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RESUMO

Neste relatorio serdo descritas as atividades desenvolvidas pela aluna Pollyana
Cavalcante Cirino desenvolvidas durante o Estdgio Curricular Supervisionado, com carga
horaria de 210 horas e sem vinculo financeiro, realizado no Laboratorio de Alta Tensdo
(LAT) da UFCG. Serao abordadas atividades relativas a ensaios e medi¢do de
transformadores de potencial indutivo, acompanhamento de ensaio em isoladores
poliméricos e levantamento de material para futuras instalacdes elétricas do proprio

laboratorio.

Palavras-chave: Ensaios, Isoladores Poliméricos, Relacdo de Transformacao.



ABSTRACT

This report will describe the activities developed by the student Pollyana
Cavalcante Cirino developed during the Supervised Curricular Internship, with an hourly
workload of 210 hours and with no financial bond, performed at the UFCG High Voltage
Laboratory (LAT). Activities related to testing and inductive power transformers
measurement, follow-up tests in polymeric insulators and material survey for future

electrical installations in the laboratory will be approached.

Keywords: Tests, Polymeric Insulators, Transformation ratio,
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1  APRESENTACAO

O presente relatdrio refere-se ao estagio supervisionado realizado pela aluna do curso
de graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Pollyana Cavalcante Cirino, no Laboratério de Alta Tensdo (LAT), da mesma institui¢do. O
estdgio teve vigéncia durante o periodo de 16/10/2017 a 29/12/2017, sob orientacdo do
Professor Ronimack Trajano de Souza e supervisiao do Professor George Rossany Soares de
Lira.

O estagio supervisionado teve carga hordria de 210 horas, e € uma disciplina
integrante da grade curricular do curso de Engenharia Elétrica, indispensédvel para obtencao

do diploma de Engenheiro Eletricista.
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2 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnolégico das dltimas décadas na nossa sociedade, se faz
necessdrio grandes avangos e mudangas no setor elétrico, mudangas estas que vao desde a
etapa de geracdo da energia até o momento em que ela € entregue ao consumidor. Com esses
avancos, requisitos como confiabilidade, qualidade, continuidade e seguranca no servigo
oferecido estdo sendo cobrados das empresas fornecedoras de energia em um nivel cada vez
mal elevado, fazendo com que essas empresas vao em busca de profissionais cada vez mais
capacitados para esses servicos.

Como consequéncia dessa evolucdo, faz-se necessario a formagdo de funciondrios
cada vez mais antenados e capazes de enfrentar todos os desafios e exigéncias dados pelo
mercado de trabalho. Portanto, apds sua formacao, o engenheiro deve sempre ir em busca de
conhecimentos atuais, inovacdo, modernizagdo e otimizagao.

Aplicar os conhecimentos adquiridos durante os anos de graduac¢ao € o inicio de tudo,
pois realizar a conexao entre o que foi visto em sala de aula e um problema real € a principal
habilidade buscada por qualquer profissional. Uma vez que essa conexdo esteja bem
estabelecida, a prética estimulard e aperfeicoard o processo de solu¢cdo de problemas.

Nesse contexto, esse relatério apresenta as atividades desenvolvidas durante o

estdgio supervisionado relatando as experi€ncias adquiridas.
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3 O LABORATORIO DE ALTA TENSAO

O Laboratério de Alta Tensao (LAT) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG) localizado no Bloco CF do Campus Sede da UFCG, atua prioritariamente no apoio
as atividades de ensino, pesquisa e extensdo da UFCG. Adicionalmente, o LAT disponibiliza
sua infraestrutura ao atendimento de demandas de usudrios externos, tais como, outras
universidades, industrias locais, peritos judiciais e 6rgdos da administracdo publica que
necessitem de seus servigos.

O LAT entrou em operagdo em 1975 e passou a ser utilizado por pesquisadores do
Grupo de Alta Tensdao (GAT) da UFCG (entdo Universidade Federal da Paraiba) no
desenvolvimento de atividades de ensino e pesquisa. O Grupo era formado na época por
professores e pesquisadores brasileiros, europeus, indianos e canadenses. Os pesquisadores
estrangeiros tiveram suporte financeiro do governo brasileiro e de agéncias de fomento
estrangeiras. O LAT obteve por meio de convénios com a Canadian International
Development Agency (CIDA) e a German Technical Cooperation Agency (GTZ) diversos
equipamentos de alto custo e complexidade, que o permitiram caracterizar-se como o
Laboratdrio mais bem equipado e estruturado do Norte/Nordeste/Centro-Oeste do Brasil, na
época. Atualmente, o LAT € reconhecido como um dos Laboratérios mais bem estruturados

do Brasil, em especial, com relacdo as Universidades e Instituicdes de Pesquisa.

Desde sua implantacdo, o LAT vem interagindo com outros grupos de pesquisa da
UFCG e de institui¢des parceiras, além de empresas e entidades do setor produtivo. A partir
dessas interacdes/cooperacdes foram produzidas (no Brasil) as primeiras dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado na area de Sistemas Elétricos/Alta Tensdo, além de uma
miriade de trabalhos/materiais técnico-cientificos e instrucionais, que viabilizaram a
formacgdo e qualificacdo de centenas de engenheiros ao longo dos anos. Tém sido fruto,
também, dessas cooperacdes, a participacdo em dezenas de Projetos de Pesquisa &
Desenvolvimento com empresas do Setor Elétrico, além da solucdo de diversas demandas

técnicas oriundas de empresas.

O LAT possui equipamentos sofisticados, cujos valores ultrapassam trés milhoes de
dolares e um corpo técnico formado por docentes-pesquisadores, engenheiros e técnicos dos

mais qualificados e experientes. Sua drea total construida € cerca de 1.050 m?.
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Nos dltimos 25 anos, foi realizado um grande nimero de ensaios elétricos, de
recebimentos e pds-reparos eletromecanicos, além de apoio as pesquisas de desenvolvimento
de equipamentos. Vdrias empresas da regido Nordeste, a exemplo da CHESF,
PETROBRAS, CELB, SAELPA, CEAL, JPW, CEMEC, ALCACE, entre outras, tém

solicitado os servigos do LAT.

Atualmente, o LAT é composto pelos seguintes ambientes de laboratério (LAT,

2016):

e Laboratorio de Materiais e Equipamentos Elétricos (LMEE): No LMEE sio
realizados testes elétricos e magnéticos em materiais e equipamentos empregados no
setor elétrico. O LMEE possui fontes de alta tensdo, medidores de tangentes de
perdas e fator de poténcia, medidor de rigidez dielétrica, termovisor, entre outros.

e Salao de Alta Tensao (SAT): No SAT sdo realizados testes elétricos de aplicacdes
de tensdes até 600 kV AC e 750 kV impulsiva em materiais e equipamentos elétricos.
O SAT € composto por uma fonte de tensdo em cascata de 600 kV AC, por um
gerador de impulso de tensdo de 750 kV, além de equipamentos acessérios como
divisores de tensao e capacitores padrao. O SAT ocupa cerca de 40% do LAT, devido

as dimensdes dos equipamentos existentes.

FIGURA 1: SALAO DE ALTA TENSAO

FONTE: GOOGLE IMAGENS

o Laboratorio do Gerador de Impulso de Corrente (LGIC): No LGIC sao

realizados ensaios elétricos em equipamentos e sistemas elétricos envolvendo a
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aplicagdo de impulsos de corrente de até 100 kA. O LGIC é composto por gerador
de impulsos de corrente capaz de gerar correntes impulsivas de até 100 kA e correntes
com forma de onda quadrada de até 500 A. Além do gerador, o LGIC possui diversos
equipamentos acessorios utilizados na customizagdo e medicdo dos sinais de
corrente.

Sala do Kit de Alta Tensdao (SKAT): Na SKAT sio realizados ensaios com tensoes
alternadas, continuas e impulsivas até 100 kV. Este laboratério é comumente
utilizado nas atividades de ensino e pesquisa, quando se estd interessado em
analisar/obter o comportamento de amostras de materiais e equipamentos elétricos.
O principal equipamento do laboratério € o kit de alta tensdo, com ele € possivel
realizar vdrios tipos de testes com tensdes de carregamento de até 100 kV.
Laboratério de Descargas Parciais (LDP): No LDP sido realizados ensaios em
materiais e equipamentos com o intuito de avaliar a existéncia de Descargas Parciais,
as quais com o tempo danificam permanentemente os isolamentos. O LDP ¢é
composto por uma fonte alta tensdo e um sistema de medicdo e deteccdo de
Descargas Parciais.

Laboratorio de Isolamento Elétricos (LABIS): No LABIS sio realizados ensaios
em isolamentos elétricos com a finalidade de detectar falhas nos mesmos que venham
a colapsar o sistema elétrico. Além disso, sdo realizados testes de novos materiais
1solantes. O LABIS é composto por fonte de alta tensdo, sistemas digitais de
aquisicdo de dados, detector de descarga de corona, entre outros.

Laboratério de Eletronica Aplicada a Sistemas Elétricos (LEASE): No LEASE
sdo desenvolvidos sistemas de sensoriamento, medi¢do, aquisicdo, transmissdo e
processamento de dados aplicados aos sistemas elétricos de poténcia. O LEASE é
composto por bancadas, fontes de tensdo e corrente, simuladores, fonte arbitraria de
tensdo e corrente, qualimetros, componentes eletronicos diversos, computadores,
entre outros.

Laboratério de Simulacoes Multifisicas (LSM): No LSM sdo realizadas
simula¢des multifisicas com objetivo de estimar o comportamento térmico, elétrico
e magnético de componentes/equipamentos/estruturas fisicas, em especial no caso
do LAT, dos equipamentos elétricos de poténcia. Para viabilizar a realizacdo das
simulagdes, o LAT adquiriu a licenca do software COMSOL (um dos mais utilizados

no mundo para simulacdes multifisicas) e um computador de médio porte.
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e Laboratorio de Qualidade da Energia (LQE): No LSM sio realizados
experimentos relacionados com a Qualidade da Energia Elétrica, seus distirbios e o

impacto dos mesmos nos equipamentos e sistemas elétricos.

O LAT também possui vdrias salas para alunos de graduacdo (bolsistas de inicia¢dao
cientifica e de projetos de pesquisa; estagidrios e concluintes que estejam elaborando
monografias), pos-graduacdo (existem salas para mestrandos e doutorandos); professores
(todos os professores com atividades permanentes no LAT possuem sala propria);
pesquisadores visitantes (reservadas para receber professores, pesquisadores e alunos de pos-
doutorado de outras instituicdes). Além disso, conta com dois mini-auditérios para
realizacdo de aulas, cursos, treinamentos, defesas de disserta¢des, teses, monografia de final
de curso, estigio, entre outras. Cada auditério comporta cerca de 25 pessoas e dispde de

quadro, datashow e computador (LAT, 2016).
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4  FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se a seguir um resumo dos fundamentos tedricos requeridos para o

desenvolvimento deste estagio supervisionado.

4.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

O transformador de potencial (TP) é um equipamento monofdsico que possui dois
circuitos, um denominado primdrio e outro denominado secunddrio, isolados eletricamente
um do outro, porém, acoplados magneticamente. Sao usados para reduzir a tensao a valores
baixos com a finalidade de promover a seguranca do pessoal, isolar eletricamente o circuito
de poténcia dos instrumentos e reproduzir fielmente a tensdo do circuito primario no lado
secunddrio. (Mardegan Claudio, Revista o Setor Elétrico, Fevereiro de 2010.)

Na sua forma mais simples, os transformadores de potencial possuem um

enrolamento primdrio de muitas espiras € um enrolamento secunddrio através do qual se
obtém a tensdo desejada, normalmente padronizada em 115 V ou 11 5/ \@ V Logo, os

instrumentos de protecao e medi¢do sdo dimensionados em tamanhos reduzidos com bobinas
e demais componentes de baixa isolagao.
Algumas de suas caracteristicas sdo:
e Ideal para instalacdo em pontos de medi¢do por sua alta exatidao;
e Apto para uso em descarga de linhas de alta tens@o e bancos de capacitores;
e Excelente resposta em frequéncia, ideal para monitoramento da qualidade de onda e
medida de harmonicos.
No proximo tépico serd apresentado a teoria sobre transformadores de potencial

indutivo.
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4.1.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL INDUTIVO

Os transformadores de potencial indutivos sdo construidos basicamente para
utilizacdo até a tensao de 138 kV, por apresentarem custo de producdo inferior ao do tipo
capacitivo. Os transformadores de potencial indutivo sdo dotados de um enrolamento
primério envolvendo um nucleo de ferrosilicio que € comum ao enrolamento secundario.

Basicamente, todos os TP’s para utilizacdo até 138 kV sao do tipo indutivo, por
apresentarem custo inferior que os do tipo capacitivo, exceto nos casos em que haja
necessidade da utilizagdo de “carrier” (PLC — Power Line Carrier) nos esquemas de
controle, protecdo e comunicacdo (para tensoes de 69 kV a 138 kV) (D’AJUZ et al, 1985).
Na figura 2 mostra-se TP’s indutivos. Na tabela 1 e 2, € mostrado as especifica¢gdes de cada

transformador:

FIGURA 2: TRANSFORMADORES DE POTENCIAL INDUTIVO

FONTE: PROPRIA AUTORIA
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Ele tem o mesmo principio de funcionamento dos transformadores de poténcia,

variando-se a tensdo primdria haverd uma variacdo proporcional na tensdo secunddria, ou

seja curva relacionando as duas tensdes deve ser linear.

Os transformadores de potencial indutivos sdo construidos segundo trés grupos de

ligacdo previstos pela NBR 6855 - Transformadores de potencial - Especificagao:

Grupo 1 - sdo aqueles projetados para ligacio entre fases. Sao basicamente os do tipo
utilizados nos sistemas de até 34,5 kV. Os transformadores enquadrados nesse grupo

devem suportar continuamente 10% de sobrecarga.

Grupo 2 - sdo aqueles projetados para ligacdo entre fase e neutro de sistemas

. .. . R A N
diretamente aterrados, isto €. ~ "2 < 1, sendo R 70 valor resisténcia de sequéncia
X p

zero do sistema e Xp o valor reatincia de sequéncia positiva do sistema.

Grupo 3 - sdo aqueles projetados para ligacdo entre fase e neutro de sistemas onde

ndo se garanta a eficicia do aterramento.
As vantagens do transformador de potencial indutivo sdo:

Protecdo do enrolamento secundario contra sobretensdes transientes da rede de alta
tensdo através da blindagem;

Protecdo contra ferrorresonincia através do uso de nicleos com aco de baixa
indutancia;

Seguranca ampliada, uma vez que ndo hd parte ativa no isolador;

Volume reduzido de 6leo.

TABELA 1: ESPECIFICACOES DO TP DE PROTECAO

Fabricante SOLTRAN Transformadores LTDA
Modelo SN12
Grupo 1
Frequéncia 60Hz
Exatidao 0,3P75
Tensao maxima de operacao 15kV
Poténcia térmica nominal 400VA
Relaciao nominal 120:1
Uso Interno
Tensao primaria nominal 13,8kV
Nivel de Isolamento 34/95 kV

FONTE: PROPRIA AUTORIA



23

TABELA 2: ESPECIFICACOES DO TP DE MEDICAO

Fabricante ELEQ

Modelo UZGR
Frequéncia 60Hz

Tensao maxima de operacao 15kV

Poténcia térmica nominal 400VA
Relacao nominal 125:1

Uso Interno

Tensao primaria nominal 13,8kV

FONTE: PROPRIA AUTORIA

4.2 ISOLADORES POLIMERICOS

Isoladores poliméricos s@o constituidos de um unico material isolante (isoladores de
resina) ou de dois ou mais materiais isolantes. (NBR 15643/2014) Eles comecaram a ser
utilizados na década de 1940, em ambientes fechados, quando foi construido o primeiro
1solador para alta tensdo com material organico. Entretanto, apenas no inicio de 1980, surgiu
a primeira versdo comercial de isoladores poliméricos para linhas de transmissdao (HALL,
1993). Desde entdo o uso de isoladores poliméricos vem aumentando devido as suas diversas
vantagens. A seguir sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens dos isoladores
poliméricos.

e Vantagens

Uma das maiores vantagens dos isoladores poliméricos, € a capacidade de manter a
sua hidrofobicidade, mesmo em ambientes poluidos, quando entdo a hidrofobicidade é
transmitida a camada de poluentes depositados na superficie do isolador. Hidrofobicidade é
a propriedade que permite a superficie do material repelir a 4gua, evitando a formagdo de
uma pelicula de dgua, assim, ela reduz as correntes de fuga.

Outras vantagens dos isoladores poliméricos podem ser mencionadas:

a) sdo mais leves, assim reduzem o tempo gasto em sua instalacdo e
consequentemente seu custo;

b) s@o menos susceptiveis ao vandalismo, que pode causar a queda de uma linha de

transmissio, caso os isoladores venham a ser acertados;
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c¢) reduzem os custos com manutencdo, pois ndo precisam ser lavados
periodicamente;

d) ndo emitem tanta interferéncia eletromagnética (FONTGALLAND at al, 2004).

e Desvantagens

Diferentemente dos isoladores de vidro temperados, que se esfarelam quando
quebrados, os isoladores poliméricos muitas vezes nao apresentam, aparentemente, indicios
de que houve uma falha interna. Assim, uma inspecdo feita do solo pode ndo detectar
problemas no isolador. E dificil avaliar a expectativa de vida do isolador e seu
comportamento em longo prazo € desconhecido (HACKAM, 1999). Eles estao sujeitos a
alteracdes quimicas em seu revestimento devido as condi¢des ambientais ou a formacao de
arcos voltaicos em sua superficie. A expectativa de vida util dos isoladores poliméricos € de
30 a 40 anos, enquanto outros isoladores, como os ceramicos, a expectativa de vida util € de

60 a 90 anos.

5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

No Laboratério de Alta Tensado, local onde ocorreu o estigio, diversas atividades
foram realizadas, a maioria consistindo em participa¢do e acompanhamento de projetos de
alunos da pos graduacdo. Iniciou-se com ensaios de transformadores de potencial indutivo,
para visualizacio do seu erro de relacio de transformacao.

Em seguida, tem-se o ensaio de envelhecimento de isoladores e com névoa. Por fim,
foram realizado um levantamento de material para futuras instalagcdes do LAT. Nos tépicos

seguintes, serdo apresentados os ensaios realizados no decorrer do estagio.

5.1 ENSAIOS EM TRANSFORMADOR DE POTENCIAL INDUTIVO

No LAT, foi feito inicialmente o estudo da fonte programavel para realizacdo dos
ensaios (figura 3). O estdgio teve por ponto de partida medi¢des em transformadores de

potencial indutivo de medicdo e outro de prote¢do, como mostra a figura 2 deste trabalho.
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Para alimentacdo dos transformadores, foi utilizada a fonte programével de tensdo. Esta
fonte permite o controle e o monitoramento dos niveis de tensao.

Na tabela 3, apresentam-se as principais caracteristicas da fonte.

FIGURA 3: REPRESENTACAO DE UMA FONTE DE ALIMENTACAO AC PROGRAMAVEL DA
CALIFORNIA INSTRUMENTS™,

FONTE: PROPRIA AUTORIA

TABELA 3: ESPECIFICACOES DA FONTE DE ALIMENTACAO PROGRAMAVEL

Fabricante California Instruments
Modelo 3000Lx
Faixa de freqéncia 45 —-5000 Hz
Poténcia maxima monofasica 3 KVA
Poténcia maxima trifasica 1 KVA por fase
Faixa de tensao RMS AC 0-150/0-300v
Faixa de corrente RMS AC 0-2,50/ 0-5,00 A

FONTE: PROPRIA AUTORIA

A configuragdo dos sinais de saida da fonte é definida conforme as especificagcdes
apresentadas na tabela 3 de acordo com a necessidade do usudrio. Na tabela 4, por sua vez,
sdo apresentadas as especificagdes do software adotado pela fonte para programacao dos

parametros dos sinais de saida da fonte.
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TABELA 4: SOFTWARE INTERMEDIADOR DE CONTROLE DA FONTE.

Programa LxGUI
Versao 1.6.0
Desenvolvedor California Instruments
Driver TUSB3410

Sistema operacional compativel Windows Vista/2000/XP/7

FONTE: PROPRIA AUTORIA

Os equipamentos necessdrios para esses ensaios foram:

e Fonte de alimentagio AC programavel 3000 Lx da California Instruments™

mostrada na figura 3 para gerar o sinal senoidal.

e Osciloscopio de 4 canais, mostrado na Figura 4.

FIGURA 4: OSCILOSCOPIO DE QUATRO CANAIS

FONTE: PROPRIA AUTORIA

e Ponta de prova do osciloscOpio, mostrada na figura 4.

e Ponta de prova para alta tensdo Tektronix P6015A, mostrado na figura 5.
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FIGURA 5: PONTA DE PROVA PARA ALTA TENSAO

FONTE: PROPRIA AUTORIA

Microcomputador para automatizagéo das medigdes através do programa Lx GUI

1.6.0, mostrado na figura 6.

FIGURA 6: MONTAGEM INICIAL

FONTE: PROPRIA AUTORIA
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e TP 13.800/110 V, mostrado na figura 7.

FIGURA 7: TP DE MEDICAO 13.800/110 V

FONTE: PROPRIA AUTORIA

e TP de protegao 13.800/115 V mostrado na figura 8.

FIGURA 8: TP DE PROTECAO 13.800/115 V

|

FONTE: PROPRIA AUTORIA
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Em seguida foram feitos os arranjos experimentais das montagens para alimentagao,
controle de frequéncia e medicao da tensdo dos transformadores em teste. O objetivo deste
arranjo é possibilitar, desde a alimentagdo ao transformador, até a medi¢do de suas tensoes.
O monitoramento destas grandezas permitird avaliar o comportamento do transformador,
visto da sua relacdo de transformacao com frequéncias varidveis. Na figura 9, € apresentado
o arranjo experimental adotado nesta pesquisa, o computador com sistema operacional
compativel com o software LxGUI, a fonte 3000Lx, em seguida ligados aos transformadores

a serem testados.

FIGURA 9: ARRANJO EXPERIMENTAL DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

FONTE: PROPRIA AUTORIA

Depois de todo o estudo da fonte programavel foi possivel dar inicio aos ensaios,
onde ¢ aplicada uma tensao nos terminais dos transformadores, em uma faixa de frequéncia
de 60-3000 Hz. Para isso, tem-se que o osciloscopio estar devidamente calibrado, e conectar
a fonte geradora de tensdo ao microcomputador como € mostrado na figura 6, e dai com a
ajuda do software LxGUI, sdo iniciados os ensaios variando a frequéncia e aplicando a
tensdo fixa para cada ensaio. Os ensaios foram feitos com 100V, porque esse foi o valor da
tensdao mais proxima alimentada, que fez o transformador de potencial indutivo chegar a sua
tensao nominal ao ser medido. Ja o de 300V, foi a tensdo maxima que a fonte conseguiu

alimentar o transformador de potencial indutivo.

A seguir, é mostrado o decorrer dos passos, realizados nos ensaios.

e Ensaio 1 com alimentacdo de 100V no lado de baixa no TP de medicao
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1) Conecta-se a fase da fonte geradora no terminal B de baixa tensdo do
transformador;

2) Aterra-se o terminal A de alta e de baixa do mesmo;

3) Mede-se a tensdo no terminal B de alta tens@o, com a ponta de prova usada para
1SS0;

4) Ao abrir o programa Lx GUI 1.6.0 € aplicado 100V no terminal que estd sendo
alimentado pela fonte;

5) Em seguida, no mesmo programa, varia-se a frequéncia de 60 em 60 Hz, até 3000
Hz;

6) E entdo, sdo anotados e salvos os dados do osciloscOpio, para posteriormente ser
usado para construcao das curvas a serem estudadas.

A ilustracdo desse ensaio encontra-se na figura 10 (a), (b) e (c).

FIGURA 10: MONTAGEM DO ENSAIO 1 COM O TP DE MEDICAO ALIMENTADO COM 100V




TERMINAL
BAIXA TENS

ALIMENTACAQ/DE;100V

(©
FONTE: PROPRIA AUTORIA
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e Ensaio 2 com alimentacdo de 300V no lado de alta no TP de medi¢ao

1) Conecta-se a fase da fonte geradora no terminal B de alta tensdo do
transformador;

2) Aterra-se o terminal A de alta e de baixa do mesmo;

3) Mede-se a tensao no terminal B de baixa tensao, com a ponta de prova usada para
1SS0;

4) Ao abrir o programa Lx GUI 1.6.0 € aplicado 300V no terminal que estd sendo
alimentado pela fonte;

5) Em seguida, no mesmo programa, varia-se a frequéncia de 60 em 60 Hz, até
3000Hz;

6) E entdo, sdo anotados e salvos os dados do osciloscopio, para posteriormente ser

usado para construcdo das curvas a serem estudadas.

A ilustracdo desse ensaio encontra-se na figura 11.

FIGURA 11: MONTAGEM DO ENSAIO 2 COM O TP DE MEDICAO ALIMENTADO COM 300V

ALIMENTAGAQIDE300V,

FONTE: PROPRIA AUTORIA
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e Ensaio 3 com alimenta¢cdo de 100V no lado de baixa no TP de protecao

1) Conectamos a fase da fonte geradora no terminal X1 do transformador;

2) Aterramos o terminal X2 e H2 do mesmo;

3) Medimos a tensdo no terminal H1, com a ponta de prova usada para isso;

4) Ao abrir o programa Lx GUI 1.6.0 € aplicado 100V no terminal que estd sendo
alimentado pela fonte;

5) Em seguida, no mesmo programa, varia-se a frequéncia de 60 em 60 Hz, até 3000
Hz;

6) E entdo, sdo anotados e salvos os dados do osciloscopio, para posteriormente ser

usado para construcdo das curvas a serem estudadas.

A 1lustracdo desse ensaio encontra-se na figura 12.

FIGURA 12: MONTAGEM DO ENSAIO 3 COM O TP DE PROTECAO ALIMENTADO COM 100V

FONTE: PROPRIA AUTORIA
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» Ensaio 4 com alimentagdo de 300V no lado de alta TP de protecdo

1) Conecta-se a fase da fonte geradora no terminal H1 do transformador;

2) Aterra-se o terminal X2 e H2 do mesmo;

3) Mede-se a tensdao no terminal X1, com a ponta de prova usada para isso;

4) Ao abrir o programa Lx GUI 1.6.0 é aplicado 100V no terminal que estd sendo
alimentado pela fonte;

5) Em seguida, no mesmo programa, varia-se a frequéncia de 60 em 60 Hz, até 3000
Hz;

6) E entdo, sdo anotados e salvos os dados do osciloscopio, para posteriormente ser

usado para construcdo das curvas a serem estudadas.

A ilustracdo desse ensaio encontra-se na figura 13.

FIGURA 13: MONTAGEM DO ENSAIO 4 COM O TP DE PROTECAO ALIMENTADO COM 300V

” ATERRADO

FONTE: PROPRIA AUTORIA

Feito os ensaios, sao salvos os arquivos .csv para ser utilizado no software MATLAB

e levantar as curvas de relagdo de transformacgao a propésito de tirar conclusdes.
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FIGURA 14:

RELACAO DE TRANSFORMACAO ENTRE O ENSAIO 1 E 2, NO TP DE MEDICAO

Fungao de transferéncia
1500 T T T T
i — 100V
| \ 1
| \/I‘ —— 300V
\
— [ I|
~ [
2 .
g -
€, 1000 - [ 1
o . ‘
£ I
B ! |
= | ‘.
£ .
(o) / |
- r,-’ \
& 500 / \ 1
) \
@ %
o \
L %
— LS ] 7-"\ - ’,"I e 1= ix_i ¥ a
/ Yo Mg 3
D ;i 1 Il tL |'I 1 1 1 _
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequencia(Hz)

FONTE: PROPRIA AUTORIA
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Relagdo de transformagdo entre o ensaio 1 e 2, no TP de medicao mostrado na figura



36

e Relacdo de transformacao entre o ensaio 3 e 4, no TP de protecdo mostrado na figura

15;

FIGURA 15: RELACAO DE TRANSFORMACAO ENTRE O ENSAIO 3 E 4, NO TP DE PROTECAO

_— Relagdo de Transformagao em relagdo a frequéncia

100V
/1|=——300v
250 |- /] .

200 - / | -
' I

150 - = | .

100 | .

Relagao de Transformagao(V/V)
LY

|
50 | .
|
|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequencia(Hz)

FONTE: PROPRIA AUTORIA

Com a observagdo dos graficos, € feito uma andlise, e percebe-se que na figura 14 ,
para o ensaio 1, € visto que a partir de 1,4 kHz temos um aumento na relacdo transformacao,
portanto no ensaio 2 temos o melhor cendrio, visto que os valores da relagdo de
transformagdo se aproxima mais do esperado , ou seja, de maneira mais linear.

Ja na figura 15 para o TP de protecao no ensaio 3, observa-se que a partir de 600Hz,
também teve um aumento muito significativo na relacdo de transformacao, logo, a partir
dessa frequéncia a medicdo comecou a ficar comprometida com o aumento exponencial
dessa relag@o, podendo resultar em erros de medi¢do. Ja no ensaio 4 a linearidade € mais
constante. Portanto, os ensaios mais criticos foram o 1 e 3.

Os ensaios se mostram importantes a fim de conhecer o comportamento de cada

transformador.
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5.2 ENSAIO DE ENVELHECIMENTO ACELERADO DE UM ISOLADOR

POLIMERICO

Os ensaios acompanhados, foram feitos de acordo com a NBR 15643/2014. Esta
Norma € aplicdvel aos isoladores poliméricos cujo corpo isolante consiste em um ou VArios
materiais organicos. Ela se aplica tanto ao isolador polimérico com nicleo sélido quanto ao
isolador polimérico oco. Estes isoladores sdo previstos para serem utilizados em linhas
aéreas e equipamentos, para uso interno ou externo. (NBR 15643/2014).

Neste ensaio, devem ser selecionadas amostras dos materiais da saia e do
revestimento para este ensaio (com as marcacdes incluidas, se aplicdvel). Mostra-se um
exemplo de isolador polimérico na figura 16.

O material do revestimento do isolador deve ser submetido ao ensaio de radiacdao
ultravioleta durante 1000h. Como critério de aceitacdo, apds o ensaio, as marcacdes no
material da saia ou do revestimento devem estar legiveis e as degradagdes da superficie,
como rachaduras e dreas com protuberancias, ndo sao permitidas.

Como a conclusdo do estagio foi antes que viesse a ser explorado as 1000h de
observacdo, e nio tivemos uma conclusdo para o isolador que ainda estd a ser ensaiado,

apenas foi apresentado uma breve explicacdo da norma a ser seguida pra este ensaio.

FIGURA 16: ISOLADOR POLIMERICO

FONTE: PROPRIA AUTORIA
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5.3 ENSAIO EM NEVOA

Também € importante conhecer o comportamento dos isoladores quando submetidos
a uma condicdo de alta umidade, para isso foi utilizada uma camara de névoa limpa,
localizada no saldo de alta tensdo, com um objetivo de realizar estes ensaios. Mostra-se o
tipo do ensaio com névoa na figura 17. O ensaio consiste em um ensaio continuo, de tempo
limitado, em névoa, sob uma tensao de frequéncia industrial constante. As andlises dos dados
nao foram realizadas pela estagiaria, dessa forma, s6 serdo descritos a apresentacdo da norma

utilizada neste ensaio.

o (O ensaio tem como finalidade observar trilhamento e/ou erosao no isolador em teste;
e A duracao do ensaio deve ser de 1000h;
e Sdo permitidas interrup¢des semanais do ensaio para fins de inspecdo, cada uma
delas ndo ultrapassando 1 h.;
e Os periodos de interrup¢do nao podem ser levados em conta para a durac@o do ensaio;
e E permitida uma interrupcio mais longa, de até 60 h. Deve ser acrescentado um
tempo adicional de ensaio de trés vezes a duragdo do periodo de interrupcao;
e O relatorio final do ensaio deve incluir todos os detalhes das interrupgoes;
e As amostras sdo consideradas aprovadas se quando ensaiadas:
a) nao ocorrer trilhamento;
b) para isoladores compostos, a profundidade da erosdo for inferior a 3 mm e ndo
atingir o nicleo,;
¢) paraisoladores de resina, a profundidade da erosao for inferior a 3 mm;
d) ndo houver perfuragdao nas saias dos isoladores, ou no revestimento do seu

material.
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FIGURA 17: ENSAIO COM NEVOA

FONTE: PROPRIA AUTORIA

5.4 OUTRAS ATIVIDADES

Foi feito um levantamento do material a ser utilizado para um futuro projeto elétrico
do LAT, através do projeto da planta baixa, disponibilizada pelo laboratério, a fim de fazer
a contagem e comparar a quantidade dos materiais presentes no projeto e no laboratério. Foi
feita a contagem de materiais de todas as salas do térreo e primeiro andar, desde a quantidade
para o circuito de comunicagao, circuito de iluminacao, interruptores e tomadas, condutores
e condutos, além dos materiais do quadro de distribui¢ao, para ter-se uma base do or¢camento
das compras para as instalagdes futuras do laboratério. Nas figuras a seguir, mostra-se a

quantidade dos materiais.



FIGURA 18: MATERIAIS PARA O QUADRO DE DISTRIBUICAO

QUADRO DE DISTRIBUIGAO

Caixa de passagem em PVC com tampa, para embutir. 12
Dim.: 40x40x8 cm
Caixa para telefonia em chapa de ago para embutir. Dim.: a

A0x40:10 cm

Centro de distribuicdo para embutir, em chapa de ago

galvanizada, capacidade para 16 disjuntores DI, kit 0
barramenta 60 A

Disjuntor termomagnético monopolar DIM 16 A, 250 W 102
Disjuntor termomagnético monopolar DIM 20 A, 250 W 5
Disjuntor termomagnético monopolar DIM 25 A 250 W 1
Disjuntor termomagnético monopolar DIM 30 A, 250 W 3
Disjuntor termomagnético monopolar DIM 32 A, 250 W 2
Disjuntor termomagnético monopolar DIM 40 A, 250 W 4
Disjuntor termomagnético monopolar DIM 50 A, 250V 3
Disjuntor termomagnético monopolar DIN 70 A, 250 W 1
Disjgntnr diferencial residual (DR} tripolar 40 A/ 30 mA, 10
3807220

Disjuntor diferencial residual (DR} tripolar 63 A £ 30 méA, -

Je0/220 v
FONTE: PROPRIA AUTORIA

FIGURA 19: QUANTIDADE DE CONDUTOS A SEREM UTILIZADOS

CONDUTOS
Canuite @25 mm 0
Canuite @32 mm 0
Caixa de PVC 4x2 262
Caixa de PVC 4x4 0
Caixa de PYC octogonal 0
Caixa de passagem em PVC. Dim.: 1010 cm 55
Canaleta 50x20 mm com divisdria ou 2012 mm sem

i : 610
divisdria &3/4
Canaleta 110120 mm com divisdria 32x16 mm sem

SEioai x 40
divisdria &1
Canaleta 50x20 mm com divisdria ou 40x16 mm sem 5
divisdria @1.1/4"
Canaleta 110x20 mm sem divisona &2" 15

FONTE: PROPRIA AUTORIA

40



FIGURA 20: QUANTIDADE DE CONDUTORES EM METROS A SEREM UTILIZADOS

CONDUTORES

Cabo de cobre #1,5 mnr com isolacio em PVC 750V - 70°C - 330 o
VERMELHO.

Cabo de cobre #1,5 mr com isolacio em PVC 750V - 70°C - 10 o
PRETO.

Cabo de cobre #1,5 mnr com isolacio em PVC 750V - 70°C - E10 o
AZIL.

Cabo de cobre #2.5 mnr com isolacio em PVC 750V - 70°C - 3510 o
VERMELHO.

Cabo de cobre #2.5 mnr com isolacio em PVC 750V - 70°C - 580 o
AZIL.

Cabo de cobre #2,5 mm* com isolagdo em PVC 7500 - 70°C - 970 2
VERDE.

Cabo de cobre #4 mr com isolacio em PVC 7500 - 70°C - 13 o
VERMELHO.

Cabo de cobre #4 mm’ com isolagio em PVC 750V - 70°C - i m
VERDE. -

Cabo de cobre #8 mm’ com isolagio em PVC 750V - 70°C - 510 m
VERMELHO.

Cabo de cobre #8 mm® com isolagio em PVC 750V - 70°C - 100 m
AZIL.

Cabo de cobre #5 mm® com isolagio em PVC 750V - 70°C - a0 m
VERDE.

Cabo de cobre #10 mm® com iselacdo em PYC 7500 - 70°C - 00 m
VERMELHO.

Cabo de cobre #10 mm® com iselacdo em PYC 7500 - 70°C - 20 m
AZIL.

Cabo de cobre #10 mm® com iselacdo em PVC 7500 - 70°C - 20 m
VERDE.

FONTE: PROPRIA AUTORIA

FIGURA 21: QUANTIDADE DE INTERRUPTORES E TOMADAS A SEREM UTILIZADOS

INTERRUPTORES E TOMADAS

Interruptor simples 1 se¢do 10 PG
Interruptor simples 2 segdes 18 PG
Interruptor simples 3 seces ik PG
Interruptor three-way 1 secéo 2 PG
Interruptor de 1 tomada 2FP+T-10 A7 250 W 83 BC
Interruptor de 2 tomadas 2P+T - 10 A/ 250 W 128 oG

FONTE: PROPRIA AUTORIA



FIGURA 22: MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS NO CIRCUITO DE DE ILUMINACAO

ILUMINAGAO

Lampada LED compacta 16 W, 220V 22 B
Lampada LED 18 W 220 V 198 pc
Lampada de descarga 150 W, 220V 23 B
Lampada de vapor de mercdrio 250 W, 220 W o P
Lampada LED tubular 12 W, 220 g pe
Luminaria para lampada LED compacta 16 VW 22 pc
Luminaria para ldmpada LED 218 W 99 B
Luminaria para lampada de descarga 150 W 23 p;
Refletor para ldmpada de vapor de mercurio 250 VW g pe
Luminaria para lampada LED tubular Zx12 W 4 p;
Fotocélula 4 pe
Bloco autdnomeo para iluminagdo de emergéncia 2x55 VW 1 p;
Sensor de fumaca eletrénico sem fio- 9V Zf pe
Sensor de presenga 15 P

FONTE: PROPRIA AUTORIA

FIGURA 23: MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS NO CIRCUITO DE COMUNICACAO

COMUNICAGCAO E TV

Camera de monitoramento T pG
‘Quadro VDI 1 pC
Eletroduto para telefone/rede 191 m
Eletroduto para TV 5 m
Ponto de rede 8 pG
FPonto de telefone 8 BC
Méadulo de controle de acesso 1 PG

FONTE: PROPRIA AUTORIA
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6 CONCLUSAO

O estdgio realizado foi extremamente importante por contribuir com o
desenvolvimento de cardter pratico e tedrico da aluna, que por meio da realizacdo de
atividades de acompanhamento se envolveu de maneira mais aprofundada com elaboracao
de ensaios, estudos sobre transformadores, normas de ensaios para isoladores poliméricos e
materiais utilizados nas instalagdes elétricas.

O acompanhamento das pesquisas proporcionou a estagidria a integracdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo da graduacdo da teoria com a pratica, além de fornecer
um contato com a pds graduacdo, algo indispensdvel para o aumento dessa rede de
conhecimento motivando ainda mais para se empenhar em outros trabalhos.

As contribuigdes técnicas do estdgio para a aluna foram: experi€ncia com trabalho
em equipe; conhecimento mais aprofundado sobre o funcionamento de dos transformadores
de potencial indutivo, conhecimento bésico de isoladores poliméricos e suas normas de
ensaio.

Conclui-se, portanto, que o objetivo da realizacdo do estagio foi alcancado com
sucesso, visto que a aluna conseguiu colocar em prética os conhecimentos tedricos, adquirir
experiéncia e aprimorar sua desenvoltura no ambito profissional, utilizando as disciplinas
vistas durante a graduagdo, como Materiais Elétricos, Instalacdes Elétricas, Equipamentos

Elétricos entre outras.
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