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RESUMO

Neste relatorio serdo descritas as atividades desenvolvidas pela aluna Andréia da
Silva Gomes durante o Estadgio Curricular Supervisionado, com carga horaria de 360
horas, realizado no Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da UFCG. As atividades
desenvolvidas durante o estagio ocorreram no periodo compreendido entre fevereiro e
abril de 2021, as quais foram divididas entre atividades presenciais e remotas. Durante o
processo do estagio, foi possivel participar de ensaios elétricos, confeccao de artigo
técnico, estudo de normas técnicas, prestacao de servigos para empresas e confeccao de
um manual com levantamento de ensaios de equipamentos elétricos que podem ser

realizados no LAT.

Palavras-chave: ensaios elétricos, normas técnicas, artigo técnico, comissionamento de

equipamentos, LAT, UFCG.
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1 INTRODUCAO

Este documento ¢ referente ao estagio curricular obrigatorio do curso de
engenharia elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. Durante o estagio foi
possivel aplicar os conhecimentos teoricos adquiridos ao longo do curso, os
conhecimentos das disciplinas de equipamentos elétricos e instalacdes elétricas foram
fundamentais para o desenvolvimento das atividades praticas.

O estdgio foi realizado de acordo com as normas estabelecidas pela
universidade, com carga horaria semanal de 40 horas, totalizando 360 horas cumpridas
entre os dias 22 de fevereiro e 27 de abril de 2021. Em decorréncia do maior colapso
sanitario e hospitalar da historia do Brasil, segundo o Boletim Extraordinario do
Observatorio Covid-19 Fiocruz, as atividades do estdgio, até entdo presencial, foram
suspensas em 19 de marco e continuadas na modalidade remota. O setor de realizacao
do estdgio presencial foi o Laboratério de Alta Tensdo — LAT, bloco CF, da
Universidade Federal de Campina Grande.

As atividades realizadas ao longo do estagio foram acompanhadas
presencialmente pelo corpo técnico do laboratdrio, contando com técnicos, engenheiros
e alunos de pos-graduacdo. Foi realizada atividade de auxilio a pesquisa, como o
acompanhamento de ensaio em varistores de ZnQO, atividades em auxilio a servicos do
laboratdrio, a exemplo: servicos de teste da isolagdo de ferramentas manuais; montagem
do kit de alta tensdo da BHT e também ensaio em cabos de aluminio com alma de aco.
Por fim, atividades remotas desenvolvidas a pedido dos engenheiros do laboratorio,
como confeccdo de um artigo técnico sobre aterramento para divulgacao na plataforma
Linkedin do LAT e o levantamento dos ensaios em equipamentos elétricos que podem

ser realizados pelo Laboratorio.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo principal do estadgio foi proporcionar experiéncias profissionais, por

meio da prestagdo de servigos de engenharia para empresas parceira, ampliando assim a
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bagagem de conhecimento devido principalmente ao contato direto com profissionais
experientes de engenharia elétrica.

Alguns dos objetivos especificos do estagio supervisionado sdo: acompanhar
ensaios elétricos de alta tensdo, estudar e executar ensaios propostos em normas

técnicas, auxiliar na montagem de kits de alta tenso e servigos do laboratorio em geral.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

No Capitulo 1, apresentaram-se uma introdu¢do a cerca do estagio obrigatério e
0s seus objetivos.

No Capitulo 2, apresentar-se-3o as partes que constituem o Laboratério de Alta
Tensdo (LAT) no qual foram desenvolvidas as atividades presenciais.

No Capitulo 3, as atividades realizadas no LAT e na modalidade remota, durante
0 estagio supervisionado.

No Capitulo 4, por fim, as conclusdes a respeito do estagio supervisionado

realizado.
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2  LABORATORIO DE ALTA TENSAO

Implantado em 1974, através de uma associacdo de recursos nacionais com os de
algumas cooperacdes técnicas internacionais, o laboratério entrou em operacdo em
1975, passando a ser utilizado no desenvolvimento de atividades de ensino e pesquisa
pelo Grupo de Alta Tensdo (GAT) da UFPB — que viria a se tornar UFCG em 2002. E,
na sua especialidade, um dos melhores laboratérios em termos de equipamentos do
Norte-Nordeste do pais, com uma d4rea construida de 1.350 m?>. O LAT possui
equipamentos modernos € um corpo técnico formado por docentes-pesquisadores,
engenheiros e técnicos dos mais qualificados e experientes. A parte externa do LAT

pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 - Fachada do LAT

Fonte: Barbosa (2019)

O conhecimento técnico de diversas areas da eletrotécnica permite a realizagao
de ensaios e servigos de grande porte. Diversas empresas tém parceria com o LAT, seja
por meio de servigos ou projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). Podem ser
citadas empresas como a CHESF, LIGHT, CELPE, ENEL, Energisa, Energy, Engeselt,
entre outras.

Dentre seus equipamentos mais importantes, estao:
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e Gerador de Impulsos de Corrente (GIC) de até 100 kA;

e Gerador de Impulso de Tensdo (GIT) com capacidade de 2 MV
impulsivo;

e Fontes de Alta Tensdo AC de 600 kV e de 100 kV;

e (Camara de névoa e poluigao;

e Detector de descargas parciais;

e Medidores de tangentes de perdas, fator de poténcia e de rigidez

dielétrica.

Atualmente, o laboratorio ¢ composto pelos seguintes ambientes: Saldo de Alta
Tensdo (SAT), Sala de GIC, Sala do Kit de Alta Tensdo (SKAT), Sala da Camara de
Névoa (SCN), Sala de Testes com Disjuntores (STD), Laboratorio de Eletronica
Aplicada a Sistemas Elétricos (LEASE), Laboratério de Qualidade de Energia Elétrica
(LQEE) e Laboratorio de Inteligéncia Aplicada a Sistemas Elétricos (LIASE). Além de
dois auditorios e uma sala de reunido. Outros ambientes sdo: salas de professores-

pesquisadores, de pés-graduacao, de graduagdo e de P&D.

2.1 SALAO DE ALTA TENSAO

O Saldo de Alta Tensdo ¢ considerado o principal ambiente dentro do LAT.
Neste ambiente sdo realizados os ensaios mais exigentes em termos de poténcia, visto
que possui equipamentos como transformadores de potencial em cascata, que permitem
a aplicagdo de até 600 kV, e o gerador de impulsos de alta tensao (700 kV), com o qual
se realizam ensaios em transformadores, isoladores, disjuntores e chaves.

A cascata de transformadores pode suprir tensdes de até 600 kV com uma
corrente de 1 A. Dentre os ensaios realizados neste saldao tem-se: ensaios de validagao
de modelos computacionais, ensaios de envelhecimento, ensaios de descargas, € ensaios

de verificagdo de isolamento em equipamentos manutenc¢ao de linha viva.
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2.2 SALA DO KIT DE ALTA TENSAO

Esse ambiente dispoe de um kit de alta tensdo, composto por transformador de
5 kVA, que eleva a tensdo até 100 kVA a partir de uma entrada de 220 V, ainda dispde
de:

Capacitores de alta tensdo;

Resistores de alta tensdo;

Espinterémetros;

Tubos para descargas em gases ou vacuo, dentre outros.

Também estdo presentes uma mesa controladora que aciona um regulador de
tensdo por comandos manuais, além de uma Ponte de Schering e capacitores padrao.
Por possuir dimensdes compactas, o kit de alta tensao facilita a execuc¢ao de diversos

experimentos, como por exemplo, ensaios de suportabilidade de cadeias de isoladores.

2.3 SALA DO GERADOR DE IMPULSO DE CORRENTE

O Gerador de Impulso de Corrente (GIC) ¢ um equipamento de fabricacdo da
Haefely. Basicamente, o GIC ¢ um circuito capaz de gerar correntes impulsivas de
elevadas magnitudes (at¢ 100 kA) em um intervalo de tempo da ordem de
microssegundos (us). Esse gerador possui oito estagios, em que cada estagio ¢ formado
por um capacitor de 2 uF (100 kV) em série com um resistor. Os estagios podem ser
interligados em paralelo, de forma a aumentar a energia liberada no impulso de
corrente. Uma fonte de alimentacdo alternada com tensdo regulavel entre 0 e 220 V,
acoplada a um transformador de alta tensdo ¢ capaz de elevar a tensdao de pico do
secundario até¢ 100 kV. A fun¢do da fonte de alimentag¢do € carregar os capacitores. A
tensdo de carregamento € ajustada por meio da mesa de controle do GIC. O objeto de
teste, ao qual se deseja aplicar a corrente impulsiva, ¢ colocado na malha de
descarregamento, de forma que toda a corrente de descarregamento dos capacitores
passe pelo objeto de teste. O GIC ¢ um dos equipamentos mais importantes do LAT.
Poucas instituicdes no Brasil dispdem desse equipamento. O mesmo tem sido utilizado
para diversos objetivos, tais como: ensaios de equipamentos e pesquisas envolvendo

aterramentos e para-raios.



17

2.4 SALA DA CAMARA DE NEVOA

O ambiente da camara de névoa, permite os ensaios de equipamentos elétricos
sob condi¢do de chuva ou névoa. O ambiente conta com um circuito elétrico e uma
montagem especifica de dutos de ar e 4gua para ensaios de acordo com normas
nacionais e internacionais. Alguns ensaios sdo realizados na camera de névoa, a saber:
ensaio de tensdo suportavel sob chuva, ensaio de tensdo disruptiva sob chuva, ensaio de

trilhamento e erosdo e ensaio de poluicao artificial.
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3 ATIVIDADES REALIZADAS

No decorrer deste Capitulo serdo apresentadas as atividades desenvolvidas no
Estagio Supervisionado realizado no Laboratorio de Alta Tensdo e as atividades
desenvolvidas na modalidade remota. As atividades laboratoriais foram acompanhadas

por engenheiro, alunos da pés-graduagao ou técnicos do LAT.

3.1 ENSAIO ELETRICO EM FERRAMENTAS MANUAIS

As ferramentas manuais destinadas a trabalhos sob tensdes de até 1.000 Vs ou
1.500 Ve devem ter isolamento para protegdo dos eletricistas contra choques elétricos,
uma vez que acidentes com eletricidade, podem ser causados por falhas no isolamento
dessas ferramentas.

De acordo com a NR 10 item 10.4.3.1, os equipamentos, dispositivos e
ferramentas que possuam isolamento elétrico devem estar adequados as tensoes
envolvidas, serem inspecionados e testados de acordo com as regulamentacdes
existentes ou recomendacgdes dos fabricantes.

A TEC 60900 ¢ a norma europeia de isolagdo para ferramentas manuais, onde
sao definidos os parametros de fabricacdo e testes aos quais as ferramentas serdo
submetidas para garantir uma utilizag¢@o segura ao trabalhador.

O ensaio descrito a seguir foi realizado no LAT, sob as exigéncias da IEC
60900, e solicitado por uma empresa de encomendas. Os equipamentos utilizados no
ensaio foram:

e (Gerador de Tensdo AC, 120kV - 0,1 A;
e Multimetro Digital MINIPA/ET — 2940;
e Termo-Higrometro HIKARI/HTH — 240.

3.1.1 ENSAIO EM FERRAMENTAS ISOLADAS

As ferramentas manuais isoladas para eletricistas devem ser submetidas a
ensaios dielétricos através da aplicacdo de um nivel de tensdo eficaz, entre a parte

metalica do terminal de tensdo de saida do transformador e€ o cabo de aterramento,
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durante 3 minutos, conforme NBR 9699:2015. A parte isolada das ferramentas, sob
ensaio, ficaram apenas com 24 mm do isolamento exposto ao ambiente. O arranjo do

ensaio ¢ representado na Figura 2.

Figura 2 - Arranjo utilizado para ensaio em ferramentas isoladas.

Ferramentas sob ensaio

Fonte: Adaptado de Copel (2007)

O ensaio se deu com o aumento gradual da tensdo até atingir o nivel de tensao de
ensaio de ferramentas manuais isoladas, 10 kV, tensdo essa que foi mantida por 3

minutos. A Figura 3 apresenta fotografias do ensaio relatado.

Figura 3 - Montagem do arranjo proposto para ensaio de ferramentas isoladas.

‘1'““' :
FERRAMENTA g
ISOLADA

Fonte: Propria.
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Decorrido o tempo do ensaio, diminuiu-se gradativamente o valor da tensdo a

zero. Durante o ensaio, os valores inicial (imediatamente apds a contagem) e final

(proximo dos 3 minutos) da corrente de fuga foram medidos e registrados, conforme

apresentado na Tabela 1. Para que as ferramentas sejam consideradas aprovadas no

teste, a corrente de fuga medida no eletrodo de aterramento, que percorre através da

ferramenta, ndo poderd exceder o valor 1 mA para cada 200 mm de cobertura isolante.

A corrente de fuga maxima suportada pelas chaves Philips e fenda puderam ser

encontradas pela relacdo (1) a seguir:

ImA _ X mA 1
200 mm  parte isolante (mm) M
Tabela 1 - Dados do ensaio da isolacio de ferramentas manuais.
Corrente de
fuga Corrente de
Item Tipo Fabricante Laudo
maxima fuga (mA)
(mA)
Chave Philips PHO x 60
01 Sata 0,30 0,08 /0,07 | Aprovado
mm
02 | Chave Fenda 2,5 x 75 mm Sata 0,375 0,07/0,08 | Aprovado
Chave Philips PH1 x 80
03 Sata 0,40 0,10/0,09 | Aprovado
mm
Chave Philips PH2 x 100
04 Sata 0,50 0,15/0,14 | Aprovado
mm
Chave Fenda 5,5 x 125
05 Sata 0,625 0,16/0,16 | Aprovado
mm
06 Alicate Universal Belzer - 0,59/0,57 | Aprovado
07 Alicate de corte diagonal Gedore - 0,47/0,45 | Aprovado

Fonte: Propria
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3.2 ENSAIO EM CABOS DE ALUMINIO COM ALMA DE ACO

Os cabos condutores sdo formados por fios encordoados, sobrepostos em
camadas, formando uma estrutura cilindrica, como representado na Figura 4. Os cabos
de aluminio nu com alma de ago sdo um dos tipos mais utilizados em linhas aéreas de

transmissdo de energia elétrica.

Figura 4 - Cabo de Aluminio Nu com Alma de Aco.

Fonte: ETU (2019)

De acordo com a ETU 113, em média a vida util, minima, dos cabos de aluminio
nu com alma de aco ¢ de 45 anos a partir da data de fabricagdo, logo em processos de
reformas de LTs os cabos podem ser reaproveitados, desde que comprovado que suas
propriedades elétricas e mecanicas ndo foram alteradas.

O ensaio descrito a seguir foi realizado no LAT, em conformidade com as
normas NBR 7270, NBR 5118, NBR 15443, NBR 6756, NBR 15583 ¢ NBR 6810, e

solicitado por uma empresa de distribui¢dao de energia.

3.2.1 INSPECAO VISUAL DAS AMOSTRAS DOS CABOS

Os cabos de aluminio com alma de aco devem ser submetidos a uma inspe¢ao
visual, devem ser verificados desgastes dos cabos, conferir a quantidade de fios de
aluminio (26 unidades) e fios de ago (7 unidades) e o encordoamento deve atender o
item 8.6 da NBR 7270. As 10 amostras de cabos submetidas aos ensaios foram
separadas e nomeadas de 1 a 10 para ndo precisar da referéncia externa (especificacdo
da linha, local, fase, etc.).

Todas as amostras com exce¢cdo da amostra n°06 foram aprovadas na inspecao
visual, ver Figura 5. A amostra n°06 nao possuia uniformidade no encordoamento, pois

sO apresentou 25 fios de aluminio.
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Figura 5 - Cabos aprovados na inspecio visual (esquerda) e a amostra reprovada n°06 (direita).

Fonte: Propria

3.2.2 ENSAIO DE VERIFICACAO DO DIAMETRO DOS F10S

As caracteristicas dimensionais dos fios de aluminio componentes dos cabos

devem estar de acordo com a norma vigente:
Os fios componentes do cabo, antes do encordoamento, devem atender aos
requisitos dimensionais, mecénicos e elétricos especificados na ABNT NBR
5118 para os fios de aluminio e ABNT NBR 6756 para os fios de aco
zincados. O didmetro dos fios deve ser verificado de acordo com 8.1.

Medigdo do didmetro dos fios (ABNT NBR 7270, item 4.2.1).

Todas as amostras aprovadas no primeiro ensaio tiveram seu encordoamento
desfeito para o ensaio de verificagdo do didmetro dos fios, ver Figura 6. Separando-se
de cada amostra 2 fios de aluminio, de cada camada, ¢ 3 fios de aco, sendo um fio

central, os fios foram limpos com esponja de ago para remocao da sujeira, ver Figura 7.

Figura 6 - Amostras com seu encordoamento desfeito e com fios para ensaio separados.

Fonte: Propria
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Figura 7 - Fios de aluminio antes e ap6s a limpeza.

Fonte: Propria

A medicao do diametro dos fios deve ser efetuada no ponto médio das amostras,
em duas diregdes perpendiculares entre si, por um micrometro de resolugcdo centesimal
com duas casas decimais, conforme a norma (NBR 15443). A Figura 8 apresenta uma

fotografia do ensaio de medigao.

Figura 8 - Medic¢ao do fio de aluminio utilizando o micrometro.

Fonte: Propria

Na Tabela 2 sdo apresentadas as médias aritméticas dos valores dos didmetros

dos fios de aco e aluminio ensaiadas.



Tabela 2 - Dados do ensaio de verificacio do diametro dos fios de aco e aluminio.
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Amostra 1 Ago 2 Ago 3 Aco 1 Al 2 Al 3 Al 4 Al
(mm) | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
01 2,10 2,05 2,10 2,59 2,58 2,60 2,59
02 2,05 2,05 2,05 2,57 2,59 2,59 2,59
03 2,05 2,05 2,02 2,57 2,58 2,60 2,57
04 2,02 2,01 2,02 2,57 2,58 2,57 2,57
05 2,02 2,02 2,02 2,56 2,57 2,59 2,56
06 - - - - - - -
07 2,03 2,02 2,02 2,58 2,56 2,57 2,58
08 2,01 2,03 2,03 2,56 2,58 2,57 2,58
09 2,01 2,01 2,03 2,58 2,57 2,57 2,57
10 2,10 2,01 2,02 2,56 2,58 2,56 2,56

Fonte: Propria

Em conformidade com a NBR 5118, a tolerancia no diametro nominal dos fios
de aluminio pode variar em +1%. Logo, os fios de aluminio avaliados, de diametro
nominal de 2,57 mm, podem apresentar didmetro nominal no intervalo de 2,54 mm a
2,60 mm. Os fios de aluminio ensaiados foram aprovados no ensaio de diametro.

Para os fios de ago a NBR 6756 estabelece que, a tolerancia no didmetro dos fios
pode variar em 0,08 mm para menos e 0,10 mm para mais. Sendo assim, os fios de ago
avaliados, de didmetro nominal de 2,00 mm, podem apresentar didmetro no intervalo de

1,92 mm a 2,10 mm. Todos os fios de aco ensaiados estdo dentro dos limites da norma.

3.2.3 ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA DOS FI0S DE ALUMINIO

Em conformidade com a NBR 6815:2015, a medi¢ao de resisténcia elétrica das
amostras de fios de aluminio ¢ realizada a temperatura ambiente e através de uma ponte
Kelvin, para resisténcias inferiores a 1 Q. A Figura 9 apresenta o arranjo experimental

deste ensaio.



25

Figura 9 - Montagem do ensaio utilizado para medicao da resisténcia elétrica.

Fonte: Propria

O instrumento de medicao utilizado no ensaio foi o Analisador de Enrolamentos
WA 2293, ver Figura 10. Esse instrumento ¢ capaz de medir resisténcias elétricas na
faixa de 0,1 pQ até 300 kQ, além disso, ele combina ensaios de resisténcia de
enrolamentos, desmagnetizacdo, relagdo de transformacgao, detec¢do dos enrolamentos,

curva de resfriamento, resisténcia dindmica no OLTC e impedancia de curto-circuito.

Figura 10 - Fotografia do Analisador de Enrolamentos WA 2293

Fonte: Propria
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Para a medicao da resisténcia elétrica foram selecionadas 5 amostras, das 9
disponiveis para ensaio, cada uma contendo 4 fios de aluminio. O fio de aluminio
disposto entre dois isoladores, tem uma corrente de 8 A percorrida por ele, o WA 2293
1€ a diferenca de potencial entre as garras e apresenta o valor da resisténcia encontrada
em seu visor, para cada unidade de fio ensaiado a resisténcia foi medida 3 vezes. De
acordo com a NBR 5118:2007, a resisténcia elétrica do fio de aluminio deve ser

corrigida para a temperatura de 20°C, com a utilizagdo da féormula (2) a seguir.

1
R20 =Ry (m) (2)
Onde:

t ¢ a temperatura na qual foi efetuada a medigdo, em graus Celsius;

R é aresisténcia at °C;

Ry € a resisténcia a 20°C;

a ¢ o coeficiente de variagdo com a temperatura 20°C = 0,00403(°C)™".

A Tabela 3 apresenta os valores médios das resisténcias encontradas pelo WA
2293, a temperatura ambiente no momento do ensaio para cada medi¢do, os valores das
resisténcias corrigidas pela formula dada anteriormente e o valor calculado da

resistividade de todos os fios ensaiados.



Tabela 3 - Dados do ensaio para determinacio da resistividade dos fios de aluminio.

! 4,18 279 4,05 0,028538
5 2 4,17 279 4,04 0,025983
3 421 27,9 4,08 0,028153
4 435 28,1 421 0,028141
! 548 28,3 530 0,028144
; 2 5,24 28,1 5,07 0,028222
3 531 28,1 5,14 0,027572
4 529 28,3 5,12 0,028022
! 544 283 526 0,029077
A 2 5,10 28,4 4,93 0,028637
3 5,05 28,5 4,88 0,027878
4 5.20 28.5 5,03 0,028549
! 4,83 28,5 4,67 0,028050
. 2 4,63 28,5 4,48 0,028538
3 4,83 28,6 4,67 0,028059
4 4,73 28,6 4,57 0,027963
! 4,53 28,6 4,38 0,027761
5 2 4,46 28,6 431 0,028016
3 4,74 28,6 4,58 0,028002
4 4,45 28,7 4,30 0,027900

Fonte: Propria
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O critério estabelecido para aprovacao dos cabos ensaiados € que a resistividade

elétrica do seu fio de aluminio ndo seja superior a 0,028264 Q.mm?/m, conforme NBR

5118:2007. Os cabos de n° 2, 4 e 7 tiveram fios de suas amostras reprovados neste

ensaio.
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3.3 ENSAIO EM VARISTORES DE ZNO

Varistores a base de ZnO sdo materiais ceramicos policristalinos que devido a
caracteristica de tensdo-corrente ndo linear, resposta rapida frente a transientes de tensao
(da ordem de nano-segundos) e alta capacidade de absor¢cdo de surto, sdo amplamente
usados em sistemas de transmissdo como dispositivos de prote¢do contra sobretensao.
Os para-raios de ZnO sao dispositivos de protecao que t€m sido amplamente utilizados
nos SEPs, cuja principal finalidade ¢ reduzir as sobretensdes transitérias que possam,
eventualmente, ocorrer nos equipamentos, garantindo assim sua seguridade e operagdo
dentro dos limites de tensdo maxima.

Com objetivo de simular o envelhecimento acelerado nos varistores de ZnO as
pastilhas de varistores foram submetidas a estresses elétrico e térmico, conjuntamente.

A Figura 11 apresenta fotografia dos varistores ensaiados.

Figura 11 - Fotografia dos varistores de ZnO do LAT

L2

Fonte: Propria

Duas estratégias de ensaio foram adotadas para verificagdo do envelhecimento
dos varistores:

1. Manter as grandezas tensao e temperatura constantes e variar o tempo de ensaio;
2. Apenas a tensdo ¢ mantida constante, as grandezas temperatura e tempo sdo
variadas.

Para realizagdo do ensaio, empregou-se o diagrama esquematico do arranjo
experimental apresentado na Figura 12 (a). O circuito ¢ composto por uma mesa de
controle, um transformador de tensdo (0 a 100 kV — 5 kVA), um resistor de protecdo
(282 k(), um divisor capacitivo, o objeto de teste (varistor de ZnO) em série com um

resistor shunt (Rgpyne), uma estufa térmica e um osciloscopio digital. Para empregar a
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estufa térmica em conjunto com o kit de alta tensdo, realizou-se o isolamento elétrico da
carcaca da estufa em relagdo ao condutor de alta tensdo. A carcaga da estufa foi
conectada ao aterramento por meio de um resistor shunt. Adicionalmente, o bloco de
varistor foi fixado e conectado ao condutor de alta tensdao, conforme apresentado na
Figura 12 (b). A aquisicdo do sinal da tensdo aplicada sobre o varistor foi realizada por
meio do divisor capacitivo associado a um osciloscopio. O sinal da corrente de fuga
total foi adquirido empregando o resistor shunt que proporciona a sua queda de tensao.

A Figura 13 apresenta fotografias da montagem do ensaio em laboratodrio.

Figura 12 - (a) Arranjo experimental para realizacdo dos ensaios; (b) esquema representativo da
estufa térmica.
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Fonte: Barbosa (2021)

Figura 13 - Montagem utilizada no ensaio de envelhecimento dos varistores.
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Fonte: Propria

No anexo deste relatério esta disponivel os dados, resultados e mais informagdes
sobre o ensaio apresentado aqui.
Para validag¢do do ensaio de envelhecimento acelerado do varistor ¢ realizado

uma analise do nivel da tensao de referéncia (valor de tensao para gerar uma corrente de
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fuga de 1 mA RMS através do varistor). Essa tensdao ¢ medida antes e apds a realizagdo
do ensaio mostrado anteriormente, para comprovar se houve ou nao o envelhecimento
das pastilhas de ZnO. O ensaio foi realizado utilizando o circuito do ensaio de
envelhecimento acelerado, sem a estufa térmica. A Figura 14 apresenta a montagem
para medi¢do da tensdo de referéncia apos o envelhecimento.

Através da mesa de controle foi aplicada uma tensdo de 2,5 kV RMS ao varistor
sob ensaio. Os valores de tensdes encontrados pelo osciloscopio para as 4 amostras de
varistores, sao apresentadas na Tabela 4. O envelhecimento do varistor € verificado caso
a tensdo de referéncia seja reduzida entre 5% e 10%, o que implica em um maior nivel
de corrente de fuga para o mesmo nivel de tensdo aplicado antes do envelhecimento,

considerando que o varistor estava novo no inicio do ensaio.

Tabela 4 - Dados do ensaio de tensio de referéncia.

Varistor Tensdo antes do Tensdo depois do Redugdo da tensao
envelhecimento (kV) envelhecimento (kV) de referéncia (%)

A 4,72 4,64 1,70

B 4,96 4,88 1,64

C 4,77 4,72 1,05

D 5,23 5,02 4,12

Fonte: Propria

Figura 14 - Montagem utilizada para medir a tensio de referéncia dos varistores.

Resistor 252 kO)

Transformador
(0 a 100kV - 5 kKVA)
oo

i »

Fonte: Propria
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De acordo com os valores de tensdes apresentados conclui-se que as estratégias
apresentadas de envelhecimento de varistores de ZnO ndo proporcionaram a desejada

degradacgdo permanente e prematura dos varistores.

3.4 MONTAGEM DO KIT DA BHT

Em 2019 foi adquirido um kit de Alta Tensdo da empresa chinesa Beijing
Huatian Mechanical-Electrical Institute Co., Ltd. — abrev. BHT. Este kit possibilita 3
montagens de circuitos diferentes: alta tensdo em CA, alta tensdo em CC e ensaio de
impulso de tensdo. Porém, o kit da BHT apresentou alguns problemas no
funcionamento e a equipe técnica do LAT em conjunto com representantes da empresa
constatou, apds varias reunides virtuais, que o problema estava em um tiristor do quadro
de comando. O representante comercial da empresa enviou um novo tiristor, e esse ja se
encontra no quadro de comando.

Por prudéncia a equipe técnica do LAT resolveu que so ira realizar novos testes
no kit da BHT durante uma nova reunido virtual com o engenheiro da empresa, reunido
essa ainda ndo agendada. Por ora, por solicitagdo da equipe de engenheiros do LAT o
kit da BHT foi montado com ajuda do técnico de laboratério. O kit se encontra montado

e preparado para os novos testes de funcionamento, ver Figuras 15 ¢ 16.

Figura 15 - Fotografia do kit de alta tensio montado.

Fonte: Propria
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Figura 16 - Fotografia lateral do kit montado

Fonte: Propria

3.5 APOIO A GRAVACAO DE VIDEOS PARA A DISCIPLINA DE

EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Visando tornar as aulas praticas da disciplina de equipamentos elétricos, que no
momento se encontram na modalidade remota, mais realistica, foi solicitado pelo
professor Edson Guedes a gravacdo em video aulas dos experimentos de resistividade

do solo, ver Figura 17, e ensaio em transformadores, ver Figura 18.

Figura 17 — Bastidores da gravacgdo da video aula de resistividade do solo

Fonte: Propria
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Figura 18 - Bastidor da gravacio da video aula de ensaio em transformadores.

Fonte: Propria

3.6 ATIVIDADES DA MODALIDADE REMOTA

As atividades remotas do estdgio foram autorizadas pela instituicdo, em
decorréncia do agravamento da pandemia do Coronavirus — Covid-19 no més de margo
de 2021, as atividades presenciais tiveram que ser suspensas por decreto estadual. Com
isso, atividades remotas foram solicitadas pelos engenheiros do LAT. As atividades
solicitadas foram:

1. Comissionamento de Subestagdes: um passo a passo dos ensaios a serem
realizados ou um procedimento a ser adotado para cada atividade que € realizada
no comissionamento.

2. Artigo técnico: confeccionar um artigo técnico sobre aterramento, focando em
medi¢do de resistividade do solo e a importancia de um projeto de aterramento
bem executado. Esse artigo pode ser de até trés paginas e sera colocado na
pagina do LAT.

As atividades foram concluidas e entregues por e-mail. Nos apéndices deste
relatorio encontram-se as atividades realizadas remotamente.

Outra atividade realizada remotamente foi a implementacdo de um formulario
para o controle de estoque do LAT utilizando a plataforma de criagdo de aplicativos
Bubble.io, ver Figura 18.

O Bubble.io permite a criagdao e hospedagem de aplicativos web através de uma
interface intuitiva e facil de ser dominada. A ideia da ferramenta ¢ agilizar o

desenvolvimento e disponibilizar uma solu¢do completa para profissionais e estudantes
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da area. O ambiente de desenvolvimento roda no navegador e nenhum tipo de download
ou plugin ¢ necessario. A barra de ferramentas ¢ completa e possui todos os recursos

necessarios para criacdo de WebApps.

Figura 19 - Interface do aplicativo para o LAT

liasoraTomoDE A
(ALTA TENSAO - 2
CAMPINA GRAND& =

Cargo (EX:. Estudante, Professor, Estagiario...)

Sua resposta

ID da ferramenta *

Formulario de Solicitacéo de
Equipamentos do LAT

Este formulério sera utilizado para solicitagdo de Equipamentos e/ou ferramentas do
laboratério de alta tensao,

Sua resposta

Data de devolugao (DD/MM/AAAA) *
Seu e-mail serd registrado quando vocé enviar este formulrio

N&o é gleuber.sousa@ee.ufeg.edu.br? Trocar de conta

dd/mm/aaac O
*Obrigatorio
Nome * Comentarios adicionais

Sua resposta

Fonte: Propria

3.7 OUTRAS ATIVIDADES

Além das atividades ja apresentadas, durante o estagio supervisionado foram
realizadas outras atividades que contribuiram para a formagdo do estagidrio. Dentre
essas atividades, destacam-se as apresentadas a seguir:

e Estudo da norma técnica NBR 16092, e levantamento dos ensaios realizados por
laboratorios de alta tensio;
e Ajustes no projeto da malha de aterramento de uma subestacdo isolada a gas

(AUTOCAD);
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4  CONCLUSAO

Este relatério apresentou as atividades realizadas durante o estagio
supervisionado no LAT- UFCG. O estagio foi extremamente importante por contribuir
com o desenvolvimento de habilidades praticas e aumentar o conhecimento tedrico, por
meio da realizagdo de atividades de acompanhamento, houve oportunidade de participar
na elaboragao do ensaio de isolagdao de ferramentas para eletricistas, ensaio em cabos de
linhas de transmissao e ensaio em varistores de ZnO.

Infelizmente, devido ao estado de pandemia atual ndo houve mais atividades
praticas para enriquecer o estdgio, a fim de aumentar o conhecimento pratico em
equipamentos elétricos disponiveis no laboratorio, e ter a oportunidade de acompanhar
os ensaios realizados pela equipe técnica do LAT, aumentando assim a experiéncia
como engenheira.

Conclui-se, portanto, que o objetivo da realizacao do estagio foi alcangado, visto
que foi possivel colocar em pratica os conhecimentos de sala de aula e adquirir

experiéncia profissional.
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APENDICE A — ARTIGO SOBRE ATERRAMENTO

Toda instalagdo elétrica exige um sistema de aterramento adequado para a
coleta, drenagem e dissipagdo das correntes de falta para a terra, através de um caminho
condutivo de resisténcia minima possivel, para pequenos tempos de resposta € o
acionamento imediato dos dispositivos de protecdo. Uma malha de aterramento ¢ um
sistema de elétrodos de aterramento horizontal e vertical, que consiste em uma série de
condutores metalicos nus, interconectados e enterrados em uma area especifica,
fornecendo uma conexdo condutora para equipamentos elétricos e qualquer estrutura
metalica, para o solo.

O conceito do solo para a engenharia elétrica segundo a NBR 7117
(2020, p.4) ¢:
“O solo, do ponto de vista da engenharia elétrica, ¢ 0 meio onde as correntes
elétricas podem fluir, geralmente associadas a operagao das redes de enegria
elétrica, ou ¢ o meio em que ¢ enterrado um eletrodo de aterramento, neste

caso abrangendo todo o volume desse meio eletricamente influenciado pelo

sistema de aterramento”.

Por meio de medigdes no solo, os engenheiros conseguem ilustrar o perfil do
solo e determinar os limites maximos permitidos de tensdes de passo e toque. O sistema
de aterramento mantém o potencial de passo e toque dentro de limites toleraveis,
tornando o terreno um local seguro e confidvel para as pessoas que trabalham em
subestacdes e zelando pela integridade dos equipamentos. Um pré-requisito para o
projeto de um sistema de aterramento ¢ o conhecimento da resistividade aparente do
solo da instalagdo elétrica. A resistividade do solo ¢ um fator chave para determinar
qual sera a resisténcia de um elétrodo de aterramento, a que profundidade ele deve ser
cravado no terreno para obter a menor resisténcia de aterramento e até mesmo o tipo de
sistema de aterramento que deve ser projetado.

Um fluxo de corrente através da terra € a condicao necessaria para a sondagem
geoéletrica do parametro resistividade. Isso acontece quando hastes verticais sdo
cravadas no solo e alimentadas por uma corrente elétrica. Portanto, inimeras técnicas
foram desenvolvidas e propostas na literatura internacional, sendo aplicadas em todo o

mundo em estudos de aterramento. O método de prospeccao geoelétrico mais utilizado
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para levantamento da curva de resistividade do solo ¢ o método dos quatro pontos, que
possui varias versdes, no que diz respeito ao arranjo dos quatro elétrodos. Algumas
versoes deste método sdo:

1. Arranjo de Wenner,
Arranjo Schlumberger-Palmer;
Arranjo do eletrodo central;

Arranjo de Lee;

w»ok »wN

Arranjo dipolo-dipolo;

O método mais utilizado e conhecido ¢ o arranjo de Wenner devido a
simplicidade de sua aplicagdo. Esse método utiliza quatro elétrodos alinhados,
igualmente espacados e cravados a uma mesma profundidade. Uma corrente elétrica I ¢
injetada na primeira haste (ponto 1) e coletada pela ultima haste (ponto 4), esta corrente
passando pelo solo entre os pontos 1 e 4, produz potencial nos pontos 2 e 3. Para
medi¢do da resisténcia o método utiliza um Megger, o aparelho através da sua fonte
interna, faz circular a corrente I entre as hastes externas conectadas aos terminais de
corrente do instrumento, as hastes internas por sua vez sdo conectadas aos terminais de
potencial do aparelho, que processa internamente e indica o valor da resisténcia elétrica
R (figura a seguir). Aproximadamente 58% da distribui¢do de corrente ocorrem a uma
profundidade igual a distancia entre as hastes (KINDERMANN & CAMPAGNOLO,
1995).

Figura: Método de Wenner, com distribui¢cdo de corrente a profundidade “a”.

MEGGER

l al2 | al2

I
I Superficie
1 do solo

H‘i profundidade(p)

1

Fonte: Adaptado de Kindermann & Campagnolo (1995)
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A resistividade elétrica do solo ¢ dada pela Formula de Palmer (1):

4maR Q M
p= .m
1+ 2a
2a
2 2
T

Para espacamento relativamente grande entre os elétrodos, a > 20 p, a Formula

de Palmer se reduz a (2):

p = 2maR [Q. m] (2)

Em geral, o menor valor de resisténcia possivel ¢ buscado para todos os casos de
sistemas de aterramento, porém o valor da resistividade do solo pode variar em funcao
das suas caracteristicas intrinsecas, tipo de solo, umidade, profundidade das camadas,
temperatura e salinidade, como por fatores externos, contaminagdo e compactacdo do
solo. Um das formas de diminuir a resistividade ¢ fazer o tratamento quimico do solo.

Estudar e projetar os sistemas de aterramento de instalacdes elétricas com
especificagdes e demandas especiais, para subestagdoes de alta tensdo, parques eolicos,
subestagdes GIS, etc., de acordo com as dimensdes e a geometria do sistema de
aterramento ¢ primordial para garantir um projeto seguro, para as pessoas e

equipamentos, assim como adequado as normas técnicas de padronizagdo vigentes.
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APENDICE B — LEVANTAMENTO DOS ENSAIOS EM
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1. Malha de Aterramento

1.1. Resisténcia de aterramento da malha da cerca e principal conforme as normas e
padrdes aplicaveis
De acordo com a NBR 15749 (capitulo 6) o método da queda de potencial ¢

recomendado para medicdo de resisténcia de aterramento através de equipamento especifico

(terrometro).

O método da queda de potencial consiste basicamente em fazer circular uma corrente
através da malha de aterramento sob ensaio por intermédio de um eletrodo auxiliar de
corrente ¢ medir a tensdo entre a malha de aterramento e o terra de referéncia (terra remoto)

por meio de uma sonda ou eletrodo auxiliar de potencial conforme indicado na figura abaixo.

Figura: Método da queda de potencial

T T . mrmmam mmmmman

TERROMETRO

)
o

F

= U

Sonda ou elefrodo Elstrodo auxiliar

Malha de auxiliar de tensao de correnis
aterramento

Legenda

/ Corrente de ensaio

8§ Borne para a sonda ou eletrodo auxiliar de potencial

I Borne para o eletrodo auxiliar de corrente

£ Borne para a malha de aterramento sob medicao

Fonte: ABNT NBR 15749
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1.2. Continuidade da malha

1.3. Potenciais de passo e de toque

De acordo com a NBR 15749 (se¢do 7.4) esta medi¢do deve ser feita entre as partes

metalicas, estruturas metalicas, carcacas de equipamentos ligados ao sistema de aterramento

sob ensaio ¢ o eletrodo de potencial cravado no solo conforme indicado na figura a seguir, a 1
metro de distdncia da parte metélica envolvida.

Figura: Medi¢ao de potencial de toque

Haste aterrada

7

¥
\/ |
i
/
‘

3
im

«—— Revestimento da instalagac
D T

- Condutor da malha

Uiv)

Elevagdo de potencial da malha

Ut +«—— Potencial de togue

Potencial na superficle do solo

d(m)

Fonte: ABNT NBR 15749

Conforme a NBR 15749 (secdo 7.5) as tensdes de passo devem ser medidas entre dois

eletrodos de potencial cravados no solo e afastados em 1 metro, conforme figura a seguir.
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Figura: Medigao de potencial de passo

\ +«—— Revestimento da instalagio
l
’

P

Condutor da malha

— Elevagio de potencal da malha

Up «—— Patencial da passo

|— Polencial na superficie do solo

d{m)

Fonte: ABNT NBR 15749

2.Seccionadores

2.1. Seccionador Monopolar Manual ou Motorizada

2.1.1. Resisténcia de contato (Total, Articulagdes e Contatos);

Segundo secdao 6.4 da norma NBR IEC 62271-102, a medicdo deve ser feita com
corrente continua através da medicdo de queda de tensdo ou da resisténcia através dos
terminais de cada polo. A corrente durante o ensaio deve ter qualquer valor conveniente entre
50A e a corrente nominal de regime continuo.

O ensaio de resisténcia de contato ¢ realizado com a utilizagdo do microohmimetro.
Com a seccionadora fechada conectam-se os cabos do instrumento de medicao na entrada e na

saida da fase e aplica-se uma corrente de 100A, coletando os valores de resisténcia quando da
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estabilizagdo. O critério para aceitacdo do valor medido ¢ compard-lo com a faixa de

resisténcia aceitavel informada pelo fabricante do equipamento.

2.1.2. Resisténcia de Isolamento de cada isolador e total;

O ensaio de resisténcia de isolamento ¢ realizado com a utilizagdo do megéhmetro.
Antes de iniciar os ensaios, os cabos ou barramentos devem ser desconectados da
seccionadora e os isoladores devem passar por uma limpeza para se ter uma medi¢cdo do
isolamento do equipamento em si; caso ndo seja possivel a desconexdo, deve-se levar em
conta outros equipamentos conectados a chave na avaliagdo dos resultados do ensaio.

Com a seccionadora fechada, deve-se conectar o cabo de linha (LINE) do megdéhmetro
aos contatos da seccionadora e o cabo de terra (EARTH), do megdhmetro a massa, e aplicar
uma tensdo de 5kV para seccionadoras com tensdo nominal acima de 69kV. Para se avaliar os
resultados, pode ser feita a corre¢do dos valores obtidos para a temperatura de referéncia de
75°C pela formula:

Rmed
Da

Rys =

Onde:
R7s = resisténcia 6hmica de isolamento corrigida para 75°C;
Rineq = resisténcia 6hmica de isolamento medida no ensaio;
a=75-1/10;

t = temperatura ambiente no momento do ensaio.

2.1.3. Correntes de partida e regime permanente dos motores;
Para seccionador motorizado a medi¢do da corrente de partida e regime permanente ¢
realizada com um amperimetro, o ensaio ira averiguar se 0 motor de acionamento ndo opera

em sobrecarga.

2.1.4. Tempos de abertura e fechamento
Para o ensaio de medicdo do tempo de abertura e fechamento da seccionadora ¢

utilizado um crondmetro.
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2.1.5. Conexdes de aterramento (Mecanismo para a estrutura ¢ Estrutura para a

malha)

Inspegao visual. Segundo se¢dao 5.3 da norma NBR IEC 62271-102, a estrutura de
cada equipamento de manobra deve ser provida com um terminal de aterramento confiavel
equipado com parafuso para conexdo a um condutor de aterramento adequado as condic¢des
especificadas de falta para a terra. O diametro do parafuso deve ser no minimo 12 mm. O
ponto de conexao deve ser marcado com o simbolo de “Protecdo a Terra”. As partes dos
involucros metalicos conectadas ao sistema de aterramento podem ser consideradas como um

condutor de aterramento.

2.1.6. Resisténcia de Isolamento do motor

De acordo com a segdo 16 da norma NBR IEC 17094-4, a medi¢ao deve ser realizada
entre os terminais do motor e a carcaga ou nucleo, a temperatura do enrolamento deve estar
acima do ponto de orvalho, o ensaio deve ser realizado com uma tensdo continua de 500V por
um tempo recomendado de 1 min. A resisténcia de isolamento minima recomendada para

enrolamentos de motores de indugdo ¢ de SMC a uma temperatura de 40°C.

2.1.7. Inspecdo visual. De acordo com a planilha de inspe¢ao do equipamento.

Verificagdo visual conforme ABNT 60694 se¢ao 7.5.

2.2. Chave Fusivel

2.2.1. Resisténcia de Isolamento de cada isolador ¢ total
A subsecdo 2.1.1 também ¢ aplicavel ao equipamento.

2.2.2. Inspecdo visual. De acordo com planilha de inspeg¢ao especifica do
equipamento.
A ETU-122.1 de janeiro de 2021 determina os isoladores das chaves fusiveis de
distribuicao estejam em conformidade com os seguintes requisitos:

e (Cada isolador deve ser submetido a inspecao visual.

e A montagem das ferragens integrantes sobre as partes isolantes deve estar em
conformidade com os desenhos. A cor do isolador deve se aproximar a especificada
nos desenhos.

e As marcagdes e identificagdes devem estar de acordo com esta Especificacdo Técnica.

e O inspetor devera efetuar uma inspegao geral verificando:
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a) Defeitos no acabamento da superficie do isolador, conforme item 7.3;

b) Identifica¢dao, conforme item 7.4;

¢) Acondicionamento, conforme item 6.3;

d) Montagem e fixacao das ferragens integrantes, que deve estar de acordo com o
desenho do fabricante previamente aprovado;

e) Defeitos de fissuras na raiz da saia, principalmente proximo aos terminais integrantes;

f) Defeito de falta de aderéncia do revestimento sobre os terminais;

g) Separacao ou defeitos de aderéncia nas interfaces das saias com o revestimento;

h) Protuberancias decorrentes do processo de moldagem com comprimento de 1 mm

acima da superficie do revestimento.

2.3. Seccionador Tripolar Motorizado e de Abertura Sob Carga

2.3.1. Resisténcia de contato (Total, Articulagdes e Contatos);
A subsecdo 2.1.1 também ¢ aplicavel ao equipamento. O ensaio devera ser realizado

nas trés fases do equipamento.

2.3.2. Resisténcia de Isolamento de cada isolador e total;

A subsec¢do 2.1.2 também ¢ aplicavel ao equipamento. O ensaio deverd ser realizado

nas trés fases do equipamento.

2.3.3. Resisténcia elétrica e de isolamento, do resistor de pré-inser¢ao e bobinas de
shunt-trip e de comando no seccionador sob carga;

2.3.4. Tempos de abertura e fechamento;

Para o ensaio de medicdo do tempo de abertura e fechamento da seccionadora ¢
utilizado um cronémetro em conjunto com uma avaliagdo visual, com o intuito de se garantir
que ndo ocorra diferenca significativa de tempo de abertura ou fechamento entre os polos da

seccionadora.
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2.3.5. Resisténcia de Isolamento dos motores;

A medicao direta da resisténcia de isolamento pode ser feita com os seguintes

instrumentos:
a) Ohmimetro de indicagdo direta, com gerador incluso acionado manualmente ou
motorizado;
b) Ohmimetro de indicagdo direta com bateria incluso;
¢) Ohmimetro de indica¢ao direta com retificador incorporado, utilizando uma fonte
externa de corrente alternada;
d) Ponte de resisténcias com galvandmetro e baterias inclusos.

Para maiores detalhes consultar se¢do 6.6 da norma NBR IEC 17094-3.

2.3.6. Corrente de partida e de regime permanente dos motores;

A subsec¢do 2.1.3 também ¢ aplicavel.

2.3.7. Resisténcia de contato da 1amina de terra (se houver);

A subsec¢do 2.1.1 ¢ aplicavel.

2.3.8. Conexdes de aterramento (Mecanismo para a estrutura e Estrutura para a
malha);

A subsecdo 2.1.5 ¢ aplicavel.

2.3.9. Inspecdo visual;

O ensaio de inspecdo visual de uma seccionadora deve-se observar os desgastes

mecanicos, fissuras ou ranhuras nos isoladores, regulagem dos contatos, com uma camera

termografica verificar pontos de aquecimentos nas conexdes, verificar os pontos de

aterramento, verificar a lubrificagdo dos mecanismos e o ajuste da prote¢ao do motor.
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2.4. Seccionador Tripolar Nao Motorizado

2.4.1. Resisténcia de contato (Total, Articulagdes e Contatos);
A subsec¢do 2.1.1 também ¢ aplicavel ao equipamento. O ensaio devera ser realizado

nas trés fases do equipamento.

2.4.2. Resisténcia de Isolamento de cada isolador e total;

A subsecdo 2.1.2 também ¢ aplicavel ao equipamento. O ensaio deverd ser realizado

nas trés fases do equipamento.

2.4.3. Resisténcia de contato da 1amina de terra (se houver);

A subse¢do 2.1.1 também ¢ aplicavel.

2.4.4. Conexdes de aterramento (Mecanismo para a estrutura e Estrutura para a
malha);

A subsecdo 2.1.5 ¢ aplicavel.

2.4.5. Inspegdo visual.

Na inspec¢do visual do ensaio de uma seccionadora devem-se observar os desgastes
mecanicos, fissuras ou ranhuras nos isoladores, regulagem dos contatos, com uma camera
termografica verificar pontos de aquecimentos nas conexdes, verificar os pontos de

aterramento e verificar a lubrificacdo dos mecanismos.

2.5. Seccionador de Aterramento Rapido

2.5.1. Resisténcia de contato (Total, Articulagdes e Contatos);

A subsec¢do 2.1.1 ¢ aplicavel.

2.5.2. Resisténcia de Isolamento de cada isolador e total;

A subsec¢do 2.1.2 ¢ aplicavel.
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2.5.3. Tempo de fechamento.
Para o ensaio de medi¢do do tempo de fechamento da seccionadora ¢ utilizado um

crondmetro.

2.5.4. Resisténcia de Isolamento e resisténcia elétrica da bobina de fechamento;

A subsec¢ao 2.1.2 ¢ aplicavel.

2.5.5. Conexdes de aterramento (Mecanismo para a estrutura e Estrutura para a
malha);

A subsec¢ao 2.1.5 ¢ aplicavel.

2.5.6. Inspecao visual.

A subsec¢do 2.4.5 ¢ aplicavel.

3. Disjuntores

3.1. Fator de Poténcia de Isolamento
Procedimento para 0 ensaio subse¢do 2.2 (c):

https://www.osetoreletrico.com.br/wp-

content/uploads/documentos/fasciculos/Fasciculo_equipamentos.pdf

3.2. Resisténcia de Isolamento
O ensaio da resisténcia de isolamento ¢é realizado com a utilizacdo do megdhmetro.
Estando com o disjuntor aberto, conecta-se o cabo de linha (LINE) do megdhmetro ao
terminal de saida de uma fase do disjuntor e o cabo de terra (EARTH) ao respectivo terminal
de entrada do disjuntor. O cabo GUARD deve ser conectado a massa do disjuntor e assim o
ensaio de resisténcia de isolacao do polo do disjuntor ¢ realizado. Esse procedimento deve ser

repetido nas trés fases do disjuntor
Posteriormente, com o disjuntor fechado conecta-se o cabo de linha (LINE) do
megbohmetro aos terminas de saida do disjuntor, o cabo de terra (EARTH) deve ser conectado

a sua massa e assim o ensaio de resisténcia de isolagao dos isoladores ¢ realizado.

3.3. Resisténcia de Contato de todas as camaras e total
De acordo com a secao 6.4 da norma NBR IEC 62271-100, a medi¢do deve ser feita
com corrente continua através da medi¢ao de queda de tensdo ou da resisténcia através dos
terminais de cada polo. A corrente durante o ensaio deve ter qualquer valor conveniente entre

50A e a corrente nominal de regime continuo.
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O ensaio de resisténcia de contato ¢ realizado com a utilizagdo da ponte de Kelvin.
Com os contatos fechados do disjuntor conectam-se os cabos do instrumento de medi¢do na
entrada e na saida de cada fase, e aplica-se uma corrente continua de 100 A. Os valores de
resisténcia estardo disponiveis apds a estabilizacdo do instrumento. O critério para aceitagao
do valor medido ¢ compara-lo com a faixa de resisténcia aceitavel informada pelo fabricante

do equipamento.

3.4. Tempos de operagdes (O, C, CO, OCO) das camaras e do resistor de pré-inser¢ao
através de todas das bobinas de abertura.
Procedimento para 0 ensaio subsecao 2.2 (b):

https://www.osetoreletrico.com.br/wp-

content/uploads/documentos/fasciculos/Fasciculo_equipamentos.pdf

3.5. Ajuste e medigdo da pressurizacdo dos circuitos hidraulicos e de gés dos pressostatos
€ manometros;

3.6. Estanqueidade do gas;

Procedimento para o ensaio ver norma NBR 60694 subsecdo 6.8.

3.7. Oleo isolante (disjuntores GVO e PVO): Retirada e envio de amostra de 6leo para
laboratodrio para ensaios e testes de rotina
O procedimento de retirada do 6leo do transformador deve ser feito com muito
cuidado para evitar a contaminac¢do da amostra. Preferencialmente, a amostra de 6leo deve ser
retirada com o transformador desligado. Somente em casos em que seja possivel garantir a
total seguranca e integridade do profissional ¢ que pode ser realizada a coleta da amostra do
0leo com o transformador ligado. Nestes casos, recomenda-se o acompanhamento ¢ a
orientagdo de algum profissional especializado em seguranc¢a do trabalho.
Para realizar essa coleta ¢ necessario dispor dos seguintes materiais e instrumentos:
e Bandeja plastica ou metalica;
e Material de limpeza (pano);
e Chave ajustavel (grifo);
e Frasco de vidro, de preferéncia transparente com capacidade de um litro para o ensaio
fisico-quimico;

e Seringa de vidro transparente para o ensaio de cromatografia;
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Kit com adaptadores metéalicos ou PVC e redutor com varios didmetros;

Recipiente para material de descartavel.

A retirada da amostra do 6leo ¢ realizada de acordo com o seguinte procedimento:

A coleta do 6leo deve ser efetuada em dia seco com temperatura acima de 20°C e
umidade relativa abaixo de 72%.

A seringa, o frasco e o kit devem estar limpos e lavados com sabdo neutro, secados em
estufa a 110°C. Esse procedimento deve ser feito em laboratorio.

A saida do registro no transformador deve estar limpa.

Antes de colher o 6leo para a amostra, deve-se deixar drenar um pouco de 6leo para
retirar residuos da tubulacgao de saida, a fim de ndo interferir no resultado do ensaio.
Conectar o kit ao frasco, abrir o registro e deixar encher, de preferéncia, de baixo para
cima até transbordar, ndo deixando bolha de ar dentro do frasco e/ou seringa. * Apds a
drenagem conectar o kit ao registro e deixar escorrer uma quantidade suficiente para
lavagem do kit.

Ap6s a retirada da amostra, acondicionar a seringa e o frasco em ambiente apropriado,
evitando contaminagdo, contato com luz solar e umidade.

O ensaio do 6leo deve ser feito o mais rapido possivel a fim de ndo comprometer a

amostra.

3.8. Resisténcia de isolamento dos motores;

De acordo com a secdo 16 da norma NBR IEC 17094-4, a medi¢ao deve ser realizada

entre os terminais do motor e a carcaga ou nucleo, a temperatura do enrolamento deve estar

acima do ponto de orvalho, o ensaio deve ser realizado com uma tensdo continua de 500V por

um tempo recomendado de 1 min. A resisténcia de isolamento minima recomendada para

enrolamentos de motores de indugdo ¢ de SMQ a uma temperatura de 40°C.

3.9. Correntes de partida e regime permanente dos motores;

A medi¢do da corrente de partida e regime permanente ¢ realizada com um

amperimetro, 0 ensaio ira averiguar se 0 motor ndo opera em sobrecarga.

3.10. Tempo de carregamento de mola;

Para o ensaio do tempo de carregamento da mola ¢ utilizado um cronémetro.
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3.11. Resisténcia de isolamento e resisténcia elétrica, das bobinas de abertura e
fechamento;

3.12. Colar quente das buchas de disjuntores GVO e buchas de cubiculos de 13,8
kV;

Este ensaio ¢ realizado com o colar enrolado em volta do abrigo contra intempéries de
porcelana da bucha abaixo da saia superior. As perdas registradas devem ser inferiores a 0,10
watts. Se a perda de corrente ou watts (poténcia) for significativamente maior do que o
normal, ¢ feito um segundo teste apOs posicionar o colar uma saia para baixo. Este
procedimento pode ser repetido rebaixando o colar na bucha tanto quanto o necessario, para

determinar até aonde a falha progrediu.

3.13. Calculo Indice de perdas no tanque (TLI) em disjuntores GVO;

Comparar os mW somados de cada contato (T1 / T2 ou Bl / B2), contra a massa,
medidos independentemente, na condicdo aberto, com os mW medidos para a condicdo
fechado (POLO).

Discrepéancias maiores que + 16 mW ou -16 mW entre as medigdes mW fechado
e o somatorio dos valores parciais na condi¢do aberto, sdo consideradas anormais e indicam a

necessidade de investigar a causa com a maior rapidez possivel.

3.14. Resisténcia elétrica entre as buchas de entrada e saida dos disjuntores de
cubiculo;
3.15. Inspec¢do visual.

Inspecao visual. Segundo se¢do 5.3 da norma NBR IEC 62271-102, a estrutura de
cada equipamento de manobra deve ser provida com um terminal de aterramento confiavel
equipado com parafuso para conexdo a um condutor de aterramento adequado as condig¢des
especificadas de falta para a terra. O diametro do parafuso deve ser no minimo 12 mm. O
ponto de conexdo deve ser marcado com o simbolo de “Prote¢do a Terra”. As partes dos
involucros metalicos conectadas ao sistema de aterramento podem ser consideradas como um

condutor de aterramento.
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4. Chave a Vacuo/Oleo

4.1. Resisténcia de contato;

A subsecdo 2.1.1 ¢ aplicavel.

4.2. Resisténcia de isolamento;

A subsecdo 2.1.2 ¢ aplicavel.

4.3. Fator de Poténcia do isolamento;

Procedimento para o ensaio subsecao 2.2 (c): https:// www.osetoreletrico.com.br/wp-

content/uploads/documentos/fasciculos/Fasciculo_equipamentos.pdf

4.4. Resisténcia de isolamento e resisténcia elétrica das bobinas de abertura e fechamento;

4.5. Resisténcia de isolamento do motor (caso as chaves sejam motorizadas);

A subsec¢ao 2.1.8 € aplicavel.

4.6. Correntes de partida e de regime permanente dos motores;

A subsecdo 2.1.9 ¢ aplicavel.
4.7. Tempos de abertura e fechamento;
4.8. Retirada e envio de amostra de 6leo para laboratorio para ensaios e testes de rotina.

(Quando possivel);

A secdo 3.7 ¢ aplicavel.

4.9. Inspecdo visual.

5. Religador

5.1. Resisténcia de isolamento;
A se¢do 3.2 ¢ aplicéavel.

5.2. Fator de Poténcia do isolamento;
A se¢do 3.1 ¢ aplicéavel.
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5.3. Calculo do indice de perdas no tanque (TLI);
A se¢do 3.13 € aplicavel.
5.4. Retirada e envio de amostra de 6leo para laboratdrio para ensaios e testes de rotina;

A se¢do 3.7 ¢ aplicéavel.

5.5. Ensaios e Testes dos TC de bucha conforme indicado nos itens referentes a
Transformador de Corrente desta especificagao;

Consultar Transformador de Corrente deste documento.

5.6. Resisténcia de contato;
A secdo 3.3 ¢ aplicavel.

5.7. Resisténcia de isolamento e resisténcia elétrica das bobinas de fechamento,
fechamento remoto e abertura;

5.8. Sequéncia e curvas de operagao conforme pedido de ajuste da CONTRATANTE;
5.9. Pressdo de gés;

5.10. Inspegao visual.

6. Capacitor

6.1. Resisténcia de isolamento de cada capacitor;

O ensaio da resisténcia de isolamento € realizado com a utilizacdo do meg6hmetro.

HV
MQ

GROUND

RD
RH RD = RESISTENCIA DE DESCARGA

RH = RESISTENCIA DA ISOLAGAQ

¥ 3

C = CAPACITOR

Fonte: Lactec (2003)

e Interligar com uma cordoalha o terminal 2 e a carcaca do capacitor;

e Conectar o cabo de saida do terminal AT (1kV) do megéhmetro ao terminal 1
do capacitor;
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e Conectar o cabo de saida terminal retorno (-R) do megéhmetro ao terminal 2
do capacitor;

e Fazer a leitura de resisténcia de isolamento ao término de 1 minuto.

A andlise deve ser feita por comparagdo com os resultados obtidos em ensaios

anteriores ou do fabricante;

6.2. Capacitancia de cada unidade e total de cada fase;

Conforme a subsecdo 6.3.4 da NBR 5282 a capacitancia deve ser medida estando o
capacitor submetido a uma tensdo entre 0,9 vez e 1,1 vez a tensdo nominal, empregando-se
um método que elimine os erros de medicdo devido aos harmodnicos. Esta medi¢do da

capacitancia deve ser executada apds os ensaios de tensao aplicada.

6.3. Resisténcia de isolamento das estantes;

De acordo com a NBR 14039:

7.3.3 Resisténcia de isolamento da instalagao

7.3.34 A resisténcia de isolamento deve ser medida:

a) entre os condutores vivos, tomados dois a dois;

b) entre cada condutor vivo e a terra.

Durante esta medigao os condutores fase e neutro podem ser interligados.

7.33.2 A resisténcia de isolamento deve atender aos valores minimos especificados nas normas aplicaveis

aos componentes da instalagdo. Esses valores s@o fornecidos pelos fabricantes de cada componente da
instalagao.

6.4. Resisténcia elétrica do resistor de descarga (A1xA2);

Conforme a subsecao 6.3.6 da NBR 5282 o dispositivo de descarga, se houver, deve
ser verificado por medida de resisténcia 6hmica. O método pode ser selecionado pelo

fabricante. O ensaio deve ser feito apds o ensaio de tensdo suportavel nominal.

6.5. Inspecao visual.
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7.Cabo Isolado com Terminacao Mufla (15 a 23 kV)

7.1. Resisténcia de isolamento;

O ensaio de resisténcia de isolamento deve ser realizado conforme NBR 6813.

7.2. Fator de Poténcia de Isolamento;

7.3. Tensao Aplicada em corrente continua;

Conforme a se¢ao 5.1 da NBR 9314 a tensdo deve ser aplicada a uma taxa de 0,5 kV/s
a 3,0 kV/s, até a tensdo indicada na tabela 6 (NBR 9314). Para terminais para uso externo, o
ensaio deve ser realizado sob chuva. O acessorio ¢ aprovado no ensaio se nao ocorrer ruptura

ou descarga externa.

7.4. Inspecao visual.

Os cabos de alta tensdo devem ser inspecionados a fim de identificar indicios de

aquecimento.

8. Para-Raios

8.1. Resisténcia de isolamento;

O ensaio de resisténcia de isolagdo ¢ realizado usando o megbhmetro, para analisar se
ha fuga de corrente através do corpo do para-raios. Esse ensaio ¢ realizado com a entrada do
para-raios desconectado do barramento.

Na parte superior do para-raios deve-se conectar o cabo de linha (LINE) do
megohmetro e o cabo de terra (EARTH), negativo, é conectado na parte inferior do para-raios.

Para aplicagdo da tensdo suportavel no ensaio, consultar subsecdo 5.3.1 da NBR 60060-1.

8.2. Fator de Poténcia do Isolamento (perdas em mW/W);
O equipamento utilizado para realizagdo do ensaio ¢ o Medidor de Fator de Poténcia
de Isolamento. Para liberacao de equipamentos para operagdo espera-se encontrar valores de
Fator de Poténcia — FP menores que 2% referidos a 20°C. Também se condiciona a realizagdo

dos ensaios com umidade relativa maxima de 65%.
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8.3. Atuacdo dos contadores de descargas;
Ver subsecdo 6.6.14 da Norma Técnica Celg D
https://www.enel.com.br/content/dam/enel-br/one-hub-brasil---2018/nomas-t%C3%A9cnicas-
201%C3%A 1s/normas-t%C3%A9cnicas/NTC13.pdf

8.4. Resisténcia de isolamento das bases isolantes;
A secdo 9.1 também ¢ aplicdvel nesse ensaio (consultar subse¢ao 5.3.1 da NBR
60060-1).

De acordo com a NBR 14039:

7.3.3 Resisténcia de isolamento da instalagao

7.3.3.1 A resisténcia de isolamento deve ser medida:

a) entre os condutores vivos, tomados dois a dois;

b} entre cada condutor vivo e a terra.

Durante esta medigao os condutores fase e neutro podem ser interligados.

7.3.3.2 A resisténcia de isolamento deve atender aos valores minimos especificados nas normas aplicaveis
aos componentes da instalacdo. Esses valores s8o fornecidos pelos fabricantes de cada componente da
instalagao.

8.5. Medicao da resisténcia elétrica da conexdo do cabo de aterramento do péra-raios e
sua respectiva haste de aterramento;

8.6. Inspecdo visual.

9. Centelhador

9.1. Resisténcia de isolamento de cada isolador e total;

O instrumento utilizado para realizacdo do ensaio ¢ o megdhmetro. Os ensaios sdo
realizados com aplicagdo de tensdes conforme a tensdo nominal do equipamento (consultar
subse¢do 5.3.1 da NBR 60060-1). O tempo de duragdo do ensaio ¢ 1 minuto.

O agente impeditivo da realizagdo deste ensaio € o alto indice de umidade relativa do

ar — UR. E aconselhavel realizar-se os ensaios em valores menores de 70% de UR.
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Figura: Tensdes de teste conforme a tensio nominal do Equipamento

Tensdo do equipamento (V) Tensdo de teste (V)

< 1.000 500
1.000 a 2.500 500 a 1.000
2.501 a 5.000 1.000 a 2.500
5.001 a 12.000 2.500 a 5.000
>12.000 10.000
e ——

Fonte: https://www.osetoreletrico.com.br/wp-content/uploads/2014/08/ed-102_Fasciculo Cap-VII-Manutencao-
de-transformadores.pdf

9.2. Medigao e ajustes dos gaps

9.3. Inspecdo visual.

10. Bobina de Bloqueio

10.1. Resisténcia de isolamento de cada isolador e total;

A se¢d0 9.1 também ¢ aplicavel nesse ensaio.

10.2. Resisténcia elétrica;
O ensaio de resisténcia elétrica deve ser realizado conforme secdo 17.8 da NBR

16458.

10.3. Indutancia

O ensaio da indutancia nominal deve esta de acordo com a se¢ao 17.6 da NBR 16458.

10.4. Para-raios da bobina;
Consultar Para-raios neste documento.

10.5. Inspecao visual
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11. Baterias Estacionarias

11.1. Medicao de densidade do eletrélito de cada elemento (somente para baterias
ventiladas)

Conforme a NBR 14199 segdo 6.16, deve-se coletar amostra do eletrolito ¢ determinar

os indices de impurezas presentes, a luz dos especificados na NBR 14197:2018, 13.2 e tabela

3.

11.2. Medigao de tensao de cada elemento.

O ensaio de medicao de tensdo deve ser realizado conforme secao 6.17 da NBR

14199.
11.3. Carga de equalizagdo, se necessario.
O ensaio de carga de equalizagdo deve ser realizado conforme secdo 6.7 da NBR
14199.
11.4. Ciclo de descarga e recarga (Ensaio de Capacidade no regime projetado da

instalacao).
O ensaio de ciclos de descarga e recarga deve ser realizado conforme se¢do 6.8 da

NBR 14199.

11.5. Medi¢des 6hmicas internas de cada elemento (condutincia ou impedancia ou
resisténcia interna).
O ensaio de medi¢gdes 6hmicas internas deve ser realizado conforme secdo 6.14 da

NBR 14199. Ver também item D3 do Anexo D da NBR 15641.

11.6. Verificagao do torque de aperto dos parafusos de conexdao dos polos de cada
elemento.

De acordo com a NBR 14199 o ensaio deve ser realizado com torquimetro compativel

com o torque de aperto das interligagdes dos elementos ou monoblocos a ser aplicado

segundo recomendacdes do fabricante.

11.7. Verificagao das bitolas dos cabos utilizados na montagem e na conexao da
bateria do retificador.

O ensaio deve ser realizado conforme se¢do 6.18 da NBR 14199.
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11.8. Ensaios e testes complementares conforme manual do fabricante.

Para outros ensaios e testes, ver tabela 1 da NBR 14199.

11.9. Inspecdo visual.
O ensaio de inspe¢ao visual deve ser realizado de acordo com a se¢do 6.2 da NBR

14199.
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12. Carregador de Baterias

12.1. Ensaios ¢ testes conforme manual de instrugdo do fabricante e ou instrugdes

especificas da CONTRATANTE;

12.2. Anotacao dos dados de placa;

12.3. Verificag¢ao dos torques de aperto das ligagdes;

12.4. Verifica¢ao das polaridades;

12.5. Isolamento C.C.;

12.6. Verifica¢do da tensdo de entrada e dispositivos de prote¢do no QDR (fusiveis,

disjuntores, etc.);
12.7. Teste de variagdo de tensdo de entrada (regulagdo);

12.8. Verificagdo do dimensionamento dos fusiveis e dos cabos utilizados na

alimentagdo C.A. e na distribui¢do C.C. para baterias e consumidores;

12.9. Verificagdo do funcionamento das chaves C.A. e C.C.;

12.10. Teste de limitacao de corrente;

12.11. Verificagao da faixa e do valor de ajuste da tensdo de saida em recarga;

12.12. Verificagao da faixa e do valor de ajuste da tensdo de saida em flutuacao;
12.13. Verificagdo da faixa e do valor de ajuste da protecdo e/ou sinalizacao de tensao

alta no consumo;

12.14. Verificagdo da faixa e do valor de ajuste da protecdo e/ou sinalizacao de tensao

baixa no consumo;
12.15. Tensao residual (ripple);
12.16. Verificagao de sobrelevacao de temperatura;
12.17. Verificagdo de funcionamento em manual ¢ automatico;

12.18. Simulag¢ao de defeitos;
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12.19. Simulacao de funcionamento das colunas do diodo de queda (se houver);

12.20. Correntes de partida e regime permanente dos motores;

12.21. Afericdo e ajustes do relé de controle de tensao conforme pedido de servico da
CONTRATANTE;

12.22. Resisténcia elétrica dos cabos de aterramento da bucha de neutro; Obs:

Desconectar a fiagdo dos terminais secundarios do TP durante os ensaios e testes.

O ensaio de resisténcia elétrica dos cabos deve ser realizado conforme NBR 6814.

12.23. Inspecao visual.

13. Regulador de Tensao

13.1. Resisténcia de isolamento dos enrolamentos;
De acordo com a NBR 11809 (secao 9.6.7), o ensaio deve ser feito com um
megdhmetro de 1000 V no minimo, e o regulador deve estar com todas as buchas montadas e

com todos os enrolamentos curto-circuitados.
Proceder da seguinte maneira:

a) O ensaio de resisténcia do isolamento deve ser feito com todos os circuitos de igual
tensdo, ligados entre si. Circuitos ou grupos de circuitos de tensoes diferentes devem
ser ensaiados separadamente;

b) Fazem-se as medigdes com as mesmas ligacdes indicadas na tabela 28 (NBR 11809,
pag. 51) para ensaio de fator de poténcia do isolamento;

¢) Liga-se o megbhmetro, mantendo-se a tensdo constante durante, no minimo, 1 minuto
e faz a leitura. Anota-se nesta leitura a tensdo do megdhmetro utilizado e a
temperatura do enrolamento sob ensaio. Para esta tltima leitura, o regulador deve estar
em equilibrio térmico com o ambiente;

d) Terminado o ensaio, os terminais devem ser aterrados por tempo suficiente para que as

cargas armazenadas escoem.

13.2. Fator de poténcia do isolamento;
O ensaio de fator de poténcia do isolamento ¢ descrito na subseg¢dao 9.6.6 da NBR

11809:1991.
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13.3. Relagdo de tensoes;
O ensaio de relacdo de tensoes ¢ descrito na secao 9.3 da NBR 11809:1991. A norma
apresenta trés métodos para realizacdo do ensaio: Método do voltimetro, Método de

comparagao ¢ Método da ponte.

13.4. Resisténcia elétrica dos enrolamentos;
O ensaio da resisténcia elétrica dos enrolamentos ¢ descrito com detalhes na se¢do 9.1

da NBR 11809:1991.

13.5. Oleo isolante: Retirada e envio de amostra de o6leo para laboratorio para
ensaios e testes de rotina e gases dissolvidos do tanque principal e do comutador;

A secdo 3.7 ¢é aplicavel.

13.6. Ensaios e Testes de TC de bucha e TP conforme indicado nos itens referentes a
Transformador de Corrente e Transformador de Potencial Indutivo desta

normatizagao;

13.7. Calibragdo e ajuste da imagem térmica conforme pedido de servigo da
CONTRATANTE;

O ensaio consiste em verificar o aquecimento excessivo dos conectores, do corpo do

regulador e o sobreaquecimento de 6leo ou dos enrolamentos detectados através dos

termOmetros/imagens térmicas. O instrumento utilizado ¢ um termovisor que realiza a

medicdo remota e interpreta a radiacdo infravermelha que € emitida pelo equipamento.

13.8. Verifica¢do do funcionamento, através de ajustes e medicao das resisténcias de
isolamento e de contato, de todos os instrumentos fisicos como: relé de gas,
termometro de 6leo e enrolamento, indicador de nivel de 6leo, valvulas de pressao e

termostatos;

13.9. Resisténcia de Isolamento dos motores;

De acordo com a secdo 16 da norma NBR IEC 17094-4, a medi¢do deve ser realizada
entre os terminais do motor e a carcaga ou nucleo, a temperatura do enrolamento deve estar
acima do ponto de orvalho, o ensaio deve ser realizado com uma tensdo continua de 500 V
por um tempo recomendado de 1 min. A resisténcia de isolamento minima recomendada para

enrolamentos de motores de indugdo ¢ de SMC a uma temperatura de 40°C.
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13.10. Correntes de partida e regime permanente dos motores;

13.11. Afericdo e ajustes do relé de controle de tensao conforme pedido de servico da
CONTRATANTE;

13.12. Resisténcia elétrica dos cabos de aterramento da bucha de neutro; Obs:

Desconectar a fiagdo dos terminais secundarios do TP durante os ensaios e testes.

O ensaio de resisténcia elétrica dos cabos deve ser realizado conforme NBR 6814.

13.13. Inspecao visual.

O ensaio de inspecdo visual ¢ descrito na NBR 11809:1991 (9.8.4.1).

14. Transformador / Reator

14.1. Transformador de poténcia trifasico

14.1.1. Resisténcia de isolamento dos enrolamentos;
De acordo com a norma NBR 5356-1 secao 11.9, a resisténcia de isolamento deve ser
medida antes dos ensaios dos dielétricos. Este ensaio ndo constitui critério para aprovacao ou

rejeicdo do transformador. Ver anexo E da NBR 5356-1 (item E.4) para detalhes do ensaio.

14.1.2. Fator de poténcia do isolamento dos enrolamentos;

De acordo com a norma NBR 5356-1 secdao 11.20, o ensaio do fator de poténcia do
1solamento deve proceder os ensaios dielétricos e pode ser repetido apds estes, desde que
solicitado pelo comprador, para efeito de comparagdo com valores anteriormente obtidos. Ver

anexo E da NBR 5356-1 (item E.12) para detalhes do ensaio.

14.1.3. Fator de poténcia do isolamento e capacitancia das buchas;

Conforme a NBR 5034 se¢do 8.2.1, a medigdo do fator de perdas dielétricas (tan §) e
da capacitancia (C;) na temperatura ambiente, ¢ aplicavel somente a buchas com isolagdo
organica ou de polimero fundido, buchas compostas e buchas capacitivas. Durante este
ensaio, recomenda-se que o condutor da bucha esteja conduzindo corrente. Para maiores

detalhes ver norma citada.

14.1.4. Relacao de tensoes;

O ensaio de relagdo de tensdes encontra-se na NBR 5356-1, anexo E (item E3).
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14.1.5. Resisténcia elétrica dos enrolamentos em todas as derivagdes;

De acordo com a NBR 5356-1 se¢do 11.2, a resisténcia de cada enrolamento, os
terminais entre os quais ela for medida e a temperatura dos enrolamentos devem ser
registrados. A medigdo deve ser efetuada em corrente continua. Detalhes do ensaio encontra-

se no anexo E (item E2) da referida norma.

14.1.6. Corrente de excitacao;
O valor eficaz da corrente de excitagdo e o valor das perdas sdo medidos
simultaneamente. Para um transformador trifasico, toma-se a média dos valores das trés fases.

Maiores informagoes sobre o ensaio consultar NBR 5356-1 secao 11.5.

14.1.7. Oleo isolante: Retirada e envio de amostra de 6leo para laboratorio para
ensaios e testes de rotina e gases dissolvidos do tanque principal e do comutador;

A se¢do 3.7 também ¢ aplicavel.

14.1.8. Ensaios e Testes de TC de bucha conforme indicado no item referente a
Transformador de Corrente desta normatizagao;

Consultar Transformador de Corrente deste documento.

14.1.9. Calibragdo e ajuste da imagem térmica conforme pedido de servigo da
CONTRATANTE;

O ensaio consiste em verificar o aquecimento excessivo dos conectores, do corpo do

transformador e o sobreaquecimento de 6leo ou dos enrolamentos detectados através dos

termOmetros/imagens térmicas. O instrumento utilizado € um termovisor que realiza a

medic¢ao remota e interpreta a radiag@o infravermelha que ¢ emitida pelo transformador.

14.1.10. Verificagdo do funcionamento, através de ajustes e medicdo das
resisténcias de isolamento e de contato, de todos os instrumentos fisicos como:
relé de gas, termOmetro de dleo e enrolamento, indicador de nivel de o6leo,
valvulas de pressao e termostatos;

Consultar o anexo E (Item E.16 - Acessorios) da NBR 5356-1.

14.1.11. Resisténcia de Isolamento dos motores;
De acordo com a secdo 16 da norma NBR IEC 17094-4, a medicao deve ser realizada
entre os terminais do motor e a carcaga ou nucleo, a temperatura do enrolamento deve estar

acima do ponto de orvalho, o ensaio deve ser realizado com uma tensao continua de 500 V
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por um tempo recomendado de 1 min. A resisténcia de isolamento minima recomendada para

enrolamentos de motores de indugdo ¢ de SMQ a uma temperatura de 40°C.

14.1.12. Correntes de partida e regime permanente dos motores;
A medi¢gdo da corrente de partida e regime permanente ¢ realizada com um

amperimetro, 0 ensaio ira averiguar se o motor ndo opera em sobrecarga.

14.1.13. Resisténcia de isolamento do ntcleo (quando houver acesso que

permita realizar esse ensaio e teste);

14.1.14. Resisténcia de Isolamento da fibra isolante que fica entre a base ¢ o

transformador de forga;

14.1.15. Funcionamento da refrigeracao forcada;

Consultar o anexo E (Item E.16 - Acessorios) da NBR 5356-1.

14.1.16. Aferi¢ao e ajustes do relé¢ de controle de tensdo conforme pedido de
servico da CONTRATANTE;
Relé de gés: presenca de gas no visor; limpeza do visor; vazamento de 6leo; juntas;
fiacdo; atuagdo (alarme e desligamento).

Relé de pressao subita: vazamento; juntas; contatores tipo plugue; fiacao.

14.1.17. Resisténcia elétrica dos cabos de aterramento da bucha de neutro;

O ensaio de resisténcia elétrica dos cabos deve ser realizado conforme NBR 6814.

14.1.18. Resisténcia elétrica (continuidade) entre o conector e o cabecote das

buchas condensivas;

14.1.19. Inspecao visual.

No ensaio de inspecdo visual deve-se observar: vazamento de 6leo, aquecimento nos
conectores, desnivelamento da base, irregularidades no funcionamento do comutador de
derivagdes em carga, trinca ou quebra do diafragma de valvula de seguranga, defeitos nos

acessorios de prote¢ado e sinalizagdo.
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15. Transformador para Servicos Auxiliares

15.1. Relagao de tensdes;

O ensaio de relagao de tensdes encontra-se na NBR 5356-1, anexo E (item E3).

15.2. Resisténcia elétrica dos enrolamentos;

A subsecdo 14.1.5 também ¢ aplicavel.

15.3. Resisténcia de isolamento dos enrolamentos;

A subsecdo 14.1.1 também ¢ aplicavel.

15.4. Fator de poténcia do isolamento;

A subse¢do 14.1.2 também ¢ aplicavel.
15.5. Verificar todas as buchas quanto a trincas ou quebras;

15.6. Oleo isolante: Retirada e envio de amostra de o6leo para laboratorio para
ensaios e testes de rotina e gases dissolvidos;

A se¢do 3.7 também ¢ aplicavel.

16. Transformador de Potencial (TP) Indutivo

16.1. Resisténcia de isolamento dos enrolamentos;

A secdo 17.1 deste documento ¢ aplicavel.

16.2. Fator de poténcia do isolamento do enrolamento, se aplicavel;

O ensaio de medi¢cdo do fator de poténcia do isolamento ¢ utilizado a fim de se
detectar isolamentos defeituosos.

De acordo com a secdo 12.5 da NBR 6855:2018 a medi¢cdo do fator de perdas
dielétricas destina-se a obtencdo de um parametro para avaliagdo qualitativa do isolamento
principal do TPI. Segundo a NBR este ensaio ¢ aplicavel para TPI isolados a oleo e
submetidos a niveis de tensdo maior igual que 72,5 kV. Para o critério de aprovagdo, ¢
estabelecido que o fator de perdas dielétricas medido a temperatura ambiente ndo pode

exceder 1% para TPI imerso em 6leo. O ensaio deve ser feito por meio do método do watt por
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volt-ampere ou pelo método de ponte. Para maiores detalhes sobre o ensaio consultar secao

13.5 da NBR 6855:2018.

16.3. Relagdo de tensoes em todas as derivagoes;
Este ensaio consiste da utilizagdo de um instrumento como auxilio, responsavel
pela aplicacao de tensao em um dos terminais do TPI (secundario) e verificacdo da tensao
no outro terminal (primario). Com isso, torna-se possivel se obter o valor da relagdo de

transformagao e erros associados.

16.4. Polaridade;
Conforme a NBR 6855 (secdo 8.4), o TPI deve ter polaridade subtrativa. A

identificacao de polaridade deve ser de acordo com a se¢ao 9.2 da norma citada.

16.5. Resisténcia elétrica dos enrolamentos em todas as derivagdes;
De acordo com a se¢ao 11.6 da NBR 6855, o ensaio de resisténcia dos enrolamentos
pode ser medida pelos métodos da queda de tensdo ou método da ponte, de Wheatstone ou de
Kelvin. Neste ensaio ndo ha critérios de reprovacdo e os valores obtidos sdo meramente

informativos.

16.6. Inspecao visual.
Inspecdo visual a fim de detectar vazamentos, estado fisico do tanque, trincas em

isoladores, conectores, aterramento defeituoso e estado fisico das bases de sustentacao.

17. Transformador de Corrente (TC)

17.1. Resisténcia de isolamento;

O ensaio da resisténcia de isolamento analisa o nivel de isolac¢do entre os enrolamentos
de alta e baixa tensdo, e entre estes enrolamentos e pontos de aterramento do Transformador
de Corrente. A norma IEEE Std C57.13.1-2006 estabelece que a resisténcia minima de
isolacdo aceitavel ¢ de IMQ. Devendo, portanto, os valores medidos nos ensaios ser superior
a 1MQ. Outra referéncia amplamente utilizada e recomendada por norma ¢ a utilizagdo dos
valores de relatérios de ensaios de fabricantes ou ensaios anteriores desde que possuam um

historico de resultados.
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A medigdo ¢ realizada aplicando-se uma tensdo continua por determinado tempo e
verifica-se qual o valor da resisténcia de isolamento. O instrumento de medicao a ser utilizado
¢ o MEGGER. Este ¢ o equipamento aplicado com maior frequéncia em testes de isolamento,
sendo capaz de realizar o teste de resisténcia de isolamento com aplicacao de tensdao CC de
até 10kV, seguindo padrdes IEEE.

Para o ensaio em TCs, a norma IEEE Std C57.13.1-2006 especifica que podem ser
realizados até 5 tipos de conexdes distintas para a obtengao da resisténcia de isolamento entre
esses pontos. Sao elas:

1. Entre terminais secundarios S;, S; e primarios P; e Py;
Entre terminais Py, P, e carcaga;
Entre terminais S;, S, e carcaga;

Entre terminais primarios P;, P, e secundarios S; e S, mais carcaga;

wok wbN

Entre terminais secundarios S, S, e primdarios P; e P, mais carcaga;
Antes de iniciar o ensaio ¢ necessario garantir a isolacdo do TC, desconectando-o das
barras energizadas de alta tensdo, e aterrar base do TC.

Para medicdo de resisténcia de isolamento entre lado de alta e a carcaca do
transformador, o cabo LINE é conectado aos terminais de alta tensdo, o cabo EARTH ¢
conectado a carcaca do equipamento € o cabo GUARD ¢ conectado aos terminais de baixa
tensao em um mesmo ponto, tendo em vista que nao se tem interesse na sua medigdo. Aplica-
se a tensdo de ensaio 10 kV e sdo verificadas as leituras.

Para medi¢ao de resisténcia de isolamento entre lado de alta e lado de baixa do
transformador, o cabo LINE é conectado aos terminais de alta tensdo, o cabo EARTH ¢
conectado aos terminais de baixa tensao em um mesmo ponto € o cabo GUARD ¢ conectado a
carcaca do equipamento. Aplica-se a tensdo de ensaio 10 kV e sdo verificadas as leituras.

Para medi¢ao de resisténcia de isolamento entre lado de baixa e carcaca do
transformador, o cabo LINE ¢ conectado aos terminais de baixa tensdao em um mesmo ponto,

o cabo EARTH ¢ conectado a carcaca do equipamento € o cabo GUARD ¢ conectado aos

terminais primarios. Aplica-se a tensdo de ensaio 500 V e sdo verificadas as leituras.

17.2. Fator de poténcia do isolamento, se aplicavel,
O ensaio de medi¢do do fator de poténcia do isolamento ¢ utilizado a fim de se

detectar isolamentos defeituosos. Refere-se a um teste completo de perdas dielétricas em
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corrente alternada, capaz de identificar as condi¢des de isolagdo do equipamento por meio da
variagdo de suas caracteristicas.

De acordo com a secao 13.4 da NBR 6856:2015 a medicao do fator de perdas
dielétricas destina-se a obtencdo de um parametro para avaliagdo qualitativa do isolamento
principal do TC, comparando os valores medidos em campo com os medidos em fabrica.
Segundo a NBR este ensaio ¢ aplicavel para TC imerso em 6leo submetidos a niveis de tensao
maior igual que 72,5 kV. Para o critério de aprovagao, ¢ estabelecido que o fator de perdas
dielétricas medido a temperatura ambiente ndo pode exceder 0,5 % para TC imerso em Oleo.
O ensaio deve ser feito por meio do método do watt por volt-ampére ou pelo método de ponte.

Para maiores detalhes sobre o ensaio consultar se¢dao 13.4 da NBR 6856:2015.

17.3. Relagdo de correntes;

O ensaio de relacdo de correntes analisa o estado dos enrolamentos do transformador,
se existe algum curto entre espiras ou ainda, se os enrolamentos estdo abertos. Neste ensaio
tem-se a simulacdo do TC em estado real de operacdo. O procedimento de ensaio fixado pela
norma IEEE Std C57.13.1-2006, utiliza além de uma fonte de corrente elevada, um TC
adicional de razao conhecida com um amperimetro associado ao seu circuito € um segundo

amperimetro para o circuito secundario, conforme ilustrado a seguir.

Figura: Relaciio de Transformacio Método da Corrente

Autotransformador Variavel TC de Referéncia

_— H1 X1
® Y YL
- bd I
Fonte AC e
Primario Secundario
l 2 L
— Transformador de Carga TC sob Teste = Aterramento no

Secundario

Fonte: IEEE Std C57.13.1-2006

De acordo com a norma a fonte CA, necessaria para o teste, poderd ser um
transformador de carga, sendo este capaz de fornecer correntes elevadas, ultrapassando a faixa
dos 1200 A. Caso seja utilizado um transformador de carga, ¢ recomendavel, por norma, a
utilizacao de um autotransformador variavel para o controle da tensdo primaria.

O TC de razao conhecida ¢ utilizado como TC de referéncia e conectado em série com
o circuito primario do TC em teste. A relagdo do transformador de corrente sob ensaio ¢ igual

a relagdo de espiras do TC de referéncia (Nr) multiplicada pela relagdo entre a corrente
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secundaria do TC de referéncia (IR) e a corrente secundaria do TC sob teste (IT), de acordo
com equagao:

IR

IT

Procedimento de ensaio com a fonte de corrente CA

N =N; X

1. Conectar a fonte de corrente CA nos terminais primario do TC;
Conectar um amperimetro no secundario do TC;

Aplicar corrente no circuito primario;

> » b

Verificar valores de corrente primaria e secundaria;
De posse dos valores de corrente primaria e secundaria, calcular a relagdo de

transformagao pela equacao N.

17.4. Resisténcia elétrica dos enrolamentos do inicio do enrolamento para todas as
derivagoes;

De acordo com a secdo 12.5 da NBR 6856:2021, o ensaio de resisténcia dos
enrolamentos pode ser medida pelos métodos da queda de tensdao ou método da ponte, de
Wheatstone ou de Kelvin. Se especificados valores-limites de resisténcia, os valores medidos
devem ser iguais ou inferiores aos valores especificados. Quando ndo especificados, os

valores sdo meramente informativos.

17.5. Polaridade;
Conforme a NBR 6856:2021 (se¢do 9.4), o TC deve ter polaridade subtrativa. A

identificagdo de polaridade deve ser de acordo com a se¢do 10.2 da norma citada.

17.6. Levantamento da curva de Saturacdo (para os secundarios de protecao);

Conforme se¢do 13.11 da NBR 6856:2015, o objetivo do ensaio de saturacao ¢ definir
as caracteristicas de excitacdo do ntcleo de protecao do TC, sendo esta curva a relacdo da
tensdao de excitacdo secundaria e a corrente de excitagdo. Na pratica, ¢ aplicado uma tensao
senoidal nos terminais do enrolamento secunddrio sob andlise e medindo a corrente de
excitacio correspondente a tensdo aplicada. E importante frisar que o enrolamento primario e
os demais enrolamentos secundarios que nao estdo em analise, deveram estar abertos.

O ensaio consiste em aplicar uma tensdao de teste de at¢ 2 kV nos terminais do
secundario sob ensaio. O teste define o ponto do joelho da curva, que representa a saturagdo
do TC, de acordo com a norma IEC 60044-1 ¢ referente ao ponto onde um aumento de tensao

de 10% acarreta um aumento de 50% na corrente. Com intuito de eliminar qualquer
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magnetismo residual resultante do teste, apds a realizagdo do ensaio ¢ necessario

desmagnetizar o ntcleo do TC.

17.7. Inspecdo visual.
Inspecao visual a fim de detectar vazamentos, estado fisico do tanque, trincas em

1soladores, conectores, aterramento defeituoso e estado fisico das bases de sustentacao.

18. Disjuntor Geral de Painel de Servicos Essenciais

18.1. Resisténcia de Isolamento;

A sec¢do 3.2 deste documento ¢ aplicavel.

18.2. Resisténcia de Contato;

A sec¢do 3.3 deste documento ¢ aplicavel.

18.3. Teste de atuagdo através de injecao de corrente.
O ensaio de teste de atuacdo de um disjuntor consiste em submeter 0 mesmo a
diferentes amplitudes de corrente, acima da nominal, e registrar o tempo que o mesmo leva

para desarmar.

19. Comissionamento de Bay Blindado a SF6 (GIS)

Os critérios para elaboracdo de projetos de subestacdo compacta blindada a SF6 (GIS)

se encontra na NTU 005.2 de 2017 da Energisa se¢do 9.9 pagina 169.
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ANEXO A — ENSAIO DE ENVELHECIMENTO

ACELERADO EM VARISTORES DE ZNO

O documento a seguir ¢ de autoria do mestrando Vandilson Barbosa.

1.1.1 MODELO DE ARRHENIUS

Inicialmente, tentou-se construir um banco de dados composto por sinais da
corrente de fuga total obtidos de varistores ensaiados em laboratério. Para tanto, o
modelo de Arrhenius foi utilizado para realizar o envelhecimento acelerado de
varistores, por meio da aplicagdo de estresse elétrico e térmico, conjuntamente. Para
aplica¢do desse modelo, duas estratégias foram empregadas. A primeira delas, consistiu
em manter as grandezas tensdo e temperatura constantes e variar o tempo de ensaio. E
para a segunda, determinou-se que apenas a tensdo seria constante e as grandezas
temperatura e tempo seriam variadas.

Para realizacdo dos ensaios com tensdo e temperatura constantes e tempo
variavel, empregou-se o diagrama esquematico do arranjo experimental apresentado na
Figura 4.2 — (a). O circuito ¢ composto por uma mesa de controle, um transformador de
tensdo (0 a 100 kV — 5 kVA), um resistor de prote¢ao (282 k(1), um divisor capacitivo,
o objeto de teste (varistor de ZnO) em série com um resistor shunt (Rgpynt), uma estufa
térmica e um osciloscopio digital. Para empregar a estufa térmica em conjunto com o kit
de alta tensdo, realizou-se o isolamento elétrico da carcaca da estufa em relagdo ao
condutor de alta tensdo. A carcaga da estufa foi conectada ao aterramento por meio de
um resistor shunt. Adicionalmente, o bloco de varistor foi fixado e conectado ao
condutor de alta tensdo, conforme apresentado na Figura 4.2 — (b).

A aquisi¢ao do sinal da tensdo aplicada sobre o varistor foi realizada por meio
do divisor capacitivo associado a um osciloscopio. O sinal da corrente de fuga total foi
adquirido empregando o resistor shunt que ¢ proporciona a sua queda de tensdo. As
informagdes técnicas das duas amostras, A e B, de varistores utilizadas sdo apresentadas
na Tabela 4.1.

O modelo de Arrhenius ¢ representado matematicamente por (4.1). Para realizar

envelhecimento acelerado do varistor em aproximadamente 68 anos, foi necessario
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assumir tregre = 4 R, Treste = 170°C € Tpyq = 40°C, conforme apresentado em (4.2).
E, ainda, submeteu-se o varistor a MCOV, 3,2 kV, para satisfazer as condi¢des exigidas
por norma (IEC 60099-4, 2014). Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos
nos ensaios elétricos considerando as tensdo e temperatura constantes € o tempo de
aplicagao dos esforgos elétricos variavel.

O processo de validacdo do envelhecimento acelerado do varistor ¢ realizado
por meio da analise do nivel da tensdo de referéncia (valor de tensdo para gerar uma
corrente de fuga de 1 mA RMS através do varistor). De acordo com Doorsamy &
Bokoro (2018), o envelhecimento do varistor ¢ verificado caso a tensdo de referéncia
seja reduzida entre 5% e 10%, o que implica em um maior nivel de corrente de fuga
para o mesmo nivel de tensdo aplicado antes do envelhecimento, considerando que o
varistor estava novo no inicio do ensaio.

(Treste=TpPad)

t = treste X 2,5 10 , 4.1)

(170-40)

t=4x%x25 10 =596.050 horas,
4.2)

t = 68 anos,

em que t ¢ o tempo correspondente ao envelhecimento acelerado; tr.ge € 0 tempo de
ensaio real; Trpqe € a temperatura de teste de envelhecimento acelerado; Tp,q € a
temperatura padrao (40°C).

A amostra de varistor 4 nao foi envelhecida de forma acelerada, pois a redugao
da tensdo de referéncia constatada, apos o ensaio de envelhecimento, foi de 1,70%, haja
vista que os niveis de tensdo medidos antes e apds o ensaio foram de 4,72 kV e 4,64 kV,
respectivamente. De modo semelhante a amostra de varistor 4, a mostra B também nao
foi envelhecida de forma acelerada, pois a redugdo da tensao de referéncia foi de 1,64%,
considerando os valores de tensdo de referéncia medidos antes e apds o ensaio de
envelhecimento de 4,96 kV e 4,88 kV, respectivamente. Durante a aquisi¢cao dos niveis

de tensdo, as curvas carateristicas dos varistores 1 e 2 foram obtidas, as quais sdo

apresentadas na Figura 4.3.
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Figura 4.2 — (a) Arranjo experimental para realizagdo dos ensaios; (b) esquema representativo da estufa

térmica.
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Fonte: Autor (2021).

Tabela 4.1 — Dados técnicos dos varistores.

Dados técnicos Para-raios

Fonte: Autor (2021).

Maxima tensdo de operagdo continua 32kV
Tensdo residual maxima 13,2 kV
Corrente nominal de descarga 10 kA
Classe de descarga Classe 1
Varistor ZnO

Os ensaios com tensdao constante com a temperatura € o tempo variaveis foram
realizados com base no diagrama esquematico do arranjo experimental apresentado na
Figura 4.2 — (a), com a estufa configurada de acordo com a Figura 4.2 — (b). As
amostras dos dois varistores utilizados também possuem as mesmas caracteristicas
apresentadas na Tabela 4.1. Nesses ensaios, o modelo de Arrhenius também foi
utilizado. Desta vez, tentou-se envelhecer o varistor de forma acelerada em
aproximadamente 67 anos, como apresentado em (4.3). Para tanto, adotou-se t;esre =
2,5 h, Tyqq = 40°C, tensdo igual a MCOV e temperatura de teste variavel, sendo o valor
final fixado em Typqe = 175°C.  Para alcancar essa temperatura, iniciou-se com
Tteste = 130°C, com incrementos de 5°C até atingir a temperatura a temperatura final,

conforme apresentado na Tabela 4.3. A forma de verificar se houve envelhecimento
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acelerado (e permanente) dos varistores foi realizada da mesma maneira descrita

anteriormente.
(175-40
t=25%x25 10 =589.020 horas,

t = 67 anos. (4.3)
Parametros Especificacdo dos parametros
Tempo real
acumulado 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0
(horas)

Tempo artificial

0 6,80 13,61 20,41 27,22 34,02 40,82 47,63 54,43 3827 68,04
acumulado (anos)

Temperatura 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170
acumulada (°C)
Tensdo (kV) 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

Tabela 4.2 — Dados referentes aos ensaios realizados com tens@o e temperatura constantes e tempo
variavel.

Fonte: Autor (2021).

Parametros Especificacdo dos parametros

Tempo real acumulado
(horas)

Tempo artificial
acumulado (anos)

0 025 050 075 1,00 125 1,50 1,75 2,00 225 2,50

0 011 034 082 1,72 3,40 645 11,91 21,52 3827 6724

Temperatura 130 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175
acumulada (°C)
Tensdo (kV) 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

Tabela 4.3 — Dados referentes aos ensaios realizados com tensdo constante e temperatura e tempo
variaveis.

Fonte: Autor (2021).

Para a amostra de varistor 3, verificou-se que ndao houve envelhecimento
acelerado, visto que a reducdo da tensdo de referéncia constata, apds o envelhecimento,
foi de 1,05%, considerando que os niveis de tensdo medidos antes e apos o ensaio foram
de 4,77 kV e 4,72 kV, respectivamente. Referente a amostra 4, também nao foi
verificado o envelhecimento acelerado do varistor, pois a redu¢do da tensdo de

referéncia foi de 4,12%, considerando os valores de tensdo de referéncia medidos antes
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e apos o ensaio de envelhecimento de 5,23 kV e 5,02 kV, respectivamente. Durante a
aquisi¢cao dos niveis de tensdo, as curvas carateristicas dos varistores 3 ¢ 4 foram
obtidas, as quais sao apresentadas na Figura 4.4.

Pelo exposto, conclui-se que as estratégias apresentadas de envelhecimento de

varistores de ZnO ndo proporcionou a desejada degradacdo permanente dos varistores.

Figura 4.3 — Curvas caracteristicas obtidas por meio dos ensaios de envelhecimento acelerado de
varistores de ZnO (a) para a amostra 1 e (b) para a amostra 2, considerando os valores eficazes da tensdo
e corrente.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 4.4 — Curvas caracteristicas obtidas por meio dos ensaios de envelhecimento acelerado de
varistores de ZnO (a) para a amostra 3 e (b) para a amostra 4, considerando os valores eficazes da
tensdo e corrente.
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Fonte: Autor (2021).
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