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1. OBJETIVO

O presente relatorio tem por objetivo relatar os testes com os detectores de tenséo para uso no
capacete a fim de determinar o melhor equipamento a ser utilizado em atividades realizadas na

rede MT e trabalhos em subestac¢des.

A funcao desse tipo de detector € alertar 0 usuario, por meio de um alarme sonoro ou visual, a
proximidade de um condutor ou fonte de tenséo alternada energizada para evitar a aproximacao
ou contato acidental. Trata-se de um componente de seguranca adicional para uso individual,
e nao substitui nenhum procedimento, método, EPI ou outro equipamento necessério para a

seguranca do empregado.

Os dispositivos sao aplicaveis em trabalhos na rede de média tenséo para valores de 13,8kV a
34,5kV. Em subestacdes, os dispositivos sao aplicaveis a trabalhos em porticos de MT.

Os detectores ndo séo aplicaveis para deteccao de tensao em cabos blindados ou subterraneos

e ndo funcionam para detecc¢édo de tensdo continua.

Foram realizados testes de campo em patio de equipamentos de subestacdes, na rede MT
13,8kV e na Univercemig. Os seguintes dispositivos foram testados:

1. Aladin/Odin — Fameca 5. Copel

2. Compass — Safeguard. 6. STEE

3. Sixth-Sense — lllumagear. 7.Solugédo Equipamentos.
4. Aled — CATU.

2. PARTICIPANTES

No periodo de realizacdo dos testes, as seguintes pessoas foram envolvidas:
¢ Ismael Rodrigo Santos — Técnico de Ativos - ED/ES
e Januério Antdnio Correa Pontelo — Instrutor técnico de Redes - GP/DC.
e Dénis Roberto Torres Notaro — Instrutor técnico de Subestacdes - GP/DC.
e Francisco Fernando Soares - Instrutor técnico de Redes - GP/DC.
e Magaton Bueno Julido - Técnico de Seguranca do Trabalho — DCD/ST.
e Francisco Assis Perdigao - Técnico de Seguranca do Trabalho - DCD/ST.
e Jodo Paulo Nogueira de Castro - Técnico de Seguranca do Trabalho - DCD/ST.
e Fabio de Oliveira Lana — Técnico de Sistema Elétrico de Campo - SD/SD.
e Rossi Silva Souza — Técnico de Manutencgéo de Subestacdes - EA/MP.
¢ Michelle Silva — Técnica de Manutencédo de Subestagfes - EA/EA.
e Edino Barbosa Giudice Filho — Eng. de Projetos de Expanséo - EA/EA.
¢ Arthur Emilio da Silva — Técnico de Projetos de Expansao - EA/EA.

e Lucas Alves Martins — Téc. Manutencao de Subestacdes - EA/EA.
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3. INFORMACOES SOBRE OS TESTES EXECUTADOS.

Os detectores de tensdo para uso no capacete foram concebidos para oferecer um nivel extra
de seguranca ao funcionario que trabalha préximo a fontes de tensdo energizadas. Com o
objetivo de identificar o melhor equipamento que realizasse essa funcdo com seguranca e
confiabilidade, foram realizados testes de campo com diversos detectores, a fim de encontrar
0 equipamento ideal para determinadas atividades. Para melhor compreenséo, a aplicacdo do
dispositivo sera descrita em duas partes: Testes executados na rede MT e testes realizados em
pétio de subestacao.

3.1Testes executados narede MT (13,8kV).

Inicialmente, foram realizados testes de operacéo dos detectores com o auxilio da cesta aérea

em rede de MT (13,8kV) na Univercemig.

Figura 1 — Detectores instalados no capacete.
Foi constatado que nao se justifica 0 uso desse dispositivo para servicos de “linha-viva”, visto
que o eletricista ja trabalha sob tensdo. Apés esse teste inicial, foi identificado que algumas

atividades em campo teriam melhor aplica¢@o do dispositivo, tais como:

1. Ligacdo nova em poste com transformador (eletricista proximo ao jumper), conforme

figura 2.

2. Troca de transformador com a MT energizada, conforme figura 3.
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Figura 2 - Ligagdo nova com o eletricista Figura 3 - Troca de transformador com MT

proximo ao jumper de MT. energizada.

Na ligag&o nova, de acordo com a figura 2, o risco existe caso o eletricista se aproxime de forma
ndo intencional aos jumpers de MT que estdo conectados no transformador. Na troca de
transformador, o risco € maior em postes de 10 metros devido a condi¢cdo de servico que o

eletricista enfrenta, visto que é necessario se aproximar da rede de MT para conexao e

desconexao dos jumpers do transformador a fim de executar sua substituicao.

Tendo em vista essas informagdes, o detector de tens&o funcionaria como um alerta para
impedir que o eletricista se posicione a uma distancia menor que a determinada nos

procedimentos de trabalho (cerca de 60cm a 80cm).

A maior parte das atividades descritas acima séo feitas por empresas terceirizadas.
Abaixo, segue uma breve descricdo de cada dispositivo testado em campo:

3.1.1 Aladin/Odin (2kV-400kV).

O ALADIN/ODIN (fabricante FAMECA) é atualmente fornecido no Brasil pela “Leal —
Equipamentos de Protegao”. O dispositivo é equipado para ser instalado no capacete por meio
de suporte adesivo ou cinta eldstica. A fixacdo se adaptou bem aos modelos de capacete 3M
e MAS, conforme Figura 4.

Em relacdo a capacidade de deteccdo, verificou-se que o detector inicia os alertas a partir de
1,2 metros de distancia e aumenta a frequéncia dos bips sonoros a medida que o operador se
aproxima da fonte de tens&o. Isso € um fator positivo para evitar que o operador ignore o alerta

ao se aproximar de uma fonte energizada. Outro ponto importante é que o equipamento possui
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a funcao “SMART” que pode ser acionada a partir de um botao de facil compressao utilizando
luvas. Ao chegar no ponto de trabalho ou zona controlada, o operador pode acionar este botédo
de modo a colocar o aparelho em vigilancia e silenciar o alerta, permitindo ao operador

determinar naguele momento sua zona de trabalho.

Ou seja, o operador pode se aproximar a uma distancia de seguranca que ele considerar
adequada (por exemplo 1,0 m) e neste ponto pressionar o botdo smart e silenciar o dispositivo.

Caso o eletricista tente se aproximar do ponto energizado, o equipamento ira apitar novamente.

Além disso, o “ALADIN/ODIN” possui botdo de autoteste e carregamento via USB. De acordo
com o fabricante, o dispositivo dispde de bateria com durag&o de 500 ciclos ou 80 horas em

vigilancia.

Figura 4 - Fixagdo do Aladin no Figura 5 - Detector Aladin/Odin.

capacete 3M.

3.1.2 Compass - Safeguard (2kV — 35kV).

Este detector possui dois modos de operagéo: Modo “manual” e modo “inteligente “(smart). Os
testes foram executados com o detector fixado no capacete e utilizando esses dois modos.

No modo “manual”, ao detectar tensao ou corrente, o equipamento emite alertas de proximidade
sonoros e visuais (LEDs piscantes). A medida que o usuéario se aproxima de uma fonte
energizada, os leds e os alertas sonoros aumentam constantemente ndo sendo possivel
realizar sua interrupgdo. Ou seja, enquanto o eletricista continuar na proximidade com a rede
elétrica, o equipamento ira apitar. A distancia de deteccdo pode ser alterada, tornando o
detector mais ou menos sensivel. Foi um pouco trabalhoso encontrar o ponto ideal de
sensibilidade para que ele acionasse somente acima do ponto onde o eletricista realizaria o

trabalho.
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Apos configurar a sensibilidade correta, dentre os 7 niveis disponiveis, o detector apresentou
um bom funcionamento. O dispositivo alertou ao eletricista, por meio sonoro e visual, que ele

estava avangando a distancia de seguranca.

No modo “Smart”, também € necessario configurar a sensibilidade para que o detector alerte a
presenca de tensdo. A diferenca desse modo para o manual € que o alerta sonoro nao
permanece em funcionamento continuo. Ao se aproximar da rede energizada, o detector
alertara a presenca de tensdo e caso 0 operador permanec¢a parado por 5 segundos, o
dispositivo irdA memorizar aquela posicdo como segura e sé alertard a presenca de tenséo
novamente quando ele se aproximar mais ainda da fonte de tensdo. Apesar de ser util em
algumas situacgodes, foi verificado na maioria das atividades, o ideal seria utilizar o equipamento
na fungdo manual.

Figura 6 - Compass-Safeguard.

3.1.3 Sixth-Sense ( lllumagear ).

O detector possui dois modos de operagédo: Modo “manual” e modo “inteligente “(smart). Os

testes foram executados com o detector fixado no capacete e utilizando esses dois modos.

O detector possui funcionamento semelhante ao detector Compass, tanto para o0 modo
“manual” quanto para o “smart”’, porém possui menos niveis de sensibilidade (4 niveis). Foi
verificado que, em redes protegidas, ele ficou pouco sensivel no nivel 2 e muito sensivel no

nivel 3. O ideal é que houvesse um meio termo para um funcionamento mais eficaz.
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Figura 7 - Detector Sixth Sense

3.1.4 Aled (CATU).

O detector “Aled” ndo possui botdes de configuragdo, sendo mais simples de usar que os
modelos acima. Apresenta um alerta sonoro alto e preciso para redes nuas, mas em cabo
protegido, no qual foi a atividade em questéao, foi necessario quase que encostar no cabo para
gue ele alertasse a presenca de tensdo. Portanto, a utilizacdo desse detector fica limitada ao
uso em atividade em rede nua, ndo podendo sua utilizacdo em redes protegidas. E um

dispositivo que néo é carregavel, sendo necessario a troca de baterias.

Figura 8- Detector ALED.
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3.1.5 Detector de Tensdo COPEL.

O detector “Copel” ndo possui botdes de configuragdo e nem indicacdo visual de estado da
bateria. Apresenta um alerta sonoro muito baixo que tornou dificil até para o eletricista ouvir o
ruido. Em locais de grande trafego de veiculos nao teria eficidcia devido ao baixo volume. A
deteccdo de tensdo veio configurada de fabrica para 60cm, mas houve a necessidade de
chegar mais préximo do cabo protegido para que ele acionasse. No geral, ndo obteve um
resultado satisfatério devido a seu alerta sonoro e condigées de carregamento, visto que ndo é

um dispositivo carregavel sendo necessario a troca de pilha, conforme figura 10.

Figura 9 - Detector "Copel" em Figura 10 - Detector "Copel".

teste na Univercemig.

3.1.6 Demais detectores de tenséo (STEE, Soluc¢éo).

Em rede protegida, ndo alertaram a presenca de tensdo a uma distancia segura. Somente
detectaram quando estavam a cerca de 5 cm do cabo. Portanto, a utilizacdo desses detectores
ficou limitada ao uso em atividades de rede nua, ndo sendo recomendada sua utilizagdo em

redes protegidas.

3.2 Testes executados em Subestacgao.
3.2.1 Testes executados em portico de MT (13,8kV).

Os testes iniciais ocorreram na subestagao “Sete Lagoas — 2”, e contaram com a participagao
de Denis Roberto, Instrutor técnico de subestacdes da Univercemig, e Rossi Silva Souza,

Técnico de manutencdo de subestacbes da EA/MP.

Dentre os varios modelos testados, de importados a nacionais, foi verificado que os detectores
possuem comportamentos distintos quando ensaiados em instalacdes de 13,8kV da

subestacdo comparado aos testes realizados em redes MT. O modelo de detector de tenséo
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gue obteve o melhor funcionamento em testes executados no pértico de 13,8kV foi o
ALADIN/ODIN (fabricante FAMECA), atualmente representado no Brasil pela “Leal —
Equipamentos de Protegcao”. Nenhum outro modelo de detector obteve resultado satisfatério,

portanto soO sera descrito o funcionamento do detector ALADIN/ODIN, conforme Figura 11.

Figura 11 - Teste com o detector Aladin na subestacédo Sete Lagoas-2.

Assim como o teste executado na rede MT, verificou-se que a frequéncia dos “bips” sonoros
aumenta & medida que o operador se aproxima de uma fonte de tensdo. Em relacdo a
capacidade de deteccgdo, verificou-se que o detector inicia os alertas a partir de 1,2 metros de
distancia e aumenta a frequéncia dos bips sonoros & medida que o operador se aproxima da
fonte de tensdo. Foi verificado também que o detector alerta ao se aproximar de cabos
protegidos, mesmo que isso seja feito com o capacete de costas. Além disso, o botdo “smart”
se demonstrou eficaz para atividades realizadas no pértico de subestacao, pois permite que o
operador coloque o detector em vigilancia assim que chega ao ponto de trabalho e alerta

novamente se ele se aproximar da fonte de tenséao.

Para entender melhor o funcionamento do detector, foram realizadas medicbes de campo
elétrico na SE “NEVES — 1” com a participacao de equipe especializada da geréncia EA/EA. O
equipamento utilizado na realizagdo desta tarefa foi o “Analisador de Campos Elétricos -

Wandel & Goltermann”, conforme a Figura 12.
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Figura 12 - Analisador de campos elétricos - Wandel & Goltermann.

Por meio do instrumento, verificou-se os valores de campo elétrico que provocam os alertas

sonoros do detector de tenséo. As medi¢cbes foram realizadas com o sensor do analisador de

campo elétrico na altura do detector instalado no capacete do usuério, de forma a obtermos os

valores de campo elétrico que sensibilizam o dispositivo a produzir os alertas sonoros. Foi

possivel verificar os seguintes valores nos testes realizados em portico de 13,8kV:

Avanco a fonte de tensao.

Nivel de campo elétrico (V/m)

1° alerta 400 a 500.
2° alerta 1100.
3° alerta 1700.
4° alerta 2200.

Figura 13 - Testes com o analisador de campo elétrico — SE “NEVES-1”.
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Um ponto importante, observado em medi¢8es no pértico de 13,8kV, € que os valores de campo
elétrico sdo maiores no centro de cada vdo do que em suas extremidades. No centro, foi
constatado o valor de 1700V/m e nas extremidades 1100 V/m. Dessa maneira, foi identificado
que pressionar o botao “smart” na extremidade do vao pode nao ser efetivo, pois 0 equipamento
ird alertar novamente quando o usuario se deslocar para o centro. ISso acontece pois 0 campo
se eleva de 1100V/m para 1700 V/m, e o detector sempre ird alertar se houver uma mudanca
significativa do campo elétrico. Contudo, se o usuario colocar o detector em vigilancia no centro
do vao, o detector identificara que a partir de 1700V/m deve haver um novo alerta e ndo alertara
novamente se ele se deslocar para os extremos, desde que ndo haja o aumento do valor de
campo elétrico. Dessa maneira, haverd um funcionamento mais eficaz pois ndo havera alertas

demasiados.

Em resumo, constatou-se um bom funcionamento do equipamento nos testes realizados em
poértico de 13,8kV, pois o dispositivo alerta ao usuario a proximidade de uma fonte de tenséo e
permite que ele, uma vez chegado ao local de trabalho e determinado que aquela area é segura,
silencie o dispositivo pressionando o botao “smart”. Nao foi identificado nenhum mau

funcionamento do dispositivo em fung&o dos valores de campo elétrico do local.

3.2.2 Testes executados no pétio de AT ( 138kV e 500kV)

A fim de entender o funcionamento do dispositivo no setor de AT, o detector foi testado nos
setores com tenséo de 138kV e 500kV. No pétio dos equipamentos conectados em tensao igual
e acima de 138KkV, o detector ODIN/ALADIN identifica a proximidade de uma fonte de tensao,
mas a func¢ao “smart” do equipamento ndo consegue memorizar os valores de campo e ficar

em vigilancia como acontece no portico de 13,8kV. Isso ocorre devido aos altos valores de

campo elétrico encontrados nessas areas (valores acima de 4.000V/m). Além disso, os alertas
sonoros apresentam ruidos continuos, ao invés de espacados, o que torna o uso do aparelho

desconfortavel nessas areas.

Portanto, apesar do dispositivo alertar a presenca de tensdo e ter conseguido resistir a
presenca de altos valores de campo elétrico — em alguns pontos os valores alcangam de
8.000V/m a 10.000V/m — sem se danificar, 0 uso desse equipamento ndo se justifica em areas
de elevada tensdo, visto que os alertas se dardo em grandes distancias do ponto energizado
(cerca de 10 metros) e a fungédo “smart” ndo conseguira silenciar o dispositivo, tornando
incébmodo ao usuario. Diante disso, a aplicacdo do detector ALADIN/ODIN em subestagfes se

limita a trabalhos realizados em setores de MT de 13,8kV.

Quando o funcionério precisar se deslocar para 0 péatio de equipamentos de AT, ele pode
acondicionar o detector em uma bolsa blindada, fornecida pelo fabricante, a fim de bloquear o

campo elétricos e impedir a emissdo de alertas. Esta bolsa foi utilizada no patio de
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equipamentos de 500kV e foi comprovado que, ao colocar o dispositivo dentro dela, o alertas

sSonoros nao sao emitidos.

Figura 14 - Bolsa blindada do detector Aladin/Odin.

Em sintese, os testes de campo ndo detectaram mau funcionamento do equipamento quando
utilizados nos patios de AT. A indicagéo de utilizacdo do dispositivo somente em areas de MT

se d& pela filosofia de funcionamento do equipamento ser mais aplicavel a estas areas.

4. CONCLUSAO.

Os detectores de tensdo para uso no capacete ndo substituem o procedimento padrdo de

segurancga, mas sao ferramentas que podem ser Uteis para as seguintes situagoes:
e Aproximacéo involuntaria da fonte de tensdo energizada.
e Retorno inesperado de tenséo (Erro durante operacdo da rede).
e Mal-entendido (Acreditar que esté trabalhando em uma rede desenergizada).
A distancia de deteccdo depende de alguns fatores, tais como:
- Nivel de tensdo (Quanto maior for a tensédo, maior sera a distancia de deteccédo).
- Niveis de campo elétrico.( Para uso em subestacao).

No geral, o detector “Aladin/Odin” apresentou o melhor desempenho dentre os detectores
testados e, além disso, conta com recursos importantes que garantem maior confianca na
utilizacéo, tais como o botdo de autoteste, o grau de protecdo IP65, indicador sonoro/visual do

nivel de bateria e acionamento automético (equipamento ndo possui botéo liga/desliga).

Abaixo, segue uma breve concluséo dos detectores para cada tipo de aplicacéo:
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4.1 Detectores para utilizacdo em rede.

Os modelos da Alladin/Odin e Compass-Safeguard apresentaram os melhores desempenhos
por detectarem tensGes em cabos nus e protegidos. O modelo “Sixth Sense” foi menos preciso

na utilizacdo em redes protegidas, mas ainda alertaria a presenca de tenséo.

Os pontos negativos do Compass-Safeguard s&o sua interface de configuracdo que se mostrou
um pouco dificil de manipular, o botdo “mute” e o botédo “liga/desliga”. Em conversa com o
fabricante, foi informado que existe a possibilidade de bloquear o nivel de sensibilidade para
que figue de acordo com a atividade a ser executada, além do fato do bloqueio impedir que a
configuracdo seja alterada indevidamente. Também foi informado que é possivel atualizar o
firmware do dispositivo para retirar a funcao “mute”. Sobre o botao “liga/desliga”, foi feito uma
reunido com as equipes envolvidas no processo (EA/EA, DCD/ST, GP/DC) para discutir se isso
seria uma dificuldade para implantagdo do equipamento. Todos concordaram que 0S usuarios
em campo devem ser treinados sobre a utilizagcdo do equipamento e que o fato de ligar e
desligar ndo é fator impeditivo, pois ao inicio de cada atividade o usuario pode conferir se o
equipamento esta ligado ou ndo, assim como verificar se a bateria est4 carregada. Séo

procedimentos comuns realizados de forma rotineira em campo.

Na padronizacao, é importante especificar que os detectores de tensdo devem ser capazes de
detectar tensdes em cabos protegidos, ao menos numa distancia de 60 cm, tanto para cabos
nus quando para cabos protegidos.

4.2 Detector para utilizacdo em subestacao.

Apenas o detector “Aladin/Odin” foi capaz de ter um bom funcionamento dentro da subestacao.
Dentre as opc¢Oes apresentadas, ele apresentou o melhor desempenho no poértico de 13,8kV,
pois possui importantes recursos para garantir a seguranca do operador, tal como o alerta que
aumenta a frequéncia sonora ao se aproximar de uma fonte de tensdo (funcionamento

semelhante a um sensor de estacionamento) e o botdo “smart”.

4.3 Acbes para implementacéo de projeto piloto:

1) Criagdo dos coédigos de detectores, sendo um para redes e outro para SE.
Responsabilidade: ED/ES.

2) Agquisicdo de sensores de redes para equipes proprias: SD/SD
3) Aquisicdo de sensores de subestacdes para equipes proprias: EA/EA

4) Alterar os procedimentos operacionais das tarefas, incluindo as orientacdes para o uso
de detector: EA/EA e SD/SD.

5) Acompanhar a implementacdo dos detectores na Cemig: DCD/ST
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