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APRESENTACAO

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao hé tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A falta de alta impedancia (FAI) ocorre
pelo contato de um cabo energizado em alta
tensdo e uma superficie de alta impedéancia, que
produz uma corrente de baixa magnitude, mas
pode causar varios danos e até mortes de seres
humanos. Este trabalho apresenta conclusées
sobre a possibilidade de registro de oscilografias
de FAIl simuladas em uma Fonte Ressonante.

PALAVRAS - CHAVE: Falta de alta impedancia;
Corrente de baixa magnitude; Fonte Ressonante.

COMPLEMENTARY STUDY OF THE
USE OF A RESONANT SOURCE FOR
EXPERIMENTAL TESTS OF HIGH
IMPEDANCE FAULTS AT MEDIUM
VOLTAGE LEVES

ABSTRACT: The high impedance fault (HIF)
occurs through the contact of an energized cable
at high voltage and a high impedance surface,
which produces a low magnitude current, but
can cause various damages and even deaths of
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human beings. This paper presents conclusions about the possibility of recording simulated
HIF oscillographs in a Resonant Source.
KEYWORDS: High impedance fault; Low magnitude current; Resonant Source.

11 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicao de energia sdo passives da ocorréncia de diversas falhas,
sendo a falta de alta impedancia (FAI) € uma das que causa constante de preocupacgéo e
pesquisa, principalmente em redes de distribuicdo aéreas. A FAI acontece quando ha o
contato de um condutor energizado do circuito da rede primaria com uma superficie de
alta resisténcia elétrica como arvore, asfalto, concreto, etc., podendo expor a populacéo ao
risco de choque elétrico, comprometer o fornecimento do sistema, causar graves danos em
florestas e até a morte de seres vivos. Este problema ocorre tipicamente em redes aéreas
de distribuicao rurais, devido predominantemente a topologia radial, com alimentadores de
grande extenséo e que cruzam longos trechos desabitados (Santos et al, 2013).

Sao dois os tipos de FAI, a ativa e a passiva. Uma FAI passiva é caracterizada
pela inexisténcia de arco elétrico, quando o condutor ndo fornece nenhuma indicacdo da
presenca de energia, sendo mais dificil sua detecgcao, mas algumas solu¢des sao propostas
na literatura (Balser et al, 1986; Monsef et al, 1997; Jota and Jota, 1998). A FAI ativa, por
sua vez, registra a presenca de um arco elétrico no fim do cabo partido (Aucoin and Jones,
1996) e para estas diversas técnicas de detecg¢éo sdo encotradas na literatura (Sultan et
al, 1994; Russell and Chtnchali, 1989; Mamishev et al, 1996; Emanuel and Gulachenski,
1990; Kwon et al, 1991; Kim and Russel, 1988; Sheng and Rovnyak, 2004; Lai et al, 1991;
Masa et al, 2012).

A deteccao e localizagdo de uma FAI séo importantes problemas de protecdo e
ainda néo resolvidos, especialmente em redes de média tensdo (MT) de estrutura mista
com linhas aéreas e multiaterradas. Identificar uma FAI em redes de distribuicdo de média
tensdo (MT) n&o é corriqueiro, ja que a corrente é muito baixa, por vezes menor que a
corrente de carga do alimentador, a depender da rede e do seu tipo de aterramento (Michalik
et al, 2006). Buscando a diminui¢cdo na duracao das interrupcdes e dos custos ocasionados
pelas FAl, as distribuidoras do setor elétrico tém investido no desenvolvimento de solucdes
que automatizem a restauragdo de energia, sendo relevante, para este propésito, terem
uma descricdo detalhada do evento que possibilite realizar um diagnéstico. No contexto
de sistemas de energia elétrica, isso se traduz na execucéo de estagios de deteccéo,
classificacao e localizagéo do evento. Em termos de estado da arte, este € um topico recente
e de importancia crescente (Chan and Yibin, 1998; Lazkano et al, 2000; Moreto,2005; Yang
et al, 2000).

A impossibilidade do comprometimento de indices relevantes de qualidade que as
distribuidoras precisam atender, a exemplo do DEC e FEC (ANEEL, 2018), os impactos
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causados pela ocorréncia de FAI nas redes de distribuicdo e os riscos envolvidos nas
operacgdes com condutores vivos de altas tensdes, sdo fatores complicadores da reproducéo
deste evento na rede real para estudos mais detalhados das suas caracteristicas de
corrente e tensdo. A realizagdo de testes experimentais de FAI requer a mobilizacdo de
consideraveis recursos humanos e materiais, justificando os poucos de trabalhos praticos
(Santos et al, 2013; Emanuel and Gulachenski, 1990; Carpenter et al, 2005; Masa et al,
2012), se comparados aos estudos feitos por simulacdo computacional (Santos, 2016;
Santos et al, 2017; Balser et al, 1986; Jota, 1996; Jota and Jota, 1998; Michalik et al,
2006; Kwon et al, 1991; Sheng and Rovnyak, 2004; Lai et al, 1991; Chan and Yibin, 1998;
Lazkano et al, 2000; Moreto,2005; Yang et al, 2000).

Este artigo apresenta os resultados de estudos complementares de testes
experimentais de FAl usando uma fonte ressonante, aplicando niveis de tensao, compativeis
a niveis de tensdo operativa de redes de distribuicdo, sobre objetos de alta resisténcia
elétrica. Nas experiéncias foram aprofundados os estudos das condi¢des técnicas da fonte
ressonante, quanto a sua capacidade de reproduzir as principais caracteristicas conhecida
da FAI (Santos et al, 2013), tendo em vista que o tripé de estudo de uma FAI — alta tenséao,
alta impedancia e baixa corrente — ja foi confirmado em testes realizados com a FR (Le&o
et al,2019). O estudo verificou a possibilidade de registro das oscilografias das correntes
da FAI produzidas pela FR através da utilizagdo de equipamentos externos a mesma, pois
o terminal de controle da FR nao oferece esta opcdo e a obtencao destas formas de ondas
serem determinantes para a continuidade do seu uso neste estudos com este tipo de falta.

2| FALTA DE ALTA IMPEDANCIA

A FAl em redes de distribuicdo de energia elétrica € uma falha comum e ocorre
quando um condutor energizado da rede primaria, rompido ou ndo, faz contato elétrico
com uma superficie de alta resisténcia elétrica como asfalto, areia, galho de arvore, etc.
Geralmente acontece em sistemas de distribuicdo com tensdes de 4 kV até 34,5 kV e devido
a alta impedancia da superficie, a corrente elétrica de falta possui uma baixa amplitude,
variando de 0 A até menos de 100 A (Hou. 2007, Nakagomi. 2006, Tengdin, J. et al. 1996).
Contudo, Cordeiro et al. (2019) mostra oscilografias reais de FAI na qual o pico de corrente
chega a 200 A. Em FAI ocorridas em alimentadores de MT, € comum a existéncia de arcos
elétricos com caracteristicas especificas como comprimentos de apenas centimetros,
correntes abaixo de uma centena de ampeéres, impedancias predominantemente resistivas
e superficies de contato ndo homogéneas. A Tabela 1 mostra valores tipicos de corrente de
falta em sistema de 12,5 kV para diferentes materiais.
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Superficies Correntes (A)
Asfalto seco ou areia seca 0
Areia molhada 15
Grama seca 25
Grama Molhada 50
Concreto armado 75

Tabela 1. Valores tipicos de corrente de falta em sistema de 12,5 kV para diferentes materiais
Fonte: Adaptado Tengdin, 1996.

A reduzida magnitude e o comportamento transitorio da corrente de FAI a tornam
semelhante a eventos transitorios tipicos de redes de distribuicdo, como chaveamentos
de cargas e banco de capacitores, sendo tais similaridades um complicador na sua
deteccao (Masa et al, 2012). Os sistemas de protecdo de sobrecorrente convencionais
como fusiveis, religadores e relés, ndo séo sensibilizados por corrente de magnitudes
tdo baixas, ocasionando a permanéncia do defeito no sistema de distribuicdo por tempo
indeterminado (Adamiak el al., 2006, Nakagomi. 2006, Santos et al. 2013). Quando o
contato ou queda do condutor ocorre em via publica, ou em constru¢des, pode provocar
queimaduras, eletrocusséo e até morte de seres vivos, além de poder causar aguecimento
e a combustdo de materiais, devido ao alto potencial elétrico (Nakagomi. 2006, Tengdin.
1996). A ocorréncia destes eventos prejudica a imagem da concessionaria e impacta nos
seus indicadores de qualidade (Farias, 2017), havendo ainda fundamentos juridicos que
apontam a responsabilidade parcial ou integral das concessionarias em decorréncia dos
danos causados por FAI, sendo a justica brasileira propensa a condenar as concessionarias
julgadas a pagarem multas indenizatorias as vitimas desses casos (Nakagomi. 2006).

Mesmo possuindo similaridades com eventos transitorios tipicos de redes de
distribuicdo, a corrente de FAI possui caracteristicas proprias que a distingue de outras
falhas, principalmente devido ao arco elétrico (Nakagomi. 2006, Nam et al. 2001, EPRI.
1982).

Estas caracteristicas séo listas a seguir e ilustradas na figura 1:

+ Nao linearidade: A curva caracteristica da tensdo em fungéo da corrente € ndo
linear;

+  Assimetria: A corrente de falta possui diferentes valores de pico para o semici-
clo positivo e negativo;

+ Intermiténcia: Interrupcdo momentanea da corrente;
+  Buildup: Variagdo progressiva da corrente a cada semiciclo;

+  Shoulder: Instantes de constancia entre o buildup.
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A ocorréncia destas caracteristicas, contudo, depende das condigbes geométricas,
espaciais, ambientais e elétricas do sistema. Como consequéncia, as grandezas elétricas

envolvidas nessa falha possuem comportamento aleatério (Kaufmann e Page. 1960).
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g. 1 Oscilografia real de uma FAI: (a) tensdo sem afundamentos (b) corrente de FAI contendo
as principais caracteristicas. Fonte: Nam et al. (2001)

31 AFONTE RESSONANTE DO LABORATORIO DE ALTA TENSAO

Afonteressonante (FR) € normalmente utilizadaparatestes de capacitanciarealizados
em transformadores, buchas, cabos,etc., onde é aplicado o principio da ressonancia na
frequéncia nominal (60Hz) para obtencao altas tensdes sobre os dispositivos em teste. Um
esquema simplificado tipico de um teste de ressonancia em série € apresentado na figura
2 (a). O autotransformador variavel T, controla a excitagédo do transformador T,, o qual
fornece tensdo para o circuito ressonante e isola da linha o objeto em teste. O capacitor
C representa a capacitancia do objeto que esta sendo testado e ha outra capacitancia em
paralelo como divisor de tensdo. O indutor L representa o reator variavel, o qual tem sua
reatdncia ajustada para coincidir com a impedéancia capacitiva de C, fazendo com que
o circuito entre em ressonancia. O circuito equivalente para o sistema série ressonante,
assumindo que o transformador de excitacao nao apresenta perdas, € visto na figura 2
(b), neste circuito todas demais perdas entre os componentes reativos e capacitivos séo
representadas pela resisténcia em série R.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 16 m



V. . .
L

(a) (b)
Fig. 2 — (a) Esquema simplificado de um Teste Série b) Circuito Equivalente da FR.

Quando o circuito estad em operagdo e entra em ressonancia, a reatancia indutiva
torna-se igual a reaténcia capacitiva (X =X;), de onde se pode deduzir que Q = wL/R =
1/wRC, sendo o parametro Q chamado de Fator de Qualidade do circuito ressonante, o
qual fica na faixa de 50 a 80 para cargas com altos valores capacitivos. Na ressonancia,
a corrente (l) observada no circuito esta em fase com a tensao do transformador, pois as
tensdes sobre o reator e o capacitor se anulam e a tensao aplicada sobre a resisténcia é
igual a tensdo da Fonte (V). O Laboratério de Alta Tensdo (LEAT) da Universidade Federal
do Para (UFPA) possui uma Fonte Série Ressonante Hipotronics — Modelo MSR800-8MO0-
131AF, cujas caracteristicas dos reatores e do transformador de excita¢do séo apresentadas
nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tenséo 400 kV
Corrente 10A
Poténcia 400 kVA
Faixa de Variagdo 3.3nF — 66.3nF @ 60Hz
Excitagdo Maxima de Tensdo 30 kV
Diametro do Anel contra Corona 3045mm 119.9in.
Nivel do Oleo 82,45 mm abaixo da referéncia @25° C
Refrigeracédo ONAN — 01 hora maxima, 50% ciclo de trabalho

Tabela 2. Caracteristicas Elétricas Individuais Dos Reatores da Fonte Ressonante.

Modelo EXC30-300-3135-1
Faixas de Entrada 0-3135V @ 0-96 A
Faixas de Saida Tap 1 30 kV, 300kVA, 10 A
Tap 2 20 kV, 200kVA, 10 A
Tap 3 10 kV, 300kVA, 30 A
Tipo Transformador a éleo/ Secundario Variavel
Comprimento 1238 mm
Largura 1334 mm
Altura 1153 mm
Peso 1675 kg
Volume de Oleo 550 litros
Refrigeragéo ONAN

Tabela 3. Caracteristicas do Transformador de Excitagao
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Duas perspectivas da FR podem ser observadas na figura 03 (a) e (b), onde sédo
identificadas os seus componentes.

Reator 02

(b)

Fig. 3 — Fonte Ressonante do LEAT a) De dentro da sala de Operacgédo b) Na area de testes.

A configuragcdo atual da FR utiliza a associacdo em série dos dois modulos de
reatores, a qual possibilita que sejam realizados testes com aplicagdes de tensdes até 800
kV, correntes maximas de 10 A e Poténcia nominal de 8000 kVA. Nestas condi¢des, para
a frequéncia de 60 Hz, a faixa de sintonia do reator equivalente fica entre 1,7 e 33,2 nF,
podendo ser testados objetos com capacitancias variando entre 0 e 28,2 nF.

O controle da FR é realizado através do seu Terminal de Operagdo OT248, cuja
imagem é apresentada na figura 4. Nele é possivel estabelecer os limites de tensdo a
serem aplicados no objeto de teste, podendo variar de 0 kV até os respectivos valores
maximos de TAP ou condigbes do circuito. Pode-se ainda definir previamente o tempo de
duragéo do teste e 0 modo de operagéao “Auto Tuning”, op¢éo na qual o controle do sistema
busca ajustar automaticamente o circuito para operar em ressonancia. Diversos testes
que podem ser realizados na FR e varias sé@o as fungdes disponiveis através do Terminal
OP248, contudo, ndo existe neste terminal, nem em outro dispositivo da FR o registro
das oscilografias das tensdes e correntes verificadas do circuito, nem a possibilidade de
obtencé@o desses dados através de saidas dedicadas para esta finalidade. Devido a esta
limitagc&o, inicialmente foram realizados testes usando apenas o0s recursos originalmente
disponiveis (Le&o et al, 2019). Os testes de FAI na FR visando o registro das oscilografias
por equipamentos externos sdo mostrados neste artigo.
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Fig. 4 — Terminal de Operagdo OT248 da Fonte Ressonante.
Fonte: Le&0,2019

41 CARACTERISTICAS DE FAI OBTIDAS EM TESTES EXPERIMENTAIS COM

AFR

Em testes experimentais de FAI na FR com um galho de arvore (Leé&o et al,2019),

foram impostos ao galho diversos niveis de tens@o, sendo obtidas correntes de baixa

magnitude como as da Tabela 4. O valor de tensao alcancando foi superior a 8 kV (Fase-

Neutro), correspondente a 13,8 kV em tensédo de linha, nivel comumente utilizado nas

redes de distribuicdo, ficando a corrente sempre abaixo 1A. A estrutura fisica usada para

os testes pode ser vista a figura 3. Para garantir que apenas a impedancia do galho estaria

em prova, foi aterrada a base do galho (figura 5), fornecendo um caminho Unico para a

corrente. O artigo ressalta que apesar da pequena magnitude da corrente produzida,

quando comparada as correntes de eventos como uma falta franca, ela queimou o caminho

por onde passou.

Seq. | Tensao (kV) | Corrente (mA)
1 0,937 84,28
2 1,93 337.2
3 2,73 513,8
4 5,8 517,8
5 8,49 939,3

Tabela 4. Tensbdes x Correntes em galho de arvore.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica

Capitulo 16



i

Aterramento
do galho

Fig. 5 — Galho aterrado em testes de FAI na Fonte Ressonante. Fonte: Le&0,2019

E informado que quando a tens&o atingiu 8,49 kV o circuito estava em ressonancia
e a corrente de saida registrada era de 939,3mA, nesta condicéo, as reatancias capacitivas
e indutivas se anularam, restando apenas as resisténcias. Como a resisténcia elétrica
do galho de arvore é muito maior que a resisténcia série do circuito equivalente “R” da
figura 2 (b), é possivel desprezéa-la, estimando pela Lei de OHM a resisténcia do galho em
aproximadamente 9,03 kQ. Isto confirmou que a falta esta ocorrendo em uma superficie de
alta impedancia. Os testes também comprovaram que a FR pode ser utilizada para impor
inUmeros valores de alta tensdo a objetos de prova e quando estas superficies possuem
impedancias elevadas, as correntes sdo muito baixas, caracteristicas relevantes de uma
FAI (Michalik et al,20086).

Em outros testes de FAI na FR com uma prova de concreto, foi realizada a elevagao
gradual da tensdo e acompanhado o crescimento da corrente, conforme a Tabela 5. Neles
ocorreram o arco elétrico visto na figura 6 (a), tendo seu inicio em uma tenséao inferior a 8
kV, ficando mais intenso com a elevagcédo da mesma, havendo vitrificagdo na superficie do
concreto (figura 6 b) quando a tensao atingiu valores superiores a 17 kV.

Ordem Tenséo (Kv) Corrente (mA) Ordem Tenséo (Kv) | Corrente (mA)
1 1,82 12,04 11 9,94 505,8
2 4,87 12,04 12 14,26 698,4
3 6,17 24,08 13 10,94 855
4 7,92 72,25 14 18,93 855
5 8,19 144,5 15 20,41 855
6 9,59 204,7 16 14,36 867
7 10 2529 17 14,50 867
8 13,12 313,1 18 19,45 891
9 14,11 397,4 19 14,12 903,1
10 13,02 445,6 20 17,35 903,1

Tabela 5. Tensdes x Correntes de FAI na FR em prova de concreto.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica Capitulo 16 m



Arco Elétrico

(@) (b)

Fig. 6 — Testes de FAl na FR em prova de concreto. a) Ocorréncia de arco elétrico b)
Vitrificagdo na superficie do bloco. Fonte: Le&do, 2019.

51 TESTES VISANDO O REGISTRO DAS OSCILOGRAFIAS DE FAI NA FR

As principais caracteristicas da FAl apresentadas na figura 1 estéo ligadas as
formas de onda da corrente, por esta razdo, o registro destas oscilografias durante a
realizacdo dos testes experimentais de FAI com a FR séo indispenséaveis. O conhecimento
do comportamento real destas grandezas permite levantar as curvas caracteristicas da FAl,
sendo o registro dessas oscilografias ser inédito para muitas superficies (Santos et al,2013,
Masa et al,2012). A correta obtencédo destas informacdes também possibilitara a criacao
de um banco de dados, a ser usado em estudos para identificacdo de assinaturas elétricas
Unicas da FAI em cada uma das diferentes superficies que virdo a ser testadas.

Visando o registro das oscilografias dos testes experimentais de FAI realizados na
FR por equipamentos externos, ja que este ndo é um recurso do Terminal de Operacao
0T248, buscou-se a utilizacdo de equipamentos capazes de captura dos dados dos
eventos em estudo, estando disponivel para esta finalidade um Analisador de Qualidade
de Energia. Verificou-se, contudo, que devido aos elevados niveis de tensdo e corrente
aplicados pela FR, era indispensavel a utilizagdo de transformadores para protecdo deste
equipamento, visando permitir a medic¢ao e o registro das oscilografias desejadas.

O equipamento analisador de qualidade de energia utilizado consiste em um HIOKI
modelo PW3198-90 (figura 7a), que além de poder registrar oscilografias simultaneas
de trés (03) fases distintas e o neutro, & capaz de medir harménicos, interharménicos,
supraharmonicos, transitorios, correntes de inrush, oscilagbes, afundamentos e elevagbes
de tensdo. O analisador consiste em um equipamento Classe A de acordo com a IEC
61000-4-30 e Classe | de acordo com a IEC 61000-4-7. O funcionamento do equipamento
descrito consiste na definicdo de niveis maximos para os disturbios de QEE mencionados.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnologica Capitulo 16




Dessa forma, caso o analisador detecte alguma violagdo desses limites na medicao
efetuada, um evento sera entdo armazenado dentro de uma janela de andlise e sob uma
determinada frequéncia de amostragem. Apos a detecgéo do evento, o analisador permite
que os dados sejam coletados e posteriormente analisados no software do equipamento
ou outro software que forneca informacao adicional em relagéao as caracteristicas do sinal.

O analisador possui uma tensao maxima suportavel de 600 V AC, o que tornou
necessaria a utilizagéo do TP (Tabela 6) para medicéo de Tensdo. A medicdo de corrente é
realizada através de um sensor tipo garra amperimétrica, estando disponivel o modelo HK-
9694 (figura 7 b), cuja faixa de corrente € de 50A/5A, com precisédo de 1A, e sua a maxima
tensdo nominal a terra € de 300 V AC, cujas caracteristicas séo vista na Tabela 7.

(b)

Fig. 7 — (a) Analisador de QEE Hioky PW3198-90. (b) Garra Amperimétrica HK-9694. Fonte: Hioky,

2020 aeb.

TP 01 TC 01
Fabricante ISOLET Fabricante Borteng
Classe de 0,5P200 Classe de exatidao 0,3C50

exatiddo

Tensdo maxima 15 KV Tensdo maxima 15 KV
Frequéncia 60 Frequéncia 60 HZ
Tens&o primaria 13,8 KV Corrente primario 100 A

Tensé&o secunddria 115V Corrente Secundario 5A
Poténcia térmica 400 VA Uso Externo

Grupo de ligacao 1 - -
Tabela 6. Caracteristicas do TP e do TC
Corrente de Medic&o Nominal Maxima Corrente de Medic&o
5A AC 50 A (45 to 66 Hz)
Caracteristicas da amplitude de frequéncia Temperatura e umidade de operagéo
Dentro +1% at 40 Hz - 5 kHz 0°C até 50°C (32°F até 122°F), 80% RH ou
(Desvio da precisdo de amplitude) menor (sem condensacdo)
Taxa de Saida Precicdo de Amplitude
10 mV AC/A +0.3 % rdg. +0.02 % f.s.
Diametro mensuravel do condutor Maxima Tensdo Nominal a Terra
@ 15 mm (0.59 in) ou menor 300 V AC rms ou menor
Precicéo de Fase DimensGes e massa
+2° (45 Hz to 5 kHz) 46 mm (1.81 in)W x 135 mm (5.31 in)H x 21 mm
RE (0.83in)D, 230 g (8.1 0z) Comprimento do Cabo
3 m (9.84 ft), Terminal de saida: BNC

Tabela 7. Caracteristicas do Sensor HK-9694
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Para garantir a integridade do analisador, tendo em vista sua capacidade de
isolamento e as tensdes aplicadas nos ensaios, apesar da corrente maxima fornecida pela
FR na configuracdo estabelecida ser de 10 A, decidiu-se por utilizar o TC (Tabela 6) em
série com o “cabo rompido” do teste, garantindo um nivel de tenséo suportavel pelo sensor
de corrente. Importa observar que tanto o TP quanto o TC foram cedidos pela Equatorial
Para.

A estrutura de testes foi montada com o TP em paralelo ao divisor capacitivo e o
TC em série como cabo rompido, conforme a figura 8 (a) e (b), sendo os seus terminais
secundarios utilizados como acesso para o Analisador Hioky visando o registro das
oscilografias da tenséo e corrente.

P

Paral | P

Hioky r-;isu-v*
tensio « corvent!

Fig. 8 — (a) Circuito de teste com TP em paralelo. (b) Circuito de teste TC em série e o Hioky.
Fonte: Autor.

Os testes foram realizados na mesma prova de concreto ja utilizado nos testes
anteriores (figura 6), mas a tenséo foi limitada em 15kV, por ser esta tensdo maxima
suportavel pelos transformadores de medicdo, sendo o objetivo verificar ser o analisador
seria capaz de registrar as formas de onda da tensdo e da corrente da FAI produzida
pela FR e entdo comparar as caracteristicas das formas de onda da tensdo e da corrente
obtidas com as presentes na literatura. Porém, os registrados feitos pelo Hioky, a exemplo
da oscilografia vista na figura 9 com a tensdo na parte superior e a corrente na inferior,
forneceram detalhes somente para a forma de onda da tenséo, ficando os valores das
correntes sem qualquer informacgao util.
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Fig. 9 — Oscilografias da tensdo e corrente registradas pelo Analisador Hioky da FAI produzida
pela FR sobre bloco de concreto no circuito de teste com TP, TC.

Fonte: Autor.

Analisando os testes realizados anteriormente (Tabela 5), quando a tenséo atingiu
14,12 kV a corrente registrada foi de apenas 903,1mA, logo, considerando a relacdo de
transformacgéo do TC utilizado (100:5), a corrente disponivel no secundario do TC seria
de apenas 45mA, muito abaixo da sensibilidade do sensor de corrente utilizado. A tensao
maxima registrada na prova de concreto nestes testes nédo ultrapassou 5 kV, tendo ficado
acima de 17 kV em testes anteriores.

Para verificar a influéncia que cada um dos transformadores de medicéo utilizados,
estes equipamentos foram testados individualmente com a FR, onde foi constatado que a
presenca do TP, paralelamente ao divisor capacitivo, em nada comprometeu a operacéo,
mas a inser¢cdo do TC em série, impactou na impedancia equivalente do circuito e
consequentemente na sua condi¢do de ressonancia, reduzindo os niveis das tensdes que
FR poderia atingir, as quais sdo essenciais para testes experimentais de FAI. A figura 10
ilustra o novo circuito equivalente da FR, agora com o TC em série, sendo L a induténcia
do TC.

R
O Y YY1
T Lrc L W1
1)

A
v ) ¢ 'I' Ve
ol |

Fig. 10 — Circuito Equivalente com TC em série.

Fonte: Autor.
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Os testes com o analisador Hioky demonstraram que apesar deste equipamento
ter condicdes técnicas de registrar as formas de onda das tensbes e correntes de uma
FAI, se ela for produzida através da FR, sera indispensavel o uso de transformador de
corrente para a adequacgéo dos niveis de tens@o aos suportaveis pelo analisador, porém
isto compromete a ressonancia da Fonte e a capacidade de registro da corrente pelo
analisador, considerando que os valores de correntes nos terminais secundarios do TC
ficaram muito abaixo da capacidade de medicéo do sensor de corrente utilizado. Ressalta-
se que o registro das caracteristicas da forma de onda das correntes é essencial para o
estudo da FAI

61 CONCLUSAO

A FR apresenta condi¢des de simular parcialmente as caracteristicas conhecidas da
FAI, contudo, seu equipamento de operac¢ado ndo faz o registro das oscilografias das correntes
do circuito. Sendo esta uma prioridade no estudo da FAI, foi necessario o uso de dispositivo
externo, sendo obrigatoria a insergdo em série de TC, o que comprometeu a ressonancia
do circuito, os niveis de tensdo aplicaveis pela mesma, reduziu significativamente a
magnitude da ja pequena corrente de FAI e impossibilitou o registro das caracteristicas
especificas dessa corrente. Pelas razdes citadas, fica desqualificado o uso da FR para
testes experimentais de FAI.
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