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RESUMO

Neste relatério sao descritas as atividades do graduando Paulo Vinicius Bezerra de Oliveira
desenvolvidas no estagio supervisionado creditado em 180 horas sem vinculo financeiro,
junto ao Laboratério de Alta Tensao da Universidade Federal de Campina Grande. Serao
abordadas atividades relativas a ensaios de trilhamento elétrico e erosao e de rigidez
dielétrica em amostras de postes isolantes, além de ensaios envolvendo Transformadores

de Corrente e Transformadores de Potencial Indutivo.

Palavras-chave: Ensaios, Isoladores, Rigidez dielétrica, Trilhamento elétrico, Transfor-

mador de Corrente, Transformador de Potencial, Estdgio, Alta tensao.
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1 INTRODUCAO

Neste relatorio serao apresentadas as atividades desenvolvidas por Paulo Vinicius
Bezerra de Oliveira durante seu Estdagio Curricular Supervisionado, o qual é requisito
para obtencao do Grau de Bacharel em Engenharia Elétrica na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). O Estdagio contou com uma carga horaria de 184 horas que
foram preenchidas em 40 horas semanais, tendo seu inicio 19 de Dezembro de 2016 e
término em 20 de Fevereiro de 2017. O estagio foi realizado no Laboratério de Alta Tensao

(LAT) da UFCG.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste relatorio é descrever as atividades realizadas pelo estagiario,
afim de, juntamente com sua defesa oral publica, comprovar a realizacao do mesmo junto
a Coordenacao de Graduagao em Engenharia Elétrica da UFCG, tornando o estagiario

parcialmente apto a colagdo de grau. Como objetivos especificos, tém-se:

e Realizacao de ensaios de Trilhamento Elétrico e Erosao;
e Realizacao de ensaios de Rigidez Dielétrica;

e Realizacdo de ensaios de em Transformadores de Corrente e Transformadores de

Potencial;

e Elaboragao de laudos.

1.2 Laboratério de Alta Tensao

O Laboratério de Alta Tensao (LAT) entrou em operagdo em 1975, devido a uma
associacao de recursos nacionais com os de algumas cooperagoes técnicas internacionais.
O LAT possui equipamentos sofisticados e um corpo técnico formado por docentes pes-
quisadores, engenheiros e técnicos qualificados e experientes. Tal combinac¢do permite o
desenvolvimento de atividades de ensino, pesquisa e extensao relacionadas a énfase de
eletrotécnica. O LAT é reconhecido como um dos Laboratérios mais bem estruturados do

Brasil, em especial, com relacao as Universidades e Institui¢oes de Pesquisa.

Hoje, o LAT é composto pelos seguintes ambientes de laboratério: salao de Alta
Tensao, sala do Laboratorio de Materiais Elétricos, sala do Gerador de Impulso de Corrente
e sala do Kit de Alta Tensao.
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1.2.1 Sal3o de Alta Tensdo (SAT)

O Salao de Alta Tensao é o principal ambiente utilizado para realizacao de ensaios
do LAT. Nele sao realizados os ensaios que requerem niveis de tensao mais elevados, o que
¢é possivel devido a disponibilidade de equipamentos como o gerador de impulsos de tensao
de até 750 kV e uma fonte de tensdo em cascata de até 600 kV AC. O laboratério ainda
possui um transformador menor, o qual pode ser utilizado quando nao se necessita de
tensoes tao elevadas, podendo fornecer até 120 kV. A cabine de medigao existente também
no salao de alta tensao é equipada com uma mesa de controle, capaz de operar o nivel de

tensao de saida do transformador em uso e realizar as medigoes necessarias

Além disso, também se encontra neste ambiente, uma camara de névoa utilizada
para ensaios com simulacao de umidade controlada ou névoa salina. Na Figura 1 é mostrada

uma fotografia da visao geral do Salao de Alta Tensao.

Figura 1 — Saldo de Alta Tenséo.

Fonte: Préprio autor.

1.2.2 Sala do Laboratério de Materiais Elétricos

O Laboratorio de Materiais Elétricos é mais utilizado para fins didaticos como
ocorre com a disciplina Laboratério de Materiais Elétricos. O laboratério tem como
finalidade basica, a sedimentacao dos conhecimentos adquiridos na disciplina Materiais
Elétricos, componente curricular obrigatéoria do Curso de Graduagao em Engenharia
Elétrica. Para realizacao dos experimentos, o laboratorio possui um kit didatico para
Alta Tensao (100 kV), uma Ponte Schering e capacitores padrao. Dentre os principais

experimentos desenvolvidos na disciplina Laboratério de Materiais Elétricos, tem-se:
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Medicao de capacitancia, permissividade relativa e perdas em dielétricos;

Determinacao da rigidez dielétrica de dleos isolantes;

Estudo da distribuicao de tensao em cadeia de isoladores;

Curva de magnetizacao e ciclos de histerese para nicleos de transformadores;

Introducao ao estudo de descargas em gases;

Caracterizacao elétrica de varistores.

1.2.3 Sala do Gerador de Impulso

O Gerador de Impulso de Corrente (GIC) é um equipamento capaz de gerar correntes
impulsivas de elevadas magnitudes (até 100 kA) em um intervalo de tempo da ordem
de microssegundos. Seu funcionamento consiste no carregamento suave de capacitores de
alta tensao em paralelo e descarregamento instantaneo, gerando uma corrente impulsiva.
O objeto de teste, ao qual se deseja aplicar a alta corrente, é colocado na malha de
descarregamento, de forma que toda a corrente de descarregamento dos capacitores passe

pelo objeto de teste.

O mesmo tem sido utilizado para diversos objetivos, tais como: ensaios de equipa-

mentos e pesquisas envolvendo aterramentos e para-raios.

1.2.4 Sala do kit de Alta Tensao

O kit de Alta Tensao é composto por: um transformador de 5 kVA com tensao de
saida de até 100 kV, capacitores de alta tensao, resistores de alta tensao, espinterometros,

camaras para descarga em gases e a vacuo, entre outros.

Possui uma mesa de comando pela qual se pode controlar o nivel de tensao aplicada
aos objetos de teste utilizando-se de comandos manuais, e também possui instrumentos de
medicao, voltimetros de pico para tensoes alternada, continua e impulsiva. Os medidores

estao associados aos divisores de tensao, capacitivo, resistivo e capacitivo, respectivamente.

O kit de alta tensao é utilizado nas disciplinas de Materiais Elétricos, Equipamentos

Elétricos e Técnicas de Alta Tensao, além de ser empregado em atividades de pesquisa.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este relatério estd dividido em quatro capitulos. O Capitulo 1 compreende a
presente introdugao, em que sao apresentados os objetivos deste relatério e a estrutura

do Laboratorio de Alta Tensao, local de realizacao do estagio. Uma breve fundamentagao



Capitulo 1. Introdugdo 17

tedrica sobre trilhamento elétrico e tranformadores para instrumentos serd apresentada no
Capitulo 2. No Capitulo 3 sera feita a descricao das atividades desenvolvidas. Por fim, no

Capitulo 4 estao apresentadas as conclusoes econsideragoes finais.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Trilhamento Elétrico

O trilhamento elétrico é um mecanismo de degradacao superficial dos materiais
dielétricos que produz trilhas visiveis, como resultado da agao de descargas elétricas na
superficie do material isolante. O trilhamento elétrico pode causar a perda localizada e
gradual de massa que ocorre pela acao de descargas superficiais. O alto valor de resistividade
superficial dos polimeros isolantes normalmente empregados em redes protegidas limita a
formacgao de correntes superficiais responsaveis pelo fenomeno de trilhamento. Em alguns
casos, estes materiais quando em operagao resistem menos que o esperado (FERREIRA,
2007).

A resisténcia superficial de isolantes é diretamente afetada por fatores como,
contaminagcao via poluentes industriais, automotivos, residenciais ou mesmo do ecossistema.
A combinacao de umidade com contaminantes como, maresia, fumaca, poeira e outros
depésitos, pode formar um eletrélito e criar condi¢bes para que correntes fluam entre
pontos de diferentes potenciais elétricos na superficie do material. A circulagdo continua
dessas correntes na superficie da isolagdo pode causar evaporacao nao-uniforme, formando
as chamadas bandas secas e imidas. Consequentemente, o campo elétrico torna-se nao-
homogéneo, podendo provocar a ocorréncia de descargas superficiais que carbonizam o

material e iniciam a formacao de trilhas elétricas (SILVA, 2014).

A carbonizagdo acentua a nao-homogeneidade do campo elétrico proximo a superfi-
cie, o que contribui para o surgimento mais rapido de trilhamento elétrico. A ocorréncia
desse fené6meno sobre uma area limitada do polimero pode preceder a erosdo e falha do

isolamento.

Em (MALIK; AL-ARAINY; QURESHI, 1998) é proposto todo o processo de
umidificacdo, evaporacao e posterior degradacao da superficie do material, até a formagao

de trilhas condutoras. O processo se da da seguinte forma:
e Contaminacao e umedecimento da superficie do material, formando uma camada
condutora com baixa resistividade superficial;

e Passagem de uma corrente superficial através da solugdo timida contaminante, com
alta dissipacao de calor, causando perda de massa do fluido contaminante, favorecendo

a formagao de bandas secas;

e Interrupcao da corrente superficial devido a presenca de bandas secas, causando um
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aumento no campo elétrico local entre as bandas iimidas e iniciando as descargas

superficiais;

e Devido as descargas superficiais a superficie do isolante alcanga elevadas temperaturas,
causando a formacao de residuos a base de carbono levando o material a uma gradual

degradagao;
e Propagacao e aumento do residuo carbonaceo condutor;
e Ruptura completa da superficie do material isolante, fazendo que o material se

comporte como um condutor de eletricidade.

O mesmo processo ¢ ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Tlustracao das fases do processo de trilhamento elétrico.

A

AR
(’\g D ‘ﬁ@l
Fonte: (MALIK; AL-ARAINY; QURESHI, 1998).

A crescente utilizacdo dos materiais poliméricos como isolante elétrico gerou a
necessidade de se criar um modo de avaliar a resisténcia destes materiais, sobretudo em
atmosferas poluidas, e que possam classificd-los quanto a sua resisténcia as descargas

superficiais.

Alguns dos métodos para se realizar os ensaios de trilhamento elétrico sao listados
a seguir:
e Norma IEC 60112;
e Norma IEC 60587;

e Norma ASTM D 2132 — 98;
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e Norma [EC 62217 - RODA DE TRILHAMENTO;

e Norma NBR 10296.

Neste trabalho, o ensaio de trilhamento elétrico foi realizado em conformidade com
a norma NBR 10296.

2.2 Transformador de Corrente (TC) e Transformador de Potencial
(TP)

Os medidores, os relés de protecao e os dispositivos de controle do tipo de corrente
alternada funcionam alimentados por tensoes e correntes supridas por transformadores de
potencial e de corrente, respectivamente. Estes transformadores proporcionam isolamento
contra a alta-tensao do circuito primario. Eles sao chamados de transformadores de instru-
mentos e suprem os medidores, relés de protecao e os dispositivos de controle com tensoes
e correntes proporcionais as que circulam pelos circuitos de poténcia, suficientemente
reduzidas, de forma que estes instrumentos podem ser fabricados relativamente pequenos,
do ponto de vista de isolamento. Os medidores, relés de protecao e outros dispositivos
de controle ficam instalados no circuito secundario dos transformadores de instrumentos

(FRONTIN et al., 2013).

2.2.1 Transformador de Corrente (TC)

O TC ¢é um transformador para instrumento cujo enrolamento primério é ligado
em série em um circuito elétrico e reproduz, no seu circuito secundario, uma corrente
proporcional a do seu circuito primario, com sua posi¢ao fasorial substancialmente mantida
(FRONTIN et al., 2013). A forma construtiva e o modo de ligacao de um TC sdo mostrados

na Figura 3.

Figura 3 — Transformador de corrente e modo de ligagao.

. ; TC i
NUCLEO i, —
< — Z,

Zc
PRIMARIO SECUNDARIO

Fonte: (GUERRA, 2011).

Normalmente, o niicleo tem forma de tordide, constituido por uma fita de liga

ferro-silicio (3,2% Si) de graos orientados helicoidalmente enrolada. Em torno do nicleo
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ha dois enrolamentos. O enrolamento primario de Ny espiras é ligado em série ao sistema
de poténcia (GUERRA, 2011). O enrolamento secundario de N, espiras alimenta um

instrumento (medidor ou relé de prote¢ao). Para o nicleo magnético, pode-se escrever:

L N,
- == 2.1
_[2 Nl ( )

No geral o TC destina-se a reduzir corrente; assim, N; < N2. A norma NBR 6856
(ABNT, 2009) estipula o valor 5 A para a corrente secundaria nominal. Porém, ha TCs de
corrente secundaria nominal igual a 1 A, com a vantagem de apresentar menos perdas na

fiacdo do lado secundario.

2.2.1.1 Classificacao dos Transformadores de Corrente

Os transformadores de corrente sdo classificados em dois tipos (FRONTIN et al.,
2013):

e Transformadores de Corrente para Servigo de Medigao;

e Transformadores de Corrente para Servigo de Protecao.

Segundo a NBR 6856 (ABNT, 2009), os transformadores de corrente para servigo

de protecao, quanto a sua impedancia interna, se subdividem em duas classes:

e (Classe A: transformador de corrente que possui alta impedéancia interna, isto é,
aquele cuja reatancia de dispersao do enrolamento secundario possui valor apreciavel
em relacao a impedancia total do circuito secundario, quando este alimenta sua carga
nominal (classe T, segundo as normas ANSI). Geralmente, sao transformadores de
corrente que possuem a bobina primaria enrolada sobre o nucleo, assim como, o

enrolamento secundario, conforme ilustragao mostrada na Figura 4;

e (Classe B: transformador de corrente que possui baixa impedancia interna, isto é,
aquele cuja reatancia de dispersao do enrolamento secundario possui valor desprezivel
em relacao a impedéancia total do circuito secundario, quando este alimenta sua carga
nominal (classe C, segundo as normas ANSI). Geralmente, sao transformadores de
corrente de ntcleo toroidal, com o enrolamento secundério uniformemente distribuido
sobre o nicleo. A espira priméria apresenta a capacidade de suportar altas correntes.

Tal transformador esta ilustrado na Figura 5.
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Figura 4 — Tlustragao mostrando o tipo construtivo de um TC da classe A (segundo a ABNT).

Bobinas de Corrente
Relés de Protegéo

Fonte: (FRONTIN et al., 2013).

Figura 5 — Ilustragdo mostrando o tipo construtivo de um TC da classe B (segundo a ABNT).

Bobinas de Corrente
Relés de Protecdo

Fonte: (FRONTIN et al., 2013).

2.2.1.2 Tipos Construtivos

Conforme a disposi¢ao dos enrolamentos e do ntcleo, os TCs podem ser classificados

nos seguintes tipos:
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2.2.1.2.1 TC tipo barra

E aquele cujo enrolamento primério é constituido por uma barra fixada através do

ntcleo do transformador, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — TC tipo barra; constituigdo bésica e aspecto externo.

ENCAPSULAMENTO
DO NUCLEO
CONDUTOR ~
PRIMARIO
(BARRA) BARRA
FIXA

NUCLEO
Ry

—— ENROLAMENTO
SECUNDARIO

TERMINAIS
SECUNDARIOS

Fonte: (GUERRA, 2011).

2.2.1.2.2 TC do tipo enrolado

E aquele cujo enrolamento ¢ constituido de uma ou mais espiras envolvendo o

nucleo do transformador, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — TC tipo enrolado.

Fonte: (GUERRA, 2011).

2.2.1.2.3 TC do tipo janela

E aquele que nao possui um primario fixo no transformador e é constituido de uma
abertura no nicleo, por onde passa o condutor que forma o circuito primario, conforme

ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — TC tipo janela; constituicdo bésica e aspecto externo.

ENCAPSULAMENTO
DO NUCLEO

S

NUCLEO e

JANELA

O~ ENROLAMENTO CONDLTOR
CONDUTOR SECUNDARIO PRIMARIO
PRIMARIO

TERMINAIS
SECUNDARIOS

Fonte: (GUERRA, 2011).

2.2.1.2.4 TC tipo nlcleo dividido

E mostrado na Figura 9, onde o niicleo pode ser aberto, envolvendo o condutor no
qual se deseja medir a corrente. E bastante usado em instrumentos de medicao de corrente

e de poténcia.

Figura 9 — TC de niicleo dividido e utilizagdo em instrumentos de medigao.

NUCLEO COM
BORNES DISPLAY ARTICULACAC

CONDUTOR / \ /
NUCLEO COM \
ARTICULACAO SELETOR DE ~— CONDUTOR

ENROLAMENTO PRIMARIO
ESCALAS PRIMARIO

SECUNDARIO
Fonte: (GUERRA, 2011).

PIVO

O O O

2.2.1.2.,5 TC tipo bucha

Na Figura 10 é ilustrado um tipo de TC bastante utilizado, denominado TC
tipo bucha, semelhante ao TC tipo janela (bucha é um elemento isolante destinado a
permitir a passagem de um circuito de um ambiente para outro). Neste caso, o niicleo
e os enrolamentos sdo montados na bucha de um transformador ou disjuntor, sendo o
enrolamento primario constituido por uma tnica espira, que consiste no préprio condutor

da linha. E facil ver que tal caracteristica construtiva proporciona economia.

2.2.2 Transformador de Potencial (TP)

Transformadores de potencial (TPs) sao dispositivos projetados e construidos para

alimentar instrumentos de medicao, protecdo ou controle em redes elétricas. Eles reduzem
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Figura 10 — TC tipo bucha.

CONDUTOR
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CONDUTOR
PRIMARIO

Fonte: (GUERRA, 2011).

a tensao da rede a um valor adequado aos instrumentos, estabelecendo uma relagao fixa
entre os valores instantaneos correspondentes das ondas de tensao de saida e de entrada,
com diferencas de fase minimas possiveis entre elas. Também objetivam promover isolagao
elétrica entre os instrumentos e o sistema de poténcia (GUERRA, 2011). O transformador

de potencial é conectado em paralelo com o circuito a ser monitorado.

Existem basicamente duas tecnologias aplicadas em transformadores de potencial
amplamente conhecidas em sistemas de alta tensao, sendo elas: transformadores de potencial

indutivo (TPI) e transformadores de potencial capacitivo (TPC).

2.2.2.1 Transformador de Potencial Indutivo (TPI)

Os TPIs sdao normalmente utilizados em sistemas de até 145 kV. A forma construtiva

e o modo de ligacao de um TPI sao mostrados na Figura 24.

Normalmente, o nicleo é de liga ferro-silicio (3,2% Si) de graos orientados. O
enrolamento primério de N; espiras é ligado em paralelo ao sistema de poténcia. O
enrolamento secundario de Ns espiras alimenta um instrumento (medidor ou relé de
protecao). Como os TPs promovem abaixamento de tensdo, tem-se N; > Ns. Ao contrério
dos TCs, os TPs devem operar com altas impedéancias ligadas ao secundario (GUERRA,

2011). A relagao de transformagao do TPI é dada segundo a equagao (2.2).

Uy N,

= 2.2
w N (2.2)
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Figura 11 — Transformador de potencial e modo de ligacdo ao sistema elétrico.

NUCLEO
Z, o/
o 0
T — . u Ze
u, B — _ o]
o—1 | -0 - U+
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PRIMARIO SECUNDARIO
- Uy +
Z-H

Fonte: (GUERRA, 2011).

O transformador de potencial indutivo é constituido por dois ou mais enrolamentos
que sao montados no mesmo nucleo, semelhante aos transformadores de poténcia. O
principio de funcionamento dos transformadores de potencial é a conversao eletromagnética
de energia entre os enrolamentos. Assim, ao ser aplicada uma tensao no enrolamento
primario, serd obtido nos terminais secundarios um valor de tensao reduzido conforme a

relagao de transformacao do equipamento (FRONTIN et al., 2013).

2.2.2.2 Transformador de Potencial Capacitivo (TPC)

Em Sistemas Elétricos de Poténcia acima de 145 kV é imposto pelo fato de esses
equipamentos possuirem menor custo de produgao do que os TPI (FRONTIN et al., 2013).
Um dos motivos para o TPI possuir maior custo que o TPC ¢é o elevado niimero de espiras

do enrolamento primério de equipamentos em sistemas acima de 145 kV (FRONTIN et
al., 2013).

A Figura 12 ilustra o circuito de um TPC com seus elementos basicos. A coluna
de capacitores formada por C; e Cy é um divisor de tensao capacitivo. O ponto central
entre os dois capacitores tem um nivel de tensao de 10 a 20 kV. Dessa forma é possivel
usar um transformador de potencial indutivo de menores dimensoes e com menor isolagao.
Esse TPI, entao, reduz a tensao dos enrolamentos primarios para que os dispositivos de

protecao, medicao ou controle possam ser alimentados.
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Figura 12 — Circuito basico de um TPC.

— I
Crreutto de -<- Cirenito Supressor I:l 7 -
Protecio j de Ferroressonancia b ‘ SEC

v ; 1 -

Fonte: (REIS, 2015).

O reator de compensagao L, mostrado na figura acima, é projetado pelo fabricante

para controlar a defasagem imposta pela coluna capacitiva do primario do transformador.

Para que esse efeito seja atenuado a seguinte equagao deve ser satisfeita:

1

Le=
w W(Cl +CQ)

(2.3)
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

3.1 Ensaio de Trilhamento Elétrico e Erosao

A primeira atividade desenvolvida durante o periodo de estagio foi um Ensaio de
Trilhamento Elétrico e Erosao. A atividade consistiu no acompanhamento dos ensaios

juntamente com alunos de graduacao, pés-graduacao, engenheiros e técnicos.

Esse ensaio/laudo foi realizado pelo laboratério a pedido de um fabricante de postes,
identificado como fabricante A, para que fosse feita uma série de testes afim de avaliar a
viabilidade de se fazer a substituicdo do concreto utilizado na construcao de postes por
fibra de vidro.

Os ensaios foram realizados baseados na norma NBR 10296.

3.1.1 Requisitos

O circuito esquematico utilizado no ensaio pode ser visto na Figura 13. Utilizou-se
a tensao da rede como fonte, um variac para realizar a regulagem do nivel de tensao e um
transformador para elevar o nivel de tensao aplicado ao circuito. O valor de tensao era
monitorado por meio de um osciloscopio que mostrava o sinal de saida do transformador.
Para essa leitura ser possivel, utilizou-se uma ponta de prova capaz de suportar uma
tensao de até 20 kV.

Figura 13 — Diagrama do Circuito Elétrico.

S VT T Vv R
 —
: |
F

Legenda
S — Contator de alimentagao V —Voltimero
VT — Variador de tensao Cp — Corpo de prova
T — Transformador de alta tensao F — Dispositivos de sobrecorrente, fusivel ou relé

R — Resistores em série

Fonte: Norma NBR 10296.
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O valor do resistor foi escolhido de acordo com o valor de tensao definido para se
realizar o ensaio. De acordo com a norma NBR 10296 (NBR10296, 2014), para valores de

tensao de ensaio de 1,0 kV a 1,75 kV o valor da resisténcia utilizada deve ser de 1 k{2.

Como dispositivo de protegao contra sobrecorrente, foi utilizado um relé comandado
por um microcontrolador. O microcontrolador recebia informacoes diretamente de uma
resisténcia shunt conectada ao circuito. A corrente de fuga era constantemente medida, e
em caso de o valor dessa corrente ultrapassar 60 mA durante um periodo superior a dois

segundos, o relé era aberto, finalizando o ensaio.

3.1.2 Condicbes de Ensaio

Para obedecer as condigdes de ensaio recomendadas na norma NBR 10296 (NBR10296,
2014), ajustou-se a temperatura ambiente a uma faixa entre 23,1 °C e 24,8 °C. Preparou-se
a pipeta para ter uma vazao de cerca de 3 gotas de contaminante a cada 2 minutos (0,075

mL/min).

Durante o ensaio de cada amostra analisada, foram fixadas 8 camadas de papel
filtro, entre o eletrodo superior e o corpo de prova, para atuar como reservatorio da solucao.
O contaminante é introduzido no papel filtro, permitindo que este umedeca totalmente o
papel. O fluxo foi observado por um periodo de 10 minutos antes de se iniciar o ensaio
para garantir que o contaminante escoasse de maneira estavel pela superficie da amostra
delimitada pelos eletrodos. Na Figura 14 esta ilustrado o conjunto: amostra + filtros +

eletrodos.

Figura 14 — Conjunto corpo de prova, filtros e eletrodos.

(a) Montagem dos eletrodos. (b) Esquema do conjunto de ensaio.

Admissao de
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25 mm

~ Eletrodo inferior

N

~ Suporte isolante do corpo de prova

Fonte: Norma NBR 10296.

3.1.3 Aplicacao da Tensao

O método utilizado durante os ensaios foi 0 método 2 (Tensdo de trilhamento em
degraus) encontrado na norma NBR 10296 (NBR10296, 2014). Nesse método, fez-se a
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escolha de uma tensao no valor de 1 kV para a tensao inicial e foi-se elevando esse valor
de 250 em 250 V a cada hora até que fosse atingido o valor de 1,75 kV (fazendo com que o
ensaio tivesse duragdo maxima de 4 horas) ou até que o valor de corrente no circuito de
alta tensdo, através do corpo de prova, excedesse 60 mA durante um intervalo de tempo
superior a 2 segundos. O contaminante foi aplicado com um fluxo constante a velocidade

especificada no inicio do ensaio.

3.1.4 Resultados

Os resultados podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados do ensaio de trilhamento elétrico e erosdo.

Amostra Duracao Tensao inicial Temperatura Massa inicial Massa final Espessura
Amostra 1 4hOlmin 1,04 kV 24,5 °C 68,3126 g 67,8244 g 6,80 mm
Amostra 2 4h02min 1,03 kV 23,9 °C 68,1029 g 68,0974 g 6,83 mm
Amostra 3 3h59min 1,00 kV 23,1 °C 68,3012 g 68,2889 g 6,70 mm
Amostra 4 4h02min 1,00 kV 24,2 °C 63,6579 g 63,6531 g 6,77 mm
Amostra 5 4h02min 1,02 kV 24,8 °C 69,9206 g 69,9198 g 6,70 mm

Durante este ensaio, para nenhuma das amostras observou-se uma corrente com

valor superior a 60 mA no circuito de alta tensao.

3.2 Ensaio de Rigidez Dielétrica em Amostras de Postes Isolantes

Outra atividade desenvolvida durante o periodo de estagio foi um Ensaio de Rigidez
Dielétrica em Amostras de Postes Isolantes. O objetivo desta atividade estd relacionado
com a atividade realizada anteriormente, pois o material testado é o mesmo (fibra de

vidro), porém, as andlises agora sdo voltadas para a rigidez dielétrica do material.

3.2.1 Equipamento Ensaiado

A Figura 15 ilustra todas as amostras utilizadas durante os ensaios no LAT. As

mesmas foram fornecidas pela empresa solicitante (fabricante A).
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Figura 15 — Foto das amostras recebidas pelo Laboratério de Alta Tenséao.

Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Normas

O ensaio foi realizado em conformidade com as prescri¢oes da norma ASTM D149.

3.2.3 Preparacao da Amostra

e Foram recebidos 6 corpos de prova com dimensao 200 x 200 mm e espessura variavel.

As espessuras das amostras sao apresentadas na Tabela 2;

e No LAT as amostras foram condicionadas durante 24 horas em um ambiente com

temperatura de 24 °C e umidade relativa de 50%;

e Decorridos as 24 horas, as amostras foram colocadas em um recipiente hermeticamente

fechado.

3.2.4 Arranjo e Equipamentos Utilizados

A Figura 16 mostra o arranjo utilizado na realizagdo do ensaio.

Na realizacao do ensaio foi utilizado um Medidor de Rigidez Dielétrica capaz de

aplicar até 100 kV a amostra.
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Figura 16 — Diagrama do circuito de ensaio.
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3.2.5 Procedimentos e Etapas do Ensaio

Para realizar de modo a evitar que descarga ocorresse pelo ar, a amostra foi imersa

em uma cuba cheia de d6leo isolante.

Primeiramente, fez-se a filtragem do 6leo isolante, previamente colocado em estufa,

utilizando o motor ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Motor utilizado para filtrar o éleo isolante.

Fonte: Préprio autor.

Apés a filtragem, o 6leo foi colocado dentro de um recipiente. Esse recipiente foi
construido no préprio LAT. Sua estrutura é de Acrilico e possui dois eletrodos (para
a aplicagdo da tensdo desejada) que possuem um ajuste de posigdo para que se possa

posicionar a amostra a ser testada.

A aplicagao e medicao da tensao foi feita pelo medidor de rigidez dielétrica do
proprio laboratério. Tal equipamento possui uma vasta gama de funcoes e é possivel
realizar a elevacao da tensdo aplicada no circuito a uma taxa constante pré-estabelecida.

A estrutura utilizada e o medidor de rigidez dielétrica podem ser observados na Figura 18.

Para a realizacao do ensaio, foi escolhido o Método A - Teste de Tempo Curto
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Figura 18 — Estrutura preenchida com o 6leo isolante e medidor de rigidez dielétrica utilizado
para a aplicacao da tensao.

Fonte: Préprio autor.

(Short-Time Test), encontrado na norma ASTM D149. Esse método consiste na aplicagao
da tensdo de maneira uniforme nos eletrodos a partir do valor de tensao zero com uma taxa
de aumento constante. Essa tensao ¢é elevada até que haja a ruptura da rigidez dielétrica da
amostra. Na Figura 19 estd ilustrado esse procedimento: a tensao V4 é a tensao necessaria
para a quebra da rigidez dielétrica, tpy ¢ o tempo decorrido desde que a tensao comega a
ser aplicada a amostra até o término do ensaio e a taxa AV /At é a taxa de elevagao da

tensao.

A taxa de elevacao da tensao deve ser selecionada de modo que ruptura dielétrica
ocorra em um espaco de tempo de 10 a 20 segundos. Devido a testes preliminares, era
sabido que a ruptura dielétrica era atingida com uma tensao de aproximadamente 60 kV e,
por isso fez-se a escolha de usar uma taxa de 3 kV/s. Apds a ruptura ocorrer, utilizando
um paquimetro, era feita a medicao da espessura da amostra no ponto onde a ruptura

ocorreu, afim de se calcular a rigidez dielétrica do material.
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Figura 19 — Perfil da tensdo no Teste de Tempo Curto.

P TRR———

Rates
(Vis) + 20 %
100
200
500
1000
2000
5000

Fonte: Norma ASTM D149.

3.2.6 Resultados

Durante o ensaio foi feita observagao visual e através dos registros do equipamento
da ocorréncia de descarga disruptiva nas amostras submetidos a tensdo de frequéncia

industrial. A Tabela 2 a seguir apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2 — Valores de Rigidez Dielétrica para cada amostra.

Amostra Espressura Tensao Medida Rigidez Dielétrica Situacao

Amostra 1 4,25 mm 58,90 kV 13,9 kV/mm REPROVADO
Amostra 2 4,80 mm 58,00 kV 12,1 kV/mm REPROVADO
Amostra 3 4,60 mm 59,60 kV 13,0 kV/mm REPROVADO
Amostra 4 4,70 mm 59,90 kV 12,7 kV/mm REPROVADO
Amostra 5 4,00 mm 44,30 kV 11,1 kV/mm REPROVADO
Amostra 6 4,50 mm 55,60 kV 12,4 kV/mm REPROVADO

As amostras 5 e 6 apresentaram tensoes disruptivas abaixo das outras amostras,
especialmente a amostra 5. Isso decorreu devido ao fato de suas superficies apresentarem

um grande nimero bolhas de ar.

Diante dos resultados apresentados, as amostras foram reprovadas no ensaio de
rigidez dielétrica, pois como determinado na norma ASTM D149 a rigidez dielétrica minima

para que a amostra fosse aprovada no teste era de 20 kV/mm.
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3.3 Ensaios em Transformador de Corrente e Tranformador de Po-
tencial Indutivo

Outra atividade desenvolvida durante o periodo de estagio foi a realizacao de

ensaios de tipo e ensaios de rotina em um TC e um TPI do proéprio laboratoério.

3.3.1 Normas

Os ensaios foram realizados em conformidade com as prescrigoes da norma ABNT
NBR 6856 para o TC e da norma ABNT NBR 6855 para o TPI.

3.3.2 Ensaios no Transformador de Corrente (TC)

Foram realizados ensaios de rotina em um dos TC do LAT. Nas Figuras 20 e 21

podem ser observados o TC utilizado no ensaio e a placa do TC, respectivamente.

Figura 20 — TC utilizado nos ensaios.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 21 — Placa do TC utilizado nos ensaios.

Fonte: Préprio autor.

3.3.3 Ensaios de rotina

Durante o periodo de estagio foi solicitada a realizacao de 3 ensaios de rotina no
TC. Foram eles:

e Verificagdo de marcagao dos terminais e polaridade;
e Ensaio de tensao suportavel a frequéncia industrial em enrolamentos primarios;

e Ensaio de tensao suportavel a frequéncia industrial em enrolamentos secundarios e

entre secoes;

3.3.3.0.1 Verificacdo de marcacdo dos terminais e polaridade

Este ensaio tem como objetivo a verificagao correta da polaridade e identificagao

dos terminais.

Para a realizagao deste ensaio, utilizou-se o procedimento (b) do Método da corrente
continua, encontrado na norma ABNT NBR 6856. Tal procedimento consiste em ligar
um voltimetro de corrente continua aos terminais do enrolamento com maior niimero de
espiras. Para este caso a conexao do voltimetro foi feita no secundario do TC. Logo apos
aplicou-se a estes terminais uma tensao fornecida por uma fonte de corrente continua. A

montagem pode ser observada na Figura 22.

Deve-se observar o sentido da deflexao do ponteiro no momento da aplicacao da
corrente. Em seguida, conectou-se o voltimetro nos terminais do enrolamento com menor
numero de espiras e repetiu-se o mesmo procedimento, observando novamente o sentido da
deflexdo do ponteiro. Como o sentido da deflexao foi mesmo, conclui-se que os terminais

correspondentes sao de mesma polaridade.
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Figura 22 — Determinacao da polaridade pelo método de corrente continua.
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Fonte: ABNT NBR 6856.

3.3.3.0.2 Ensaio de tensao suportavel a frequéncia industrial a seco no priméario

Este ensaio tem como objetivo a verificagdo da suportabilidade dielétrica do isola-

mento entre enrolamento(s) primario(s) e secundério(s) e massa.

Como a tensao maxima do TC é de 36,2 kV, com o auxilio da Tabela 13 da norma
ABNT NBR 6856, determina-se que a tensao para esse tipo de ensaio é de 70 kV e que a
mesma deve se mantida por 1 minuto. Porém, como trata-se de um TC usado, recomenda-se
que o ensaio deve ser executado com 80% da tensao especificada, o que resulta em uma

tensao de 56 kV. A montagem foi feita na Sala do kit de Alta tensao.

Utilizou-se a mesa de comando para controlar o nivel de tensao aplicada ao TC. A

medicao da tensao se deu com o uso de um osciloscopio e ponta de prova de Alta Tensao.

Como o TC foi capaz de suportar o ensaio com o valor de tensao especificado sem
que houvesse produgao de descargas disruptivas e sem evidéncias de falhas (como pequenas
descargas, afundamento da tensao ou elevacao da corrente), o TC foi aprovado nesse teste.
Vale ressaltar que foi verificado efeito corona durante o ensaio, porém, essa corona ocorreu
no condutor que realizava a ligacao entre o capacitor do kit e o TC, e se deu devido a este

condutor nao possuir um diametro adequado para suportar os 56 kV aplicados.

3.3.3.0.3 Ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial em enrolamentos secundarios e

secoes do primario

Este ensaio tem como objetivo a verificagdo da suportabilidade dielétrica do isola-
mento entre enrolamento(s) secundério(s), entre secundario(s) e massa e entre se¢oes dos

enrolamentos primarios.

A tensao para esse tipo de ensaio é de 3 kV (eficazes) e a mesma deve se mantida por

1 minuto. Porém, como trata-se de um TC usado, a norma ABNT NBR 6856 recomenda
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que o ensaio deve ser executado com 80% da tensao especificada, o que resulta em uma

tensao de 2,4 kV (eficazes). A montagem foi feita na Sala do kit de Alta tensao.

Utilizou-se a mesa de comando para controlar o nivel de tensao aplicada no TC.
Para realizar a leitura da tensao aplicada, um osciloscépio foi utilizado. O circuito de

ensaio pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Circuito de ensaio para tensao suportavel a frequéncia industrial entre secundarios
ou entre se¢des do primério.

o,

Fonte: ABNT NBR 6856.

Como durante 1 minuto nao foram observadas descargas disruptivas ou evidéncias
de falha no isolamento (como pequenas descargas, afundamento da tensao ou elevacao da

corrente), o TC foi aprovado nesse teste.

3.3.4 Ensaios no Transformador de Potencial Indutivo (TPI)

Foi realizado 1 ensaio de rotina em um dos TPI do LAT. Nas Figuras 24 e 25

podem ser observados o TPI utilizado no ensaio e a placa do TPI, respectivamente.

O ensaio realizado foi o Ensaio de tensao suportavel a frequéncia industrial em

enrolamentos secundarios e entre secoes.
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Figura 24 — TPI utilizado nos ensaios.

Fonte: Préprio autor.

Figura 25 — Placa do TPI utilizado nos ensaios.

Fonte: Préprio autor.

3.3.4.1 Ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial em enrolamentos secundarios e

entre secoes

O objetivo deste ensaio é verificar a suportabilidade dielétrica do isolamento entre

enrolamento(s) secundério(s) e entre secundario(s) e massa, e entre se¢oes de enrolamentos.

A tensao para esse tipo de ensaio é de 3 kV e a mesma deve se mantida por 1
minuto. Porém, como trata-se de um TPI usado, a norma ABNT NBR 6855 determina
que o ensaio deve ser executado com 80% da tensao especificada, o que resulta em uma

tensao de 2,4 kV. A montagem foi feita na Sala do kit de Alta tensao.
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Utilizou-se a mesa de comando para controlar o nivel de tensdo aplicada ao TPI. A
medicao da tensao se deu com o uso de um osciloscépio e ponta de prova de Alta Tensao.

O circuito de ensaio pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Circuito de ensaio para tensao suportavel a frequéncia industrial entre secundarios
ou entre se¢oes do primério.
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Fonte: ABNT NBR 6855.

Como durante 1 minuto nao foram observadas descargas disruptivas ou evidéncias
de falha no isolamento (como pequenas descargas, afundamento da tensao ou elevacao da

corrente), o TPI foi aprovado nesse teste.
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4 CONCLUSAO

O Estagio Supervisionado realizado no LAT, além de necesséario para a formacao
académica, foi de suma importancia para a formacao profissional, para o aumento da
experiéncia do aluno e para colocar em pratica parte do conhecimento aprendido durante
a graduacgao nas disciplinas: Materiais Elétricos, Equipamentos Elétricos e Protecao de

Sistemas Elétricos.

As atividades desenvolvidas pelo aluno envolveram diversos ambitos da engenharia:
estudo de Normas Técnicas, Idealiazagdo/Confeccao de Arranjos Experimentais, Realizagao

de Ensaios e Confeccao de Relatérios Técnicos.

A realizagdo e acompanhamento do ensaio de trilhamento e erosao proporcionou
a aprendizagem e o contato do estagiario com um novo assunto, agregando ainda mais
conhecimento ao mesmo, uma vez que tal assunto nao é abordado nas disciplinas da

graduagao.

Os demais ensaios (rigidez dielétrica e dos transformadores para instrumentos),
apesar de serem abordados no curso, foram importantes devido ao cunho pratico verificado,

pois os assuntos anteriormente haviam sido estudados de um modo mais teorico.

Alguns assuntos/praticas utilizados durante o estdgio nao haviam sido vistos pelo
estagiario, o que dificultou a realizacdo de alguns ensaios por parte do mesmo. Isso se
deu tanto pelas disciplinas de énfases escolhidas pelo estagiario (a disciplina Técnicas de
Alta Tensao teria sido de grande utilidade e nao foi cursada durante a graduagao), quanto

pela falta de atividades com teor mais pratico do préprio curso de Engenharia Elétrica da
UFCG.



42

REFERENCIAS

ABNT, N. 6856:, Transformador de corrente-Versao Corrigida. [S.1.], 2009. Citado na
pagina 21.

FERREIRA, T. Estudo do trilhamento de nticleo em isoladores poliméricos. M. Sc.
Dissertagao, Dept. Eng. Elétrica, Univ. Federal de Campina Grande. Campina Grande,
2007. Citado na pagina 18.

FRONTIN, S. O. et al. Equipamentos de alta tensao—prospeccao e hierarquizacao de
inovagoes tecnologicas. Finatec 1* FEdigcao, Brasilia, 2013. Citado 4 vezes nas paginas 20,
21, 22 e 26.

GUERRA, F. C. F. Notas de Aula. [S.1.], 2011. Citado 6 vezes nas paginas 20, 21, 23, 24,
25 e 20.

MALIK, N. H.; AL-ARAINY, A.; QURESHI, M. L. Electrical insulation in power systems.
[S.1.]: Marcel Dekker, 1998. Citado 2 vezes nas paginas 18 e 19.

NBR10296. 10296,. Material isolante elétrico—avaliagao de sua resisténcia ao trilhamento
elétrico e erosdo sob severas condicoes ambientais, ABNT Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, Sio Paulo, 2014. Citado na pagina 29.

REIS, R. L. de A. Influéncia do Trasnformadores de Potencial Capacitivo e Filtros
Anti-Aliasing Sobre Métodos de Localizag¢io de Faltas Baseados na Teoria das Ondas
Viajantes. Dissertacao — Universidade Federal de Campina Grande, Julho 2015. Citado
na pagina 27.

SILVA, R. F. da. Trilhamento elétrico sobre materiais poliméricos pela andlise da energia
absorvida devido as descargas elétricas superficiais. Tese — Universidade Federal do
Parand, Fevereiro 2014. Citado na pagina 18.



