faakd Assim utilizou-se para construcao
do invélucro terminacdes de tubulacao de PVC eulo tentral constituido de duas roscas
simétricas equidistantes que age como corpo dduon@ As tampas roscadas fixadas nas
extremidades do tubo garantem a estanqueidadeniestagem permite ainda a fixacdo de
elementos como presilhas, cruzetas, ou qualquer eldmento que possa funcionar como
eletrodo ou ponto de fixagcdo. A Figura 5 mostra fm@ em perfil do divisor instalado em
uma cruzeta, pronto para realizacao dos ensaidgstituto de Eletrotécnica e Energia da
Universidade de Sao Paulo (IEE-USP).

Figura 5 - Divisor capacitivo blindado em cruzetandadeira para ensaio

A Figura 6 mostra o divisor capacitivo com o inwgib acoplado a presilha inferior

para realizacao de testes de tensao senoidal @kcenpulso.
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Figura 6 - Divisor capacitivo com invélucro acopdeem presilha

Uma das principais limitacdes com relacdo a epte de projeto era o fato de o
invélucro permanecer suspenso por uma simples teryoega presilha do tubo de PVC. A
exposicdo do invélucro ao sol poderia acelerarmsecesso de degradacdo, promovendo o
envelhecimento do material tornando-o quebradigo.cEBndi¢cdes climaticas desfavoraveis
a estanqueidade da capsula poderia ser comprométiéia disso, ventos fortes, bem
como objetos que pudessem eventualmente atingmvoélucro, poderiam danifica-lo
permanentemente ou ainda derruba-lo, inviabilizasdmedidas.

Outro fator importante a ser levado em consideraga operacdo em campo do
sistema. A capsula tem por funcdo ndo somente derrmrotecdo ao sensor, mas também
permitir que este possa ser facilmente substitp@ooutro apds ter sido sensibilizado por
uma descarga atmosférica. A presilha de cobre adaram modo de fixacdo do invélucro
com relativa facilidade ao encaixe, porém a operalg retirada da capsula mostrou-se
dificultosa. Outro fator inviabilizador é o fato decobre perder sua memoria elastica apés
poucas manobras, adicionando folgas ao encaixengrometendo o acoplamento do
involucro.

Embora a montagem inicial apresentasse os proble@dos anteriormente, ela

apresentou uma configuracao interessante parapaacento do invélucro ao longo dos
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ensaios, apresentando boa estanqueidade. Comsss@@esentado nos ensaios, um novo
projeto foi elaborado, visando melhorar o acoplameas partes e a ergonomia.

A solucdo proposta foi o desenvolvimento de umigabgue pudesse prover a
protecdo necessaria ao invoélucro e fixa-lo de foanfcilitar as substituicbes. Um simples
movimento de encaixe em uma unica direcdo e o uievol seria acoplado ao abrigo e
retirado para manutencao do sensor. O abrigo ¢erndesum tubo de PVC maior e mais
robusto, de didametro ligeiramente maior que o ddlucro. Em seu interior é fixada uma
mola feita a partir de chapa de PVC moldada emdtorde foice, flexivel o suficiente para
permitir que o material trabalhe conforme o invétué inserido. O excursionamento da
mola prende o invélucro contra a parede do tukanfio-o. Com a utilizagcdo do Autodesk
Inventor, foi realizado um modelo tridimensionaltddo o conjunto.

Na vista isométrica apresentada na Figura 7, peddestacar as duas tampas
roscadas, que sdo fixadas a estrutura tubular. &ciem-se o eletrodo superior do
invélucro conectado a alta tensdo, ao centro o@métdo que reveste toda a estrutura do
tubo, funcionando como eletrodo inferior do invétycconectado ao terra do sistema. Na
extremidade inferior, a estrutura de aluminio couzeta de latdo permite o facil encaixe e

fixacdo de uma vara de manobra, para instalacé@etivada do sensor em campo.
‘)\

Figura 7 - Invllucro em vista isométrica

A Figura 8 apresenta o tubo roscado, que constittarpo principal do invélucro,

onde as duas tampas sdo rosqueadas.
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Figura 8 - Tubo roscado

Na Figura 9 tem-se a vista explodida do eletragmesor do invélucro. Em seu
projeto foi previsto a construgdo de uma estrutora rosca para fixagdo na tampa de PVC
e uma camara para alojar uma mola. Esta Ultimaifgegue o pino de contato do eletrodo
possa ser excursionado livremente, garantindo tmomdé&trico e um encaixe preciso do

invélucro dentro do abrigo.

Figura 9 - Vista explodida do eletrodo superioird@lucro

A Figural0 apresenta o cone de aluminio que permite gueerador consiga um
rapido e facil encaixe da vara de manobra ao cdopimvolucro. Apos o encaixe, com um
movimento de giro, a vara pode ser travada na aweelatdo, permitindo que o involucro
seja puxado para fora do abrigo. O cone com crugetixado no eletrodo inferior e
aterrado ao anel de latdo com uma fita de latdatgramento ao poste sera descrito

posteriormente, conforme outros componentes defaréprem apresentados.
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Figura 10 - Cone e cruzeta para encaixe

O elemento que permite a protecdo do invélucronjpiedo que este fique estavel e
protegido de intempéries esta exposto na Figur&l&lconsiste de um tubo de PVC rigido,
com comprimento suficiente para encobrir todo dimero e didametro que permita que
este permaneca bem fixado pela atuacdo da mol¥@erferna, porém ainda permitindo
que o operador possa encaixa-lo com facilidadenterior do abrigo com a vara de
manobra. Na parte superior do tubo, uma tampa dé RvVeste o conjunto vedando a

abertura do tubo e fornecendo uma base para emd@aidiwisor capacitivo logo acima.

Figura 11 - Conjunto abrigo do invélucro

O elemento que permite a fixagdo do involucro mierior do tubo do abrigo
consiste de uma mola de PVC, conforme mostradoigard12. Uma chapa de PVC
aguecida e moldada no formato de foice permite @umaterial trabalhe suavemente

guando o involucro é introduzido no interior doduld mola pressiona o invélucro contra
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a parede do tubo, fixando-o por atrito, e possai |uperficie superior revestida por uma
fina chapa de latéo flexivel. O latdo se defornmagicom a mola de PVC sem interferir em
seu movimento, e propiciando contato elétrico caanel de latdo do invélucro. Na base da

mola, dois furos permitem que esta seja fixadaogoocdo tubo do abrigo por dois rebites.

Figura 12 - Mola de PVC com revestimento de chapkai@dio
Na tampa do tubo do abrigo, um anel de alumiratize o contato elétrico entre o
eletrodo inferior do divisor capacitivo e o eletbalperior do invélucro, como apresentado

na Figura 13.

Figura 13 - Perspectiva de encaixe e contato diuewo ao terminal de baixa tenséo do divisor

O tubo do circuito capacitivo montado na tampaatidgo estd apresentado na
Figura 14. A fixac&o ocorre pelo atrito deste copaeede da tampa e com a aplicacdo de

cola prépria para uso em materiais de PVC. A vedlagdre a tampa e o tubo do circuito
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capacitivo é feita com silicone. O tubo, feito d&R permite o facil encaixe das tampas e a
fixacdo de parafusos que operam como eletrodosnfddor, é instalada a placa acrilica

com capacitores.

Figura 14 - Tubo do conjunto divisor capacitivampa do abrigo
O aterramento € feito por um prensa cabo de léitéaa do lado externo do tubo
de PVC do abrigo por dois rebites, conforme Figlsa Esta estrutura realiza contato

elétrico com a superficie de latdo da mola de R\f@novendo o aterramento do conjunto.

Figura 15 - Prensa cabo de aterramento com parfikastor
O equipamento completo esta apresentado na Figur8aias de material plastico
foram adicionadas para evitar a formacao de camidleoagua enquanto o sensor estiver

exposto a chuva.
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Figura 16 - Conjunto divisor capacitivo e abrigongdeto

A Figura 17 apresenta uma perspectiva do encaixgatta de capacitores dentro do
tubo de PVC.

Figura 17 - Perspectiva de encaixe da placa capmait interior do tubo

Na Figura 18 tem-se o detalhe da conexao e coelétiaco do prensa cabo com a

mola de PVC e chapa de latdo.

Figura 18 - Conexdo do prensa cabo a mola de PyCcbapa de latao
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3.4.Projeto Elétrico

O divisor capacitivo empregado neste trabalho sbmdasicamente de uma placa
de acrilico com perfuracées ao longo de seu congmtionpara encaixe dos capacitores.
Foram afixados vinte capacitores com especificagied5 kV e 1 nF de capacitancia
conforme Figura 19. Os furos foram feitos paralelos ao outro conforme configuracéo
apresentada na Figura 20. Inicialmente, cada tatrdm capacitor foi soldado ao terminal
do capacitor adjacente em um circuito de associs€de, com o0s capacitores alinhados de

forma paralela. Em ensaios de impulso de tensdiaadas no IEE-USP, esta configuracao

apresentou ruptura de arco entre os terminaisdke Gapacitor.

Figura 19 - Capacitor de 1nF e 15kV
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Figura 20 - Divisor capacitivo com capacitoresaidos paralelamente
A nova configuracdo proposta, ilustrada na Figuraria qual os capacitores sao
dispostos de maneira obliqua sobre a placa a¢rfiE@mite um maior espacamento de ar
entre os terminais de dois capacitores adjaceBte®nsaios posteriores, esta configuracéo

se mostrou adequada para o ensaio de impulso siotem 200 kV.

Figura 21 — Capacitores alinhados de forma obliqua
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Com a distribuicdo dos capacitores determinadarogetp definitivo da placa de
capacitores foi desenvolvido. Apés o uso dos capas especificados anteriormente, com
0 objetivo de estabelecer um protétipo do divisarapensaios, definiu-se os capacitores
utiizados no projeto final. O desempenho satisfat®btido nos ensaios com o0s
capacitores de 15 kV e 1 nF justificaram a escdlbg capacitores ceramicos utilizados.
Destaca-se ainda a robustez deste tipo de elenmmradacilidade em ser encontrado no
mercado e seu baixo custo se comparado a capacitereutro tipo, ou especificados em
outra faixa de capacitancia. A fim de garantir ussampenho superior ao circuito e
conferir maior seguranca ao projeto, as especiemngo capacitor utilizado no projeto
final do divisor sdo de 30 kV de tensdo de operagz@apacitancia de 1 nF, conforme

Figura 22.

Figura 22 - Capacitor de 1nF e 30kV

3.5.Ensaios

A montagem inicial, apresentada na Figura 5, sestnmo bastante simples,
permitindo a realizacdo de teste de suportabilidatensdo senoidal sob chuva e teste de
impulso de tensdo. Ambos os testes estdo descrnitosnorma da Intenational
Electrotechnical Comission IEC (1996), que estaleeles procedimentos e condigOes

necessarias a realizagdo de ensaios em equipanderdtia tensao.
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O primeiro ensaio realizado foi o de operacdo culva a tensdo senoidal. Este
ensaio tem por objetivo verificar o nivel de isdaga blindagem do divisor capacitivo em
condicdes de chuva. Aplicou-se tensdo de 30 kVidahoa frequéncia de 60 Hz durante
60 segundos, a fim de testar o isolamento do nahteais condi¢cdes descritas. A Figura 23
ilustra as condicdes especificas as quais o efwaiealizado.

Figura 23 - Ensaio de tensdo senoidal aplicada,asemsor submetido a simulagédo de chuva

A montagem foi afixada em cruzeta de madeira, osmseus terminais conectados
ao gerador de alta tensdo. O dispositivo para aigaol de chuva é entdo acionado. O bocal
do dispositivo de asperséo é projetado de fornspallear goticulas de agua com diametros
especificos, sem que estas formem uma neblinadao da superficie da montagem. Com o
auxilio de um medidor pluviométrico, os niveis degpitacdo em suas componentes
vertical e horizontal foram medidos, conforme Feg@d. Esta medicdo permite adequar a
vazédo da bomba e a abertura dos bocais de modosgualores de precipitacdo estejam
dentro daqueles estabelecidos pela norma IEC (18@8}e ensaio o divisor capacitivo foi
aprovado pela equipe técnica do IEE-USP, ndo haveadducdo entre os dois terminais
pela blindagem.



41

Figura 24 - Medi¢do dos indices pluviométricos emsscomponentes vertical e horizontal

A Tabela 1 ilustra as condi¢cbes de simulacdo devackem que o ensaio foi
realizado. Cada parametro medido esta de acordo @oespecificado pela norma,

atendendo os requisitos para homologacéo de eqeigasutilizados em alta tenséo.

Tabela 1 - Condi¢des do ensaio de tensao alteapidada

Data Componente | Componente | Condutividade | Resistividade
Vertical de Horizontal de elétrica da elétrica da
precipitacao precipitacao agua agua

18/12/2012 2.0 mm/min 1.2 mm/min 1.52 uS/m 1@/t

O segundo ensaio consiste na aplicacado de umaotenpulsiva de 200 kV de pico.
O objetivo é testar a suportabilidade da placaatpa a condicdes de impulso de tenséo.
O conjunto divisor capacitivo, com capacitores leihos em paralelo (Figura 20), e
invélucro, € conectado ao gerador de impulso. @rvéd pico de tensdo configurado no
gerador é elevado gradualmente, em passos de 2@t&\Wue a tensdo de operacado do
sistema, definida no projeto, seja atingida. A ragatn pode ser vista na Figura 6, com o
divisor capacitivo conectado ao circuito geradoindgulso de tenséo.

Como destacado anteriormente na Secdo 3.3, estatageam contribuiu

significativamente para a evolucdo do projeto. iss novo modelo de divisor e invélucro
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foi construido. Nos laboratérios do IEE-USP, foraovamente realizados 0s ensaios de
tenséo senoidal sob chuva e impulso de tensaoguxdP5 ilustra o conjunto instalado em
cruzeta para ensaio de impulso de tensédo do dieggmacitivo com capacitores alinhados
de forma obliqua (Figura 21). Os dados refereretipa de gerador utilizado, bem como
condi¢cdes atmosféricas gerais do ensaio, podenersemtrados no laudo do Anexo Il.
Neste ensaio, 0 projeto foi aprovado pela equipmitcé do IEE-USP, ndo havendo
rompimento de arco entre os terminais dos capasitor

Figura 25 - Divisor capacitivo e involucro em epsédé impulso de tensé@o

Na Figura 26 tem-se o conjunto finalizado montaghoceuzeta para novo ensaio de
tensdo alternada sob simulagdo de chuva. O equipanpara simulacdo de chuva foi
calibrado conforme especificagbes da norma IECQ)L%eguindo o mesmo procedimento
descrito no ensaio do primeiro conjunto. Foi apla@ao conjunto uma tenséo alternada de
50 kV em 60 Hz de frequéncia. As informacdes refi® aos equipamentos utilizados no
ensaio e as condi¢cdes atmosféricas gerais podeemsentradas no Anexo |. Neste ensaio,
0 projeto também foi aprovado pela equipe técnica.
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Figura 26 - Ensaio de tensdo alternada sob simue&huva no conjunto definitivo
O dltimo ensaio foi realizado no Laboratorio de sAlfensdo da Escola de
Engenharia de S&o Carlos (LATM-EESC). O capaciko8@ kV e 1nF utilizado no projeto
foi submetido a um teste de tensao de correntént@né medicdo do valor de capacitancia.
O ensaio tem por principal objetivo aferir as efffiagdes de fabrica do capacitor. A
Figura 27 mostra esquematicamente o circuito attizno ensaio de tensao continua do

capacitor.

Gerador R1 "_,."E Divisor Resistivo

de sinal DC ’?

== Capacitor
/ - =T 30KV InF
Medidor
——
R2=

Figura 27 - Circuito de ensaio do capacitor 30KVre~
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Os equipamentos utilizados para ensaio do capat#@0 kV e 1 nF e os dados

atmosféricos estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Equipamentos utilizados na medicdowdteeos do ensaio do capacitor de 30 kV e 1 nF

Data Medidor LCR Gerador de sinal Capacitancia
DC e medidor
10/09/2013 HP Digital Hipotronics Model 1nF+0.05
Measuring HD 100

Instrument DMI 551

Temperatura Humidade R1 R2

26°C 43% 280 15kQ
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4. Resultados

O ensaio de suportabilidade a tensdo impulsivizegd com o conjunto invélucro-
divisor de tensdo, sendo o divisor de tensdo montadh os capacitores alinhados em
paralelo (Figura 20), gerou os graficos mostradas Riguras 28 e 29. A Figura 28
apresenta a forma de onda da tensdo impulsiva @ordp 150 kV, suportada pelo divisor

capacitivo sem ocorréncia de arco elétrico enttesinais dos capacitores.

Ml CH2 LI full Upk : 159.766 kV B

Rniciar| | A = 3 [ Transient Recorder 2 Explotando - Hiasdata 3 1544

Figura 28 - Gréfico do ensaio de impulso de tersAd 50 kV do divisor com capacitores dispostoodad paralela

No entanto, com a tensdo de pico sendo aumentemthugimente, conforme
descrito na Secéo 3.5, pagina 39, a 200 kV a dgiigétrica do ar ao redor dos terminais

de cada capacitor foi rompida, como pode ser vizadd na Figura 29.

Siniciar| | ) = ) |[ Transiont Recorder ge-uum | Simagem- Paint |

3 1546

Figura 29 - Gréfico do ensaio de impulso de tersA@00 kV do divisor com capacitores dispostodmd paralela



46

Como solucao proposta, os capacitores foram rdmiglos conforme apresentado
no desenho da Figura 21 (capacitores alinhados @miigaracdo obliqua). A nova
disposicdo dos capacitores na placa mostrou-sazefsuportando um pico de tensédo de
200 kV, de acordo com as especificacbes do profetéigura 30 ilustra a forma de onda

do ensaio com o divisor capacitivo.

@ DIMS - [Acquire and/or Recall Waveforms] [-[E1x]
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Figura 30 - Ensaio de impulso de tensdo de 2000kW capacitores dispostos de forma obliqua soblaca p

A Figura 31 apresenta a Ultima versdo do divisgpacitivo durante ensaio de
suportabilidade ao impulso. Os resultados sao ¢spo® Anexo Il.
O ensaio de suportabilidade a tensao alternadaisaltacdo de chuva foi realizado

com tensao de 50 kV. Os resultados obtidos est@mses no Anexo |.

Figura 31 - Divisor capacitivo finalizado com eteto de alta tens@o conectado ao gerador de sinais
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Na Figura 32 tem-se o aterramento do divisor peaizacdo dos ensaios, com seu

terminal de baixa tenséo conectado ao terra pelesprcabo.

Figura 32 - Aterramento do divisor feito pelo pr@eabo conectado ao invélucro

Finalmente, o ensaio do capacitor de 30 kV e 1(FiGura 22) utilizado na
montagem do divisor capacitivo foi realizado no IMFEESC. O resultado final do ensaio
foi rompimento de arco elétrico pelos terminaiscdpacitor com uma tensdo de 15 kV
corrente continua.

Como resultado final do desenvolvimento do projéddos os quarenta divisores
capacitivos e involucros construidos a serem iadte na rede de distribuicdo estdo
mostrados nas figuras seguintes. Na Figura 33 m@&sentadas quarenta placas de acrilico
com capacitores de 1nF e 30 kV soldados em as&ocssgie. Estas placas posteriormente
sdo alocadas no interior dos tubos do divisor d¢apacOs terminais dos capacitores nas
extremidades de cada placa sdo conectados aaxieketto divisor.
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Figura 33 - Quarenta placas de acrilico com capasitsoldados em série

A Figura 34 apresenta quarenta unidades do ink@dlpara o elemento sensor,
consoantes com os desenhos tridimensionais.
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Figura 34 - Quarenta unidades de invélucro corgdside acordo com as especificagdes do projeto
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Na Figura 35, quarenta unidades de divisores dammcenfileirados s&o expostos.
Destacam-se as saias plasticas para evitar a faonthg caminhos de agua, o abrigo onde

os invélucros séo inseridos e o prensa cabo fieadcada divisor.

Figura 35 - Quarenta unidades de divisores capasitonstruidos

A Figura 36 destaca o prensa cabo para aterranglensistema. Esta peca possui
um orificio para passagem do cabo de aterrameptrafuso para fixacdo. Em sua base,
dois rebites que atravessam o tubo do abrigo fi@grensa cabo a estrutura. Estes rebites

fixam a mola de PVC ao conjunto pela parte intelmabrigo.
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Figura 36 - Prensa cabo para aterramento

A Figura 37 evidencia a mola feita a partir depehde PVC moldada, revestida
com chapa de latdo, para promover o contato edé&tom o anel de latdo do invélucro. Sua
fixacdo se da pelos dois rebites que atravessaioodo abrigo e se fixam ao prensa cabo.

Ao fundo o disco de aluminio fixado ao eletrodeiidr do divisor capacitivo.

Figura 37 - Detalhe da mola de PVC com revestimdatohapa de latédo fixada ao prensa cabo

A Figura 38 ilustra o invllucro do elemento sensar perfil com o cone de

aluminio e o eletrodo superior fixados. A estreitata de chapa de latdo que percorre a
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tampa de PVC promove o contato elétrico entre woele inferior do invélucro e o anel de

latdo.

Figura 38 - Perfil do invélucro
A Figura 39 exibe a extremidade da haste de manpdra insercédo do involucro
dentro do abrigo. O cone de aluminio permite urii &caixe, enquanto a cruzeta permite

gue o involucro permaneca fixado a haste enquamduzido pelo operador.

Figura 39 - Detalhe da haste de manobra do invilpara fixagdo dentro do abrigo

Na Figura 40 o invélucro é fixado a haste de meaadD conjunto permite uma facil
operacgao por equipes de campo para insercao adeetiio invélucro com o sensor em seu
interior. Uma facil operacao é de extrema impoiitdn@ois permite que a leitura do nivel

de tensdo medido possa ser rapidamente aferida.



Figura 40 - Invélucro fixado a haste de manobra
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5. Conclusao

O projeto do invélucro e a montagem do divisor acifivo atenderam as
expectativas com relacdo a operacdo nos testegacksd no IEE-USP, um instituto
especializado, que segue o padrdo internacionah paslizacdo de ensaios em
equipamentos de alta tensdo. O involucro, bem c@restrutura de abrigo fornecida pelo
divisor, oferece protecdo ao sensor de eletretdraanfiltracbes de agua, além de
contribuir para uma maior durabilidade do mesmdreons efeitos da radiagéo ultravioleta.
A maior vantagem na aplicacdo deste sistema, pareénsiste no fato de permitir que o
invélucro seja instalado e retirado sem dificuldager um operador com uma vara de
manobra apropriada. O desenho simples e robustoudata e do cone de aluminio permite
0 encaixe da vara de manobra sem grandes esf@cdmsmato da mola de PVC permite
uma acomodacao segura do invélucro dentro da esirud sistema construido pode ser
instalado em redes de distribuicdo de energiai@épara medicdo dos picos de tenséo
induzida por descargas atmosféricas. Todas assetefementes ao desenvolvimento de um
projeto foram contempladas, permitindo a construdgisensores de baixo custo dentro de
um prazo estipulado.
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Anexos

| - Relatério de ensaio de tenséo senoidal aplicadzonjunto divisor capacitivo e

invélucro

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE ELETROTECNICA E ENERGIA N2 _[ |

[T 111

1]

SEGAO TECNICA DE ALTA TENSAO

AIOADE TENSAO S

ORTAVEL EM 60 Hz

77
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NORMA / PROCEDIMENTO: DATA: MO /05
CORPO DE PROVA: D\V. cAPAC / INVOLUCEO £IN TADD
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2013

rouwal

DISTANCIAS DE ARCO: BASE ATERRADA: m BASE FLUTUANTE:

mmHg

Condicdes ambientes: Ts= | & [ °C Tu= [50) °C P=30F
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Trena: O MT468
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TENSAO SUPORTAVEL

tempo de aplicagdo: ¥60s 010s 0 outro:

56

NORMALIZADO | CORRIGIDO VALOR MEDIDO | ESCALA
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O — — — —
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i P ”?"lo Tost
ASSINATURA: fﬁ’

Figura 41 - Relatério do ensaio de tensédo senpafal o conjunto finalizado




Il - Relatorio de ensaio de impulso no conjuntdastiv capacitivo e involucro
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PARAMETROS DO CIRCUITO GERADOR
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Figura 42 - Relatério de impulso de tensdo paranjuaito finalizado
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